Ein Konzept zur Demonstration verschiedener Abbildungsarten
der Darstellenden Geometrie mit Hilfe eines Rechners
(Programm RWTH-DG)
von
Karl-Heinz Brakhage und Claus Putz, Aachen

Fine Aufgabe der Darstellenden Geometrie ist es, die verschiedenen Projektionsarten bzw. Abbildungsarten
im Hinblick auf ithre Tauglichkeit zur Darstellung raumlicher Objekte und ihre Anschaulichkeit, d.h. auf eine
moglichst wirklichkeitsgetreue Bildwirkung hin, zu bewerten. Um das Erlernen dieser Fahigkeit in der Lehre
effektiv unterstitzen zu konnen, haben wir ein Konzept zur Demonstration verschiedener Abbildungsarten der
Darstellenden Geometrie mit Hilfe eines Rechners entwickelt. Als Resultat stellen wir ein Programm vor, mait
dem anhand eines einfachen Hauses mit Satteldach bzw. eines Turmes die durch verschiedene Projektionsarten,
verschiedene Lagen der Projektionsstrahlen und verschiedene Lagen der Bildebene verursachten Finflisse auf
die Bildwirkung demonstriert werden konnen.

Anschauliche Darstellungen konnen je nach Anforderung durch Parallel- oder durch Zentralprojektion erzeugt
werden. Bilder von Objekien wirken um so anschaulicher, je mehr die Betrachtungsrichtung mit der Projektion-
srichtung wbereinstimmt. Das Maf$ dieser Ubereinstimmung varitert zwischen den Abbildungsarten und wird von
der Position des Betrachters bestimmt. Da die Herstellung anschaulicher Zeichnungen mit unterschiedlichem
Aufwand verbunden ist, ist es sinnvoll, im vorhinein abschatzen zu konnen, mit welcher Abbildungsart das abzu-
bildende Objekt am besten zur Geltung kommt. Von besonderer Bedeutung fir eine realistische Bildwirkung ist
die Ubereinstimmung von Projektionsrichtung und Betrachtungsrichtung. In der Prazis lafit sich die richtige
Betrachtungsposition allerdings bei den verschiedenen Abbildungsarten unterschiedlich gut erreichen. In der
Lehre gilt es zu vermatteln, ob und in welchem Mafle die fur die Anschaulichkeit notige ﬁbereinstimmung von
Projektionsrichtung und Betrachtungsrichtung bei den verschiedenen Abbildungsarten zu erreichen ist.  FEin
Anhaltspunkt fir die Bewertung ist das Maf der scheinbaren Veranderung der Proportionen des dargestellten
Objektes durch die Abbildung.  Wir haben das Programm so gestaltet, daff der Einflufl verschiedener Abbul-
dungsarten durch direkte Vergleiche uwberpruft werden kann.  Ferner kann anschaulich demonstriert werden,
aus welchen Blickwinkeln das abzubildende Objekt bei der jeweiligen Abbildungsart gezeigt werden kann.

Dieses Programm wird an der RWTH Aachen in den Fachern Darstellende Geometrie fiur Bauingenieure und
Darstellende Geometrie fur Architekten in der Lehre eingesetzt. In grofieren Gruppen hat sich besonders der
Finsatz des Programms mit Hilfe eines Laptops und eines Querheaddisplays bewahrt.

Die folgende Bedienungsanleitung des Programms RWTH-DG vermittelt eine Vorstellung von seinen Finsatz-
moglichkeiten in der Lehre des Faches Darstellende Geometrie. FEs wird erlautert, wie in dem Programm die
Wahl der Projektionsart, die Wahl der Blickrichtung und die Wahl der Lage der Bildebene vorgenommen werden
kann.  Die eigentlichen Vorzige des Programms, die in der Maglichkeit zum interaktiven Arbeiten, d.h.im
direkten Wechsel von Projektionsrichtung oder der Anderung der Lage der Bildebene liegen, konnen allerdings
erst bei der Programmbenutzung erfahren werden.

‘Wahl der Projektionsart

Im Rahmen der Darstellenden Geometrie werden sowohl Parallelprojektion als
auch Zentralprojektion hiufig verwendet. (Das abzubildende Haus wird so auf
ein raumliches, rechtwinkliges, positiv orientiertes Koordinatensystem bezogen,
dafl die z-Achse der Schwerkraft folgend vertikal, die z,y-Ebene (Grundrifiebene)
also horizontal ist (vglBild 2). Die y,z-Ebene wird als Aufriiebene bezeichnet.)

Bei der Zentralprojektion schneiden sich alle Projektionsstrahlen in
einem Punkt O, dem Projektionszentrum (Auge). TIm Programm wird
die Zentralprojektion mit der Taste eingestellt. Bild 1

Bei der Parallelprojektion sind alle Projektionsstrahlen parallel. Man
kann sie als Sonderfall der Zentralprojektion ansehen, bei dem das Pro-
jektionszentrum im Unendlichen liegt. In dem Programm wird die
Parallelprojektion mit der Taste@ eingestellt. Ferner kann bei Zentral-
projektion der Abstand des Auges vom Objekt durch eine Verschiebung y
der Maus (siehe unten) so vergroBert werden, dafi das Programm auf
Parallelprojektion umschaltet.

Bild 2



Wahl der Blickrichtung

Die Richtung der Projektionsstrahlen ist entscheidend fiir das Bild eines Objektes, bzw. dafur, von welcher Seite
der Betrachter das Objekt sieht.

Im Programm kann fur die Parallelprojektion (P ] die Blickrichtung (Projektionsrichtung) mit Hilfe der Maus
verandert werden (ITm folgenden wird eine Bewegung mit der Maus nach rechts oder links als horizontales, die
dazu senkrechte Bewegung als senkrechtes Verschieben bezeichnet.):

| Durch horizontales Verschieben der Maus (ohne Driicken der Tasten) werden die Projektionsstrahlen um
die vertikale Achse des Hauses gedreht, d.h.der Betrachter wandert um das Haus herum.
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| Durch senkrechtes Verschieben der Maus (ohne Driicken der Tasten) wird der Neigungswinkel der Pro-
I jektionsstrahlen gegen die Grundrifiebene verandert, d.h.der Betrachter blickt mehr von oben bzw. mehr

von unten auf das Haus.
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Bei der Zentralproiektion wird die Blickrichtung durch die Position des Auges (Projektionszentrums) bes-
timmt; sie kann im Programm mit Hilfe der Maus verandert werden.  (Um die unterschiedliche Wirkung
von Parallel- und Zentralprojektion direkt vergleichen zu konnen, wird im Programm die Richtung des Haupt-
sehstrahls der Richtung der Projektionstrahlen der Parallelprojektion gleichgesetzt; diese 1ait sich wie oben
beschrieben mit der Maus verandern. Der Hauptsehstrahl ist das Lot vom Augenpunkt auf die Bildebene.
Als Orientierungshilfe wird zusatzlich der Sehkreis dargestellt; der Sehkreis ergibt sich als Schnitt desjenigen
Sehkegels mit der Bildebene, der einen Oﬂungswinkel von 2x30 “hat und dessen Achse der Hauptsehstrahl ist.)
| Durch horizontales Verschieben der Maus (ohne Driicken der Tasten) wird der Hauptsehstrahl um die
vertikale Achse des Hauses gedreht, d.h.der Betrachter wandert um das Haus herum.
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| Durch senkrechtes Verschieben der Maus (ohne Driicken der Tasten) wird der Neigungswinkel des Haupt-
I sehstrahls gegen die Grundrifiebene verandert, d.h.der Betrachter blickt mehr von oben bzw.mehr von

unten auf das Haus.

Zusatzlich zur Veranderung der Richtung des Hauptsehstrahls konnen bei der Zentralprojektion weitere Veran—
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derungen vorgenommen werden:
.: Durch horizontales Verschieben der Maus mit gedriickter linker Taste wird das Auge entsprechend seitlich
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verschoben.
Bild 19 Bild 20 Bild 21 Bild 22



.

Durch senkrechtes Verschieben der Maus mit gedriickter linker Taste wird die Hohe des Auges verandert.
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Durch senkrechtes Verschieben der Maus mit gedriickter rechter Taste wird der Abstand des Auges vom
Haus verandert, d.h.der Betrachter geht naher an das Haus heran bzw.entfernt sich von thm.  Bei
grofler Entfernung schaltet das Programm auf Parallelprojektion um. Umgekehrt kann durch Drucken
der rechten Taste von Parallelprojektion auf Zentralprojektion umgeschaltet werden.
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Durch senkrechtes Verschieben der Maus mit gedrickter rechter und linker Taste wird der Abstand der
Bildebene vom Auge verandert, d.h. das Bild wird grofier bzw. kleiner.
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Folgende weitere Funktionen zur Wahl der Blickrichtung sind im Programm vorgesehen:
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Die mit Mausbewegungen moglichen Bewegungen werden automatisch durchlaufen.  Diese
Funktion ist nur fur Parallelprojektion und den Programmteil implementiert.  Durch
erneutes Driicken der Taste wird diese Funktion wieder beendet. Die ,,Drehgeschwindigkeit”
wird mit @ und mehrmaligen@ oder der Rechnerleistung angepaflt.

Durch Dricken dieser Taste wird der Neigungswinkel der Projektionsstrahlen gegen die Grund-
rifiebene auf 45 ° gesetzt (Diese Funktion ist fiir die Demonstration der Grundriffaxonometrie
vorgesehen, bei der i.d.R. nur dieser Blickwinkel angemessen ist); mit der Maus 1a8t sich dann
nur noch der horizontale Winkel andern. Durch Driicken der Taste (see below) kann der
Neigungswinkel der Projektionsstrahlen wieder mit der Maus verandert werden.

Die Projektionsstrahlen nehmen die fur die Isometrie vorgeschriebene Richtung ein.

Durch Driicken dieser Taste wird die Blickrichtung wieder auf die Position zuriickgestellt, die
nach dem letzten Betatigen einer Taste eingestellt war.

Durch zweimaliges Dricken dieser Taste werden alle Bestimmungsstiicke wieder auf die Start-
position des Programms eingestellt.

Nach Driicken dieser Taste werden nur horizontale Bewegungen mit der Maus bertcksichtigt;
dazu senkrechte Komponenten werden ignoriert.

Nach Dricken dieser Taste werden nur senkrechte Bewegungen mit der Maus bertucksichtigt;
horizontale Komponenten werden ignoriert.

Nach Driicken dieser Taste werden wieder alle Bewegungen mit der Maus berucksichtigt.

Durch gleichzeitiges Dricken beider Tasten konnen die gewiinschten Mafle fur den Neigungs—
tr winkel der Projektionsstrahlen oder die Position des Augenpunktes manuell eingegeben wer-

den.

Durch gleichzeitiges Drucken beider Tasten werden bei folgenden Bewegungen spezielle Projek-
tr tionsstrahlen eingefangen; es werden z.B. Winkel von -3 ° bis +3 " automatisch auf 0 ° gesetzt.

Durch erneutes Driicken beider Tasten wird dieser Modus wieder ausgeschaltet.

Durch gleichzeitiges Driicken beider Tasten wird eine Perspektive auf eine geneigte Bildebene
tl’ (Hauptsehstrahl nach oben geneigt) von dem Objekt gezeigt.



Wahl der Lage der Bildebene

Je nach Lage der Bildebene zum abzubildenden Objekt, bzw. zu dem Koordinatensystem, auf das das Objekt be-
zogen ist, ergeben sich die verschiedenen Abbildungsarten der Darstellenden Geometrie. Folgende Moglichkeiten
werden unterschieden:
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In der Voreinstellung oder durch Driicken der Taste wird die Bildebene normal (d.h.senkrecht)
zum Projektionsstrahl bzw. zum Hauptsehstrahl angeordnet (Je nach zuvor gewdhltem Blickwinkel kann
ein ungunstiges Bild entstehen; durch gleichzeitiges Drucken der Tasten wird der Blickwinkel

angemessen verandert.):

Bei Parallelproiektion@ ergeben sich folgende Moglichkeiten:

Sind die Projektionsstrahlen geneigt, so entsteht eine orthogonale Axonometrie (senkrechte Parallel-
projektion auf eine geneigte Bildebene).

Sind die Projektionsstrahlen vertikal, so entsteht der Grundrify (senkrechte Parallelprojektion auf eine
horizontale Bildebene).

Sind die Projektionsstrahlen senkrecht zur Aufrifiebene, so entsteht der Aufrify (senkrechte Parallelpro-
jektion auf eine zur Aufrifiebene parallele Bildebene).

Sind die Projektionsstrahlen horizontal, so entsteht ein Seitenrif (senkrechte Parallelprojektion auf eine
vertikale Bildebene).
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Bei Zentralprojektion(Z ] ergeben sich folgende Moglichkeiten:

(Bei der Zentralprojektion darf das Projektionszentrum tibrigens nicht in der Bildebene liegen, wenn ein
anschauliches Bild erzeugt werden soll, da sonst als Bild aller Punkte auflierhalb der Bildebene nur ein
Punkt entsteht. Im Programm wird ferner kein Bild berechnet, wenn ein Teil des Hauses jenseits der
Verschwindungsebene liegt. Die Verschwindungsebene ist die zur Bildebene parallele Ebene durch den
Augenpunkt.)

Ist der Hauptsehstrahl geneigt, so entsteht eine Zentralperspektive auf eine geneigte Bildebene.

Ist der Hauptsehstrahl vertikal, so entsteht eine Zentralperspektive auf eine horizontale Bild-
ebene.

TIst der Hauptsehstrahl senkrecht zur Aufrifiebene, so entsteht eine Front(al)perspektive (Zentralper-
spektive auf eine zur Aufrifiebene parallele Bildebene).

Tst der Hauptsehstrahl horizontal, so entsteht eine Zentralperspektive (auf eine vertikale Bildebene).
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Durch Driicken dieser Taste wird die Bildebene parallel zur Grundrifiebene angeordnet (Je nach zuvor
gewahltem Blickwinkel kann ein ungunstiges Bild entstehen; durch gleichzeitiges Driicken der Tasten

wird der Blickwinkel angemessen verandert.):

Bei Parallelproiektion@ ergeben sich folgende Moglichkeiten:

Sind die Projektionsstrahlen geneigt, so entsteht eine Grundriflaxonometrie (schrige Parallelprojek-
tion auf eine horizontale Bildebene).

Sind die Projektionsstrahlen vertikal, so entsteht der Grundrify (senkrechte Parallelprojektion auf eine
horizontale Bildebene).

Sind die Projektionsstrahlen horizontal, so entsteht kein Bild.

Bel Zentralproiektion ist der Hauptsehstrahl immer senkrecht zur Bildebene, in diesem Fall ist er
also vertikal; es entsteht eine Zentralperspektive auf eine horizontale Bildebene.
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Durch Driicken dieser Taste wird die Bildebene parallel zur Aufrifiebene angeordnet (Je nach zuvor
gewahltem Blickwinkel kann ein ungunstiges Bild entstehen; durch gleichzeitiges Driicken der Tasten

wird der Blickwinkel angemessen verandert.):

Bei Parallelprojektion(P ) ergeben sich folgende Moglichkeiten:

Sind die Projektionsstrahlen geneigt, so entsteht eine Aufriflaxonometrie (schrage Parallelprojektion
auf eine vertikale Bildebene).

Sind die Projektionsstrahlen senkrecht zur Aufriiebene, so entsteht der Aufrifi.

Sind die Projektionsstrahlen vertikal, so entsteht kein Bild.

Bel Zentralproiektion ist der Hauptsehstrahl immer senkrecht zur Bildebene, in diesem Fall ist er also
horizontal; es entsteht eine Front(al)perspektive (Zentralperspektive auf eine vertikale Bildebene).
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Durch Driicken dieser Taste wird die Bildebene vertikal angeordnet (Je nach zuvor gewahltem Blick-
winkel kann ein ungunstiges Bild entstehen; durch gleichzeitiges Drucken der Tasten wird der
Blickwinkel angemessen verandert.):

Bei Parallelproiektion@ ergeben sich folgende Moglichkeiten:

Sind die Projektionsstrahlen geneigt, so entsteht eine allgemeine Axonometrie (schrage Parallelpro-
jektion auf eine vertikale Bildebene).

Sind die Projektionsstrahlen senkrecht zur Bildebene, so entsteht ein Seitenrifi.

Sind die Projektionsstrahlen vertikal, so entsteht kein Bild.

Bei Zentralproiektion ist der Hauptsehstrahl immer senkrecht zur Bildebene, in diesem Fall ist er
also horizontal; es entsteht eine Zentralperspektive (auf eine vertikale Bildebene).
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Weitere Funktionen

Durch Driicken dieser Taste erscheint ein Erlauterungsmenu auf dem Bildschirm.

Ctrl Nach gleichzeitigem Driicken beider Tasten kann der Sehkreis, der auf manchen Bildschirmen

als Ellipse erscheint, durch Dricken der TastenE] bzw. korrigiert werden.

@ Durch gleichzeitiges Drucken beider Tasten wird das Bild ausgedruckt, d.h.es wird ein File
tr mit HPGL-Befehlen (Hewlett Packard Graphics Language) erzeugt.

Durch gleichzeitiges Driicken beider Tasten wird statt des Hauses ein Turm abgebildet; durch
tr erneutes Driicken beider Tasten wird dieser Modus wieder ausgeschaltet.

Q

Durch Driicken dieser Taste wird das Programm verlassen.

Bezug des Programms

Diese Programm ist im Internet verfugbar: http://www.igpm.rwth-aachen.de/dg/DG-RWTH.html
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Anhang: Wahl der Bestimmungstiicke einer Perspektive

Im Programm ist ein gesonderter Teil vorgesehen, der der Illustration derjenigen Schritte dient, die notig
sind, um die Bestimmungsstiicke einer Zentralperspektive auf eine vertikale Bildebene fur deren zeichnerische
Konstruktion sinnvoll festzulegen.
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Dieser Programmteil wird mit der Taste aktiviert und kann mit dieser Taste wieder verlassen wer-
den. (Innerhalb dieses Programmteils miissen bei Bewegung mit der Maus deren Tasten nicht gedriickt
werden).

Richten des Hauptsehstrahls auf das Gebaude:
Nach Driicken der Taste@ wird der Hauptsehstrahl durch horizontale Bewegung der Maus entsprechend
seitlich verschoben.
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‘Wahl des Hauptsehstrahls im Grundrif3:
Nach Dricken der Taste wird der Hauptsehstrahl durch horizontale Bewegung der Maus um die
z-Achse des Hauses gedreht.
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‘Wahl der Héhe des Hauptsehstrahls (Augenhéhe):
Nach Driicken der Taste wird die Hohe des Hauptsehstrahls durch senkrechte Bewegung der Maus
verandert.
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Wahl des Augenpunktes auf dem Hauptsehstrahl (Entfernung des Auges vom Objekt):
Nach Drucken der Taste wird der Augenpunkt durch senkrechte Bewegung der Maus naher an das
Haus herangeschoben bzw. von ihm wegbewegt. In der Regel sollte der Augenpunkt so gewahlt werden,

dal das Objekt den Sehkreis ausfiillt.
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Wahl der Distanz bzw. der Bildebene (Bildgrofie):
Nach Drucken der Tastem wird die Entfernung der Bildebene vom Auge (und damit auch die Grofie
des Bildes) durch senkrechte Bewegung der Maus vergroiert baw. verkleinert.
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