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1) Vorwort

Seit einigen Monaten stellt Google zusatzlich zu seinem Service Google-Earth ein
Programm zur Verfiuigung, mit dem 3-dimensionale Gebaude errichtet werden konnen.
Google schreibt dazu [1]:

Trdumen. Gestalten. Kommunizieren.

SketchUp ist ein einfaches, aber leistungsstarkes Werkzeug, mit dem Sie
lhre 3D-ldeen schnell und einfach entwickeln, ansehen und verdndern
kénnen.

*) Klicken Sie auf eine Form und erstellen Sie durch Ziehen oder Driicken
Ihre gewiinschte geometrische Form.

*) Experimentieren Sie direkt auf |hrem Modell mit Farben und
Texturen.

*) Durch den Echtzeitschattenwurf kdnnen Sie wdhrend des Modellierens
genau sehen, wo die Sonne einfllt.

Google SketchUp (kostenlos) ist ein einfach zu erlernendes 3D-
Modellierprogramm, mit dem Sie die Welt in 3D erforschen kénnen. Mit
nur einigen wenigen Werkzeugen koénnen Sie 3D-Modelle von Hdusern,
Schuppen, Dachterrassen, Hausanbauten, Holzverarbeitungsprojekten
und sogar Raumschiffen erstellen. Sobald Sie Ihre Modelle fertig gestellt
haben, konnen Sie diese in Google Earth platzieren, in der 3D-Galerie
posten oder Kopien davon ausdrucken. Google SketchUp ist fiir den
privaten Gebrauch kostenlos. Sie miissen sich nicht registrieren.

Die einfach zu erlernende Modellierumgebung, die Einbindung in reale, den Schiilern
bekannte Umgebungen, der Schattenwurf und nicht zuletzt die Tatsache, dass das
Programm bis auf weiterer kostenlos ist, machen Google SketchUp zu einem idealen
Werkzeug im Schulunterricht, u.a. sind Einsatzgebiete in Informatik, Multimedia,
Geographie, Geschichte und naturlich auch Mathematik denkbar.

Das vorliegende Tutorial soll den Schilern den Einsatz von SketchUp naherbringen.
Vorausgesetzt wird eine ordnungsgemale Installation von SketchUp und Google-Earth (die
Verbindung funktioniert zurzeit nicht in Vista!) sowie ein Durcharbeiten der mitgelieferten
Basis-Tutorials durch die Schiler. Aufbauend darauf wiederholt die vorliegende Arbeit die
wichtigsten Werkzeuge und geht auf weitergehende Techniken ein.

Danach wird an einem nicht-trivialem Beispiel (das Pantheon in Rom) die Anwendung der
eben gelehrten Techniken erprobt und die vielfaltigen Darstellungsmoglichkeiten gezeigt.
Im letzten Kapitel wird der Einsatz im Mathematikunterricht an einem sehr praxis-
orientierten Beispiel, dem Schattenwurf eines geplanten Hochhauses, mit Aufgabenstellung
und Losungen, gezeigt.

Dem Autor ist die Vorlaufigkeit des Tutorials bewusst und es ist zu hoffen, dass es nur ein
Einstiegspunkt fur vielfaltige Verwendungen von SketchUp im Schulunterricht dient und
viele Kollegen weitere Anwendungen beschreiben werden.

Dr. Erwin Rybin, Capo d‘Orlando, im August 2007
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2) Benutzeroberflache

2.1 Kurzwiederholung der Grundfunktionen

Wie in den Tutorials ersichtlich, konnen mit SketchUp sehr leicht Hauser aus ihren
Grundrissen erstellt werden, die dazugehorige Technik nennt sich Extrudierfunktion (oder,
etwas flapsig ausgedruckt, die Drucken-/Ziehenfunktion).

Es wird also ein Grundriss erstellt, im einfachsten Fall mit dem Rechteckwerkzeug ein
Rechteck
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AnschlieBend wird dieses extrudiert, d.h. in die Hohe gezogen (Push/Pull-Tool):
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Durch das Werkzeug Line konnen Linien gezeichnet werden, insbesondere gibt das
Programm spezielle Endpunkte der Linien vor, z.B. den Kantenmittelpunkt. Danach kann die

Linie mit dem Move-Tool nach oben oder unten (bzw. auch seitlich) bewegt werden,
wodurch sehr leicht ein Dach entsteht.
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to move. Chrl = seggle Copy, Alt = toggle Auto-

Fenster oder Tiren konnen einfach durch das Aufmalen und extrudieren weiterer
Rechtecke auf den Wanden erstellt werden, mit dem Paint-Bucket konnen Materialien
zugewiesen werden:
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2.2 Ansichten & Kamera
(entnommen aus [2])

Welchen Unterschied gibt es zwischen den Kameramodi "Perspektive" und "Paralinie"?

Im Perspektiv-Modus wird das Modell so angezeigt, wie wir es naturlicherweise sehen. Die
Objekte, die weiter weg sind, sehen dann kleiner aus. Wenn Du also auf eine gerade
StraBen siehst und in die Ferne blickst, erscheint die StraBe umso kleiner, je weiter Du in
die Ferne siehst. Wenn Du den Perspektiv-Modus ausschaltest, sieht die Strafe immer gleich
breit aus, egal ob Du auf einen Punkt in der Nahe oder in der Ferne blickst. Dieser Modus
wird Paralinie genannt (paralleler Linien-Modus) oder orthogonale Projektion.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen zwei Ansichten desselben Elements - ein sehr
langes, dunnes Rechteck (etwa 6 Meter breit und 400 Meter lang). Die linke Ansicht zeigt
den Perspektivmodus und die rechte Ansicht den Paralinien-Modus:

Meistens solltest Du den Perspektiv-Modus verwenden, wenn Du ein Modell erstellst.
Wenn Du jedoch vorhast, Dein Modell als 2D-Zeichnung zu exportieren und mochtest, dass
alle gezeichneten Linien den gleichen MafRstab haben, musst Du in den Paralinien-Modus
wechseln, indem Du den Perspektivmodus ausschaltest.

Um den Perspektiv-Modus auszuschalten (anders gesagt: um den Paralinien-Modus
einzuschalten), offne das Menu "Camera” und klicke auf "Parallel Projection”, wenn Du den
Perspektiv-Modus wieder einschalten mochtest, offne das Menu "Camera” und klicken auf
"Perspektive”, sodass ein Kontrollhakchen daneben angezeigt wird.

Unser Auge ist das perspektivische Sehen gewohnt, weil entfernte Dinge kleiner
erscheinen. Die orthogonale Projektion erscheint haufig zuerst etwas ungewohnt, denn die
Objekte bleiben unabhangig von ihrer Entfernung gleich groB3: Es ist, als ob man die Szene
von einem unendlich weit entfernten Punkt betrachten wurde. Dennoch ist die orthogonale
Projektion sehr nutzlich, weil sie einen "technischen Einblick” in die Szene gibt. Das macht
es einfacher, Proportionen zu zeichnen und zu vergleichen.

Wie alle besseren 3d-Programme kannst Du auch in SketchUp zwischen Grundriss, Aufriss,
Seitenriss etc. wahlen:

SERENE
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2.3 Bewegung & Transformationen in 3d
(Schiebung, Drehung, GroBenanderung)

2.3.1 Bewegung im 3d-Raum

Um sich im 3-dimensionalen Raum zu bewegen (d.h. eigentlich eine Transformation der
Kameraposition) konnen auBer dem zuvor beschriebenen Wechsel der Ansicht (Grundriss
etc.) drei wichtige Hilfsmittel verwendet werden, das erste ist das Orbit-Tool, mit welchem
wir uns durch auf- und abziehen sowie mit links- und rechtsbewegen der Maus drehend um
den Mittelpunkt bewegen konnen..

Orbit Tool

Um sich dagegen geradeaus bewegen zu konnen (d.h. ein Standortwechsel der Kamera
durch Schiebung) wird das Pan-Tool verwendet

Pan Tool

Auch das naher- oder wegbewegen der Kamera ist naturlich moglich, daflir benutzt man
das Zoom-Tool (mit einer Lupe). Ahnlich, aber in der dahinterliegenden Logik vollig
verschieden funktioniert das ,,Field-of-View*“-Tool, damit wird der Bildwinkel geandert. So,
wie bei einer Kamera Weitwinkel-, Normal- und Teleobjektive verwendet werden konnen,
kann auch im Programm der Bildwinkel geandert werden. Der Effekt erscheint ahnlich zum
Zoom-Tool, ist aber wie gesagt eigentlich sehr unterschiedlich und sollte mit Bedacht
eingesetzt werden (vergleichbar ist der Unterschied mit dem Hin- oder Wegbewegen vom
Motiv wenn Du ein Foto mit einer Kamera machst bzw. am selben Standort bleibst und das
Objektiv wechselst).
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Das folgende Beispiel zeigt den Unterschied, beachte bitte das Feld ,Field of View*
rechts unten, in welchem der Blickwinkel in Grad ausgegeben wird (45 Grad entsprechen
ungefahr dem natirlichen Sehen mit dem Auge)
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Um den Unterschied in der Praxis zu sehen, experimentiere selbst ein wenig mit dem
Zoom- und dem ,,Field-of-View“-Tool (letzteres findest Du im Menu Camera)
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2.3.2 Transformationen im 3d-Raum

Entsprechend den Bewegungen der Kamera kann auch jedes Objekt und sogar jede
Flache, jede Linie oder jeder Punkt im Raum bewegt werden. Wir Du weit, nennt man
diese Operationen in der Geometrie Schiebung und Drehung (In SketchUp mit dem Move
bzw. dem Rotate-Tool auszuflihren).

Move Tool Rotate Tool

Zusatzlich kannst Du mit dem ,,Scale“-Tool auch eine GroBenanderung durchfuhren (bei
welchem der oben erwahnten Objekten hat eine GroBenanderung keine Auswirkung ;-) ? Das
yocale“-Tool erlaubt eine GroBenanderung in jeder Richtung getrennt oder in allen
Richtungen gleichartig:
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2.3.3 Export in Google-Earth

Zur Vollstandigkeit dieses Tutorials hier noch ein Auszug aus [3] wie das fertige Modell in
Google-Earth platziert wird:

1. Installieren und starten Sie Google SketchUp. Wenn Sie SketchUp Pro verwenden,
installieren Sie das SketchUp Google-Plug-In.

0 |
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Hinweis: Vergewissern Sie sich, dass SketchUp bereits ausgefuhrt wird, bevor Sie Google
Earth starten - so optimieren Sie die Leistungsfahigkeit. Andernfalls konnte SketchUp
langsam laufen.

2. Installieren Sie Google Earth und schalten Sie auf jeden Fall das Gelande ein
(markieren Sie das Kontrollkastchen fur Gelande).

0
5 6 O 6

Tipp: Wenn Sie Google Earth mit einem 3D SketchUp-Modell verwenden, erhalten Sie die
besten Ergebnisse, wenn Sie: Die Hohenverstarkung von Google Earth auf 1 setzen.
Andernfalls konnte die Hohe lhres SketchUp-Modells am Ende falsch sein. In Google Earth:
“Tools" > "Optionen” > "Ansicht” > "Rendern von" > "Hohenverstarkung” = 1.

Stellen Sie den Ansichtsbereich in Google Earth so groB wie moglich ein. So konnen Sie
die Deutlichkeit des Gelandebildes, das Sie in SketchUp importieren, verbessern. In Google
Earth: "Tools" > "Optionen” > "Ansicht” > "Detailbereich” = Mittel oder Grof.

3. Nur auf dem PC: Stellen Sie Google Earth auf den DirectX-Modus ein und starten Sie
Google Earth neu. So stellen Sie den DirectX-Modus ein: "Start” > "Alle Programme” > "Google
Earth” > "Google Earth in DirectX-Modus setzen".

B [ ][]
I
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Hinweis: Bei einigen Grafikkarten, insbesondere bei alteren, ist es eventuell nicht notig,
Google Earth auf den DirectX-Modus einzustellen. Wenn Google Earth auf OpenGL
eingestellt ist und Sie den Befehl "Get Current View" in SketchUp erfolgreich verwenden
konnen (siehe Schritt 5 weiter unten), mussen Sie den DirectX-Modus nicht verwenden.
Eventuell lauft Google Earth schneller, wenn Sie den OpenGL-Modus verwenden.

4. Fliegen Sie in Google Earth nahe an den Ort heran, an dem Sie lhr Modell platzieren
mochten (Blick gerade nach unten).

[0 ] [ ][]
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5. Klicken Sie in SketchUp auf die Schaltflache "Get Current View", um einen
Schnappschuss des Gelandes zu machen, das in Google Earth angezeigt wird (die
Schaltflache sieht wie ein Google Earth-Symbol aus, mit einem gelben Pfeil, der nach rechts
zeigt).
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6. Erstellen Sie in SketchUp Ihr Modell auf dem Bild. Wenn das Gelande an lhrem Ort
abschussig ist, fugen Sie Ihrem Modell auf jeden Fall einen Sockel hinzu, damit es auf dem
abschussigen Boden aufsetzen kann, wenn Sie das Gelande einschalten.
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Hinweis: Auch wenn das Gelande in Google Earth farbig angezeigt wird, ist das Bild in
SketchUp schwarz-weil. Dies hat keinerlei Auswirkungen, da das Bild nur der Positionierung
dient. Sobald Sie lhr Modell in Google Earth platzieren, wird es auf dem originalen, farbigen
Gelande angezeigt.

Hinweis: Sie konnen auch Modelle aus dem 3D-Warehouse herunterladen, um sie in lhrem
Modell zu verwenden. Wenn Sie mehr dartber erfahren mochten, wie Sie ein Modell aus
dem 3D-Warehouse in SketchUp herunterladen konnen, klicken Sie hier.
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7. Klicken Sie in SketchUp auf die Schaltflache "Toggle Terrain”, um sich das 3D-Bild
anzusehen. Jetzt wird Ihnen jedes Gefalle in Ihrem Gelande angezeigt. Eventuell ist |hr

Modell in das Gelande oder unterhalb des Gelandes versunken oder schwebt uUber dem
Gelande.
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Hinweis: In SketchUp wird das Gelande als zwei Bilder importiert: ein flaches (2D) Bild
und ein konturiertes (3D) Bild. Anfanglich wird das 2D-Bild angezeigt und das 3D-Bild ist
verborgen. Sie konnen zwischen den beiden Bildern hin- und herwechseln, indem Sie auf die
Schaltflache "Toggle Terrain” klicken (sie sieht wie zwei Gelandequadrate aus: ein flaches

und ein konturiertes). Das 3D-Bild wird angezeigt, wenn die Schaltflache eingedriickt zu
sein scheint.

8. Verwenden Sie in SketchUp die Funktion "Verschieben / Kopieren”, um lhr Modell fur
die richtige Positionierung auf dem Gelande anzuheben oder abzusenken.
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Hinweis: Wenn Sie das Verschieben in die blaue Richtung (auf / ab) sperren mochten,
klicken Sie auf den Pfeilschlussel nach oben oder nach unten. Wenn Sie Schwierigkeiten
beim Verschieben lhres Modells nach oben oder nach unten haben (es lasst sich nur
seitwarts verschieben), kann es sein, dass Sie eine Komponente auBerhalb des Gebaudes
platziert haben, das Sie modellieren - beispielsweise eine Bank, die an dem 2D-Gelande
klebt. Klicken Sie zur Behebung dieses Problems mit der rechten Maustaste auf die
Komponente und anschlieBend auf "Loslosen”.

9. Rotieren Sie in SketchUp, sodass Sie auf lhr Modell auf dem Gelande herabsehen.
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10. Klicken Sie in SketchUp auf die Schaltflache "Place Model" (diese sieht wie das Google
Earth-Symbol aus, mit einem orangenen Pfeil, der nach links zeigt).
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11. Sehen Sie sich lhr Modell in Google Earth an dem Ort an, an dem Sie den
Schnappschuss gemacht haben.

Wer kann I|hr Modell ansehen? Wenn Sie ein Modell aus SketchUp in Google Earth
platzieren, konnen nur Sie selbst es sich ansehen. Wenn Sie |hr Modell mit anderen teilen
mochten, mussen Sie es in das 3D-Warehouse laden (siehe nachster Schritt). Wenn Sie
weitere Informationen daruber winschen, wie Sie Ihr Modell behalten oder aus lhrer Kopie
von Google Earth loschen, klicken Sie hier.

12. Wenn Sie lhr Modell mit anderen teilen mochten, konnen Sie es in das 3D-Warehouse
hochladen. Wenn Sie mehr daruber erfahren mochten, wie Sie Modelle uber das 3D-
Warehouse mit anderen teilen konnen, klicken Sie hier.
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2.4 Erweiterte Flachen & Korper

2.4.1 Das

Offset-Tool

Das Offset Tool ist ein wichtiges Werkzeug im parallele Linien und Kurven zu erhalten, so
konnen Rohre etc. ohne grohen Aufwand konstruiert werden:

Offset Tool
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2.4.2 Das FollowMe-Werkzeug (Drehkdrper & Lofts)

Das Push-Tool ist bereits ein sehr schlaues Werkzeug zur Konstruktion, welches in kaum
einem anderen 3d-Programm existiert. Manchmal muss man eine Flache aber auch anders
extrudieren, z.B. um gebogene Schlauche o.a. darzustellen. Dafir existiert in SketchUp und
in anderen Programmen die LOFT-Funktionalitat, die hier ,FollowMe* heiBt. Dabei folgt
eine Flache einer Linie (einem Pfad) und spannt so einen Korper entlang der Linie auf. Wir
zeichnen einen Kreis und eine Linie mit dem Freehand-Tool:
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AnschlieBend wahlen wir den Kreis mit dem FollowMe-Tool aus und folgen der Linie (die
Maustaste dabei geklickt lassen):
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Wir sehen, dass die wahrend der Konstruktion vorhandenen groben Flachen am Ende
geglattet werden. Ist nun die Linie ein Kreis bzw. ein Kreissegment, konnen wir so
Drehkorper wie Kegel, Kugel o.a. konstruieren. Wir zeichnen einen Kreis um den Ursprung
und darauf ein Dreieck und benutzen dann dass FollowMe-Tool um den Kegel (bzw. einen
Kegelausschnitt) zu zeichnen:
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Bevor wir etwas konstruieren, sollten wir immer nachsehen, ob es etwas Derartiges schon
gibt, es hat ja, auBer zu Lern- und Verstandniszwecken, keinen Sinn, das Rad zweimal zu
erfinden. Google-SketchUp-Help meint dazu:

How do | draw a sphere?

Don't draw one! Instead, download a sphere from the 3D
Warehouse. There are thousands of components available in the
3D Warehouse, including many spheres.

Google SketchUp im Schulunterricht - Tutorial von Dr. Erwin Rybin - August 2007 15



Da wir aber zumindest einfache Konstruktionen selbst verstehen mochten, wollen wir
zumindest eine Kugel selbst konstruieren, und das geht analog zum Kegel. Wir zeichnen
dafur zwei senkreicht aufeinander stehende Kreise, wobei diese nicht gleich groB sein
mussen. Dann wahlen wir wieder das FollowMe-Werkzeug, klicken auf den groBeren Kreis
und folgen dem kleineren, auf diese Weise erhalten wir eine Kugel:
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Analog konnen wir mit einem geeigneten Flachenstiick eine Kuppel zeichnen, wie wir sie
spater beim Beispiel brauchen werden. Wir zeichnen dazu einen Kreis (im Ausriss), teilen
diesen mit dem Line-Tool, loschen die nicht benodtigten Teile und legen einen parallelen
Halbkreis mittels Offset-Tool an. Die beiden losen Enden zwischen den Halbkreisen
verbinden wir wieder mit dem Line-Tool, sodass folgende Flache entsteht:

r =
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Nun zeichnen wir im Grundriss wieder einen Kreis und erzeugen unsere Kuppel mittels
dem FollowMe-Tool:

@ tut_rybin_loftd.skp - SketchUp - - ==
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2.4.3 Das Intersection-Werkzeug (Boolsche Operationen)

Nachdem Du nun die wichtigsten Grundelemente kennengelernt hast, stellt sich nun die
Frage wie Du komplexere Korper konstruieren kannst. Ein wichtiges Hilfsmittel fur solche
Zwecke sind sogenannte Boolsche Operationen, d.h. die Vereinigung, die Differenz und der
gemeinsame Durchschnitt zweier Korper.

Diese Operationen sind in SketchUp (wenn auch etwas eingeschrankt) moglich, dabei ist
die Funktion Edit = Intersect = Intersect with Model zu benutzen. SketchUp erzeugt dabei
aus zwei Ausgangskorpern einen Korper, der eigentlich aus drei Korpern zusammengesetzt
ist, namlich dem gemeinsamen Korper beider Ausgangskorper (Durchschnitt), dem ersten
Ausgangskorper ohne den zweiten (Differenz) und dem zweiten Ausgangskorper ohne den
ersten (Differenz).

Alle drei Unterkorper bilden zusammen die Vereinigung beider Ausgangskorper, die
eigentlich nicht extra sichtbar wird, sondern durch Gruppierung vereint werden kann.
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Im folgenden Beispiel benutzen wir als Ausgangskorper zwei zueinander normale
Zylinder, wobei einer ein wenig kleiner ist, der Ubersichtlichkeit halber wurden beide
Zylinder transparent eingefarbt:
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Durch dreifachen Klick auf den blauen Zylinder markieren wir diesen vollstandig (also
alle Linien und Flachen) und fiuihren die Intersect-Funktion aus:
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Wir bemerken, dass sich an der Schnittflache der beiden Zylinder die Schnittlinien
gebildet haben. Durch Loschen der jeweils entbehrlichen Teile wollen wir nun Differenz und
Durchschnitt darstellen, beginnen wir mit dem Loschen aller Teile die in beiden
Ausgangskorpern vorkommen und wir erhalten:
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Loschen wir dagegen die jeweils nicht im anderen Korper vorkommenden Teile erhalten
wir die Differenzen (Zur Verdeutlichung wurde die Transparenz herabgesetzt):
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3) Beispiel: Das Pantheon in Rom

Im Folgenden wird an einem Beispiel die Anwendung von SketchUp in der Praxis
beschrieben. Insbesondere wird dabei Wert auf die Verwendung von Transformationen und
von Boolschen Operationen gelegt. Als Beispiel wurde das Pantheon in Rom gewahlt, da zu
seiner Konstruktion auch einige nichttriviale Methoden notig sind und so die zuvor erklarten
Techniken von SketchUp gut eingesetzt werden konnen

Das Pantheon (v. griech.: pan = alle + theds = Gotter) in Rom
war ein allen Gottern geweihtes Heiligtum, moglicherweise aber
auch eine Kaiseraula, ein Audienz- und Gerichtsraum, als Teil eines
Kaiserforums. Kaiser Hadrian lief3 es auf dem Marsfeld in Rom
zwischen 118 und 125 n. Chr. erbauen. Der Architekt wie auch der
urspriingliche Name des Gebdudes sind unbekannt [4].

Das Hauptgebdude des Pantheons ist ein lberwdlbter Rundbau
von 44 m Innendurchmesser und -héhe. Da er im Inneren ebenso
breit wie hoch ist, beriihrt die Kuppel - als vollstdndige Kugel
gedacht - genau den Boden. Diese gewaltige, urspriinglich
vergoldete Kuppel ist durch Kassetten verstdrkt, der Schlussstein
hat eine 8 Meter grofe Offnung (Opaion), die als einzige
Lichtquelle dient.

Die folgenden Fotos wurden vom Autor in den Jahren 2006 und 2007 gemacht:

g T 172 17 LO% TERTLYI S saldy— -\ 3
ST e e = — TR .r
- - )

| ||
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Das Pantheon ist wie um einen Zylinder mit daruber liegender Kugel konstruiert [5]:

A=fiesiose |

Wir wollen nun das Pantheon so nachbauen, dass wir sowohl eine moglichst richtige
AuBenansicht als auch eine ungefahre Innenansicht erhalten. Dafur konstruieren wir
Innenraum und AuBenhiille getrennt.
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3.1 Der Innenraum

Der Innenraum wird deswegen getrennt vom AuBenraum erstellt, um einerseits die
elegante Konstruktionsidee zu veranschaulichen und um andererseits eine Moglichkeit fur
die Zukunft offenzulassen, Materialen zuzuweisen oder die Inneneinrichtung mit ihren
Ausbuchtungen hinzuzufugen.

Da die kostenlose SketchUp Version einige Einschrankungen in der maBstabsgetreuen
Erstellung von Gebauden hat, sollten wir schon bei der Erstellung auf eine ausreichende
Genauigkeit achten, da eine spatere Anderung reichlich umstandlich ist.

Wir beginnen mit einem Kreis mit einem Durchmesser von 44m, dem Boden im Innenraum
(Gehe vorher in die Grundrissansicht (Top) und achte darauf, das Du nicht im Perspektiv-
Modus arbeitest):
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Nachdem wir den Kreis gezeichnet haben, mussen wir die Anzahl der Segmente stark
erhohen, um einen Kreis ohne Ecken zu bekommen, in unserem Fall 128 Segmente. Um auf
die Eigenschaften zu gelangen, musst Du mit der rechten Maustaste auf den Kreis klicken
und ,,Entity Info“ aufrufen.

AnschlieBend verwenden wird das zuvor erlernte Offset-Werkzeug um einen Kreis mit
selben Mittelpunkt und einem 2m groBeren Durchmesser zu erhalten (so hatten wir in
Zukunft ausreichend Platz fur die Ausbuchtungen im Inneren).

Mit dem Push-Tool ziehen wird dann den eben erstellten Kreisring in die Hohe,
entsprechend der antiken Konstruktionsidee auf den halben Kreisdurchmesser, also auf
22m. (Du kannst 22m wahrend der Maussteuerung auch manuell eingeben, der Wert wird
dann rechts unten angezeigt und die Zeichnung wird genauer!)

Google SketchUp im Schulunterricht - Tutorial von Dr. Erwin Rybin - August 2007 22



@ pantheon.skp - SketchUp Lﬂjﬁ
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Um die exakte Hohe zu erreichen konnen wir auch eine Hilfslinie in 22m Hohe zeichnen
(mit dem MaBband, dem ,,Tape Measure Tool“).

3.2 Die Innenkuppel

Die Innenkuppel konstruieren wir so wie im letzten Kapitel gelernt, d.h. wir rotieren die
Schnittflache um den aufBeren Durchmesser (mit dem FollowMe-Tool). Wichtig dabei ist,
dass die Kuppel des Pantheons an der Spitze ein Loch mit 8m Durchmesser hat, wodurch
tagsuber Licht in den Tempel strahlt (und auch Regen, weswegen im Boden Abflusslocher
verborgen sind).

Wir verschieben dazu den Hohlzylinder nach rechts um Platz fur die Konstruktion zu
haben, dann zeichnen wir einen Kreis in der Frontansicht mit einem Durchmesser von 24m
und erweitern die Segmente auf 128. Mit dem MaBband (Tape Measure Tool) messen wir von
der Achse 4m weg und zeichnen dann eine Linie auf dieser Hilfslinie, beginnend vom Kreis
bis zur x-Achse und dann weiter auf der x-Achse bis zum Kreisrand:
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AnschlieBend loschen wir die nicht benotigten Teile und ziehen den verbleibenden
Kreisbogen mit dem Offset-Tool 2m in die Mitte:
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Nun verbinden wir die Enden und erhalten endlich die Flache, die wir um den
Durchmesser rotieren lassen konnen, um unsere fertige Innenkuppel zu erhalten:
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Wir verschieben nun die Kuppel nach oben (moglichst genau 22m) und den Hohlzylinder
wieder in den Ursprung. AnschlieBend geben wir den verschiedenen Flachen verschiedene
Materialen, z.B. ein leicht transparentes gelbliches Weib flir die Innenkuppel:
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Wir legen nun fur den Innenraum ein anderes Material an und verschieben die Korper in
verschledene ,,Layer um sie einzeln ein- und auszuschalten zu konnen:

'Bkmrusamomlmmmmp
Ed Eol=Eali=lll % STy T il 8 3% A S ¥ K | . Layers a]
R Of Metcrish [8] E e @0 »
&Y | [rerraum | 7 rame | wstie | coior |
o 3 ! O Layer 2 N
B/ 1 OLayert [
( ¥a 4 M 1 S imebicos |
y@: soct E32 | e O Innervimm = .
2% 4| color
3 Msl N'edvl.d-'
> @
2
& =
x4
2: I‘mem:e-m I
x ¥
ﬁ’i o—[T‘ -
' RIECEES Reset Coor

Opacity

o e (51 4

*
lect b w;\nchpaimmm

Google SketchUp im Schulunterricht - Tutorial von Dr. Erwin Rybin - August 2007 25



3.3 Eingang zum Innenraum

Nun fehlt leider noch der Eingang in den Innenraum, dieser ist im Querschnitt ein
Rechteck von ca. 8x12m mit einem oben aufgesetzten Halbkreis. Wir wollen diesen wie im
letzten Kapitel gelernt durch eine “Intersection®“ erzeugen. Wir zeichnen also in der
Frontansicht ein Rechteck und einen darauf gesetzten Kreis (wir mussen nicht extra einen
Halbkreis erzeugen - warum?). Dann extrudieren wir diese Flachen durch die Innenwand
durch (und kopieren diese Korper in einen anderen Layer, denn wir brauchen sie spater
nochmals fur den Eingang durch die AuBenwand):
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Dann fuhren wir die Boolsche Operation durch, zuerst mit dem Quader, dann mit dem
Zylinder (dieser sollte zuerst mit Hide kurzfristig verborgen werden!):
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3.4 Die AulRenwand

Die AuBenhulle konnen wie genau gleich wie die Innenwand erzeugen, mit einem Kreis
von 28m Durchmesser, danach Offset nach innen von 4m und die entstehende Flache dann
22m in die Hohe extrudieren. (Die Trennung in Innen- und AuBenwand dient wie gesagt
hauptsachlich fur eventuelle Innenerweiterungen in der Zukunft.) Wir blenden die anderen
Layer aus; von zuvor ist noch die Kopie der beiden Korper vorhanden, die fir den Eingang
dienen:
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Nach den Boolschen Operationen erhalten wir unsere AuBenhiille und zeigen nun alle
bisher erzeugten Layer an:
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3.5 Die AulRenkuppel

Fur die Konstruktion der relativ komplizierten AuBenkuppel kommen mehrere
Moglichkeiten in Frage (z.B. ein Stapel von Zylindern und Kugelausschnitten), wir wollen sie
aber relativ einfach wieder mit dem FollowMe-Tool erzeugen. Das schwierigste ist in diesem
Fall, die Linie zu zeichnen, welche den Drehkorper (also unsere AuBenkuppel) erzeugt.

Zu diesem Zweck konnen wir das entsprechende JPG-Bild in SketchUp importieren und
die Konturen nachzeichnen:
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Eile Edit View Camera Draw Tools Window Plugins Help
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Extrudieren wir nun diese nachgezeichnete Linie mit dem FollowMe-Tool um den auBeren
Durchmesser (28m), erhalten wir das Dach des Pantheon als Drehkorper:
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Nach Zuweisen eines passenden Materials erhalten wir das vorlaufige Ergebnis unserer
Bemiihungen:
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Es fehlen nun nur noch einige leicht zu konstruierende Details im AuBenbereich, namlich
die Saulen und das Vordach

3.6 Das Vordach

Das Vordach konstruieren wir aus einer 5eckigen Flache, die wir extrudieren (wie zuvor
den Aufriss importieren wir nun den Grundriss um uns die Arbeit zu erleichtern). Mit dem
Offset-Tool konnen wir einige Verzierungen anbringen.
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3.7 Die Saulen

Nun mussen wir nur noch an den richtigen Stellen die Saulen erzeugen. Wir blenden das
Vordach aus, den Grundrissplan ein und zeichnen einen Kreis (mit einem Durchmesser von
1m) an einer richtigen Stelle ein. Diesen Kreis extrudieren wir nun 17,5m in die Hohe und
wir erhalten eine Saule; diese mussen wir nun nur noch etliche Male kopieren und an die
richtigen Stellen (t. Grundrissplan setzen:
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Nun haben wir es geschafft und konnen unser Werk aus verschiedenen Perspektiven mit
verschiedenen Parametern betrachten.
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3.8 Das fertige Pantheon in verschiedenen Kamerapositionen

3.8.1 ISO-Ansicht, orthogonal, mit transparenten Materialien
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3.8.3 Perspektivisch (60 Grad Blickwinkel), mit transparenten Materialien

? pantheon_vD.skp - SketchUp
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3.8.4 Perspektivisch (20 Grad Blickwinkel), mit Schatten (friither Nachmittag)
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3.8.6 Querschnitt mittels ,,Section-Plane*
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4) Licht & Schatten — Ein mathematisches Experiment

Sehr haufig treten bei Neubauten Probleme fir die bisher ansassigen Personen auf, sei es
durch Baularm, Umleitungen etc. Die eigentlichen Probleme kommen aber meist erst viel
spater zum tragen, wenn namlich die Alteinsassigen bemerken, dass sie keine Aussicht mehr
haben, oder, noch schlimmer, keinerlei Sonne mehr sehen.

Wir wollen nun von folgender Situation ausgehen: In der aufgelassenen Fabrik vor unserer
Schule will die Firma Profit & Ombra ein Hochhaus errichten. Sie verspricht, unsere
kulinarische Infrastruktur um zumindest 100% zu verbessern, d.h. zusatzlich zum
vorhandenen Lofer und McBurger wird sich im neuen Hochhaus ein Hidl und ein DonaldKing
ansiedeln. Dafur musste die Schule leichte Beschattungen in Kauf nehmen, diese wirden
sich aber an einem typischen Spatfruhlingstag auf 2h am Nachmittag beschranken.

Als kritische Burger wollen wir diese Angaben Uberprifen und zeichnen die Situation in
SketchUp nach. Dafur importieren wir zuerst den Plan aus Google Earth, wie zuvor
beschrieben:
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Wir wollen nun unsere Schule im groben nachbauen und anschlieBend das Hochhaus
virtuell errichten, dann sind wir in der Lage die Beschattung unserer Schule zu uberprufen.
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4.1 Aufgabe:

1. Finde durch Experimentieren in SktechUp heraus, wie lange das Erdgeschol der
Schule am 21.3., am 21.6. und am 21.12. durch das neue Hochhaus beschattet wird
und miss die jeweiligen Schattenlangen (wir gehen davon aus, dass SketchUp die
Schatten richtig wiedergibt, wenn die Grundflache richtig mit den Koordinaten aus
GoogleEarth importiert wurde. Es wird allerdings nicht unsere Zeitzone
berticksichtigt, zumindest nicht in der Version vom August 2007, sodass Du eine
Stunde abziehen musst!).

2. Uberpriife die Schattenlinge des Hochhauses um jeweils 12h Ortszeit an den
gegebenen Daten durch die im Mathematikunterricht gelernten Methoden (ausgehend
vom 48. Breitengrad fur den Schulstandort und den 23,5. Breitengrad (nordlich bzw.
sudlich) als Sonnenzenit zu Sommer- bzw. Winterbeginn.

e Bei Unklarheiten zu diesen Angaben geht die Sonnenstande nochmals mit
Eurem Geographielehrer durch.

3. Uberpriife die Schattenliange des Hochhauses um jeweils 1h vor Sonnenuntergang an
den gegebenen Daten durch die im Mathematikunterricht gelernten Methoden und
finde so mathematisch heraus, ob unsere Schule beschattet wird.

e Wir gehen davon aus, dass die Sonne dabei jeweils 7 Grad uber dem Horizont
steht,

e dass die Sonne zu Winterbeginn in einem Azimutwinkel von 221 Grad
(14:55h)

e dass die Sonne zu Herbstbeginn in einem Azimutwinkel von 260 Grad
(16:50h)

e dass die Sonne zu Sommerbeginn in einem Azimutwinkel von 296 Grad
(18:52h)

e steht (Azimutwinkel: Winkel zur Nordrichtung) wobei eine ev. Sommerzeit
NICHT berticksichtigt wurde

e Die Position von Hochhaus und Schule entnimm nachfolgenden Skizzen
(Schulfront bzw. Hochhausfront sind um -13,5 Grad von der Ost-West-Richtung
weggedreht)

Abstéﬂd: 40m  Schulfront: 124m
20
20
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4.2 LOosung

4.2.1 Experimente in SketchUp

Um uns das Leben zu erleichtern, drehen wir unser Koordinatensystem, sodass eine Achse
parallel zur Schulfront liegt:
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Dann zeichnen wir Rechtecke auf die Gebaudeumrisse unserer Schule; um ein wenig
Ordnung zu halten empfiehlt sich, einen eigenen Layer einzurichten:
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Nun extrudieren wir die Rechtecke auf ca. 12m Hohe, bzw., falls SketchUp wegen des
Imports aus GoogleEarth nur in FuB rechnet, auf ca. 39 FuB (der Turnsaal ist entsprechend
niedriger):
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In 40m Abstand vom westlichen Trakt zeichnen wir nun das geplante Hochhaus mit einer
quadratischen Grundflache und einer Seitenlange von 20m ein, und extrudieren dieses
Quadrat auf 70m Hohe (falls die Google-Version nur FuB unterstutzt, nutze den
vereinfachten Umrechnungsfaktor 1m= 3.25 Fuf3, Du kannst aber auch im Feld rechts unten
die Hohe in Meter mit z.B. ,,70m*“ eingeben)
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Mit dem Fenster ,,Shadows* offnen sich die Regler fur die Schatteneinstellungen, wo wir
Datum, Uhrzeit und Helligkeiten einstellen konnen:
Shadow Settings i___ @
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So kannst Du nun mit den Experimenten zur Beantwortung der Frage 1 beginnen, das
nachfolgende Bild zeigt den Schatten am 21.12. um 12h Ortszeit (=13h SketchUp-Zeit!), die
Schattenlange kannst Du mit dem MaBband messen (ev. Angaben in FuB sind durch 3.25 zu
dividieren):
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Select point to measure to or enter vahie, Cirf = tloggle create guides Length 733'3

Wir erhalten eine Schattenlange des Hochhauses von ca. 210m. Ca. um 11h beginnt die
Beschattung der Schule, die zu diesem Tag im Jahr bis zum Sonnenuntergang um 15:55
dauert (da wir aber am 21.12. eh selten Sonne haben wird uns dies angesichts der nahenden
Weihnachtsferien und der Kostlichkeiten im ,,Restaurantbereich® des Hochhauses nicht so
wirklich storen).

Google SketchUp im Schulunterricht - Tutorial von Dr. Erwin Rybin - August 2007 39



Am 21. September beginnt die Beschattung ebenfalls ca. um 11h (warum?) und dauert
wieder bis zum Sonnenuntergang um 17:55:
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Am 21. Juni dagegen wird die Schule zu keiner Zeit beschattet (was uns angesichts der
nicht vorhandenen Klimaanlagen aber diesmal nicht storen wirde):
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Wir sehen auch, dass die Hochhauserrichter durchaus die Wahrheit gesagt haben, an
einem typischen Fruhlingstag, z.B. den 25. Mai wird die Schule nur 2h beschattet, und da
auch nur im Erdgeschoss. Von September bis Mitte Mai dagegen wiirde das Hochhaus ab
Mittag standig seinen dunklen Schatten auf unsere Anstalt werfen!
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4.2.2 Schattenlangen um 12h

Die Schattenlange errechnet sich durch tan(alpha) = Gegenkathete/Ankathete im
rechtwinkeligen Dreieck. Die Gegenkathete ist die Hochhaushohe (70m), der Winkel alpha
ist gleich dem Sonnenstand zum jeweiligen Zeitpunkt.

Um 12h Mittags steht die Sonne in Wien am 21. September in einer Hohe von 42 Grad (90
minus Breitengrad), da die Sonne uber dem Aquator im Zenit steht. Am 21. Juni steht die
Sonne dagegen am nordlichen Wendekreis im Zenit (23,5 Grad), in Wien daher in einer Hohe
von 65,5 Grad. Am 21. September ist es genau umgekehrt, in Wien steht die Sonne daher in
einer Hohe von 18,5 Grad.

Die Schattenlange ergibt sich daher am 21.12. zu 210m, am 21.9. zu 77m und am 21.6.
Zu 32m.
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4.2.3 Beschattung der Schule am Abend
Winterbeginn

Wir brauchen fur diese Berechnung sowohl die Lange des Schattens zum jeweiligen
Zeitpunkt, als auch die Richtung des Schattens. Die Lange des Schattens wird fur alle drei
Zeitpunkte gleich sein, da wir in allen drei Fallen von einer Sonnenstandshohe von 7 Grad
ausgehen.

Wie zuvor berechnen wir die Lange des Schattens und erhalten 570m, d.h. die Lange des
Schattens wiurde in jedem Fall ausreichen die Schule zu beschatten, wenn die Richtung
stimmte. (warum? Vergleiche Arctan(40/570) mit Arctan (40/124)!)

Zu Winterbeginn steht die Sonne eine Stunde vor Sonnenuntergang in einem Winkel von
221 Grad, d.h. zwischen Suden (180 Grad) und Westen (270 Grad). Der Winkel zwischen der
Nord-Suid-Achse und dem Schatten betragt daher 41 Grad (221 Grad minus 180), der Winkel
zwischen der Hochhausgrundrisskante und dem Schatten also 27,5 Grad (41 Grad minus
13,5). Wir konnen uns ubrigens am Abend aufgrund der geografischen Gegebenheiten auf
die linke Hochhauskante beschranken (warum? Wie ware die Situation am Morgen/ zu
Mittag?)

Die Lange des nicht beschatteten Bereiches (x) ergibt sich dann aus tan(27,5) = x/40 (die
40m sind der Abstand des Hochhauses von der Schule). x ergibt daher am 21.12. ca. 20m,
also weit weniger als die Lange der Schulfront von ca. 124m. Die Schule wird daher
beschattet! Nachfolgend siehst Du die Situation am 21.12. um 14:55h skizziert, die
Hochhauskante ist dabei grun-strichliert zu sehen, die Nord-Sud-Richtung ist schwarz-
strichliert zu erkennen:
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Herbstbeginn

Am 21.9. (also ca. Herbstbeginn) steht die Sonne um 16.50 in einem Winkel von 260 Grad
zur Nord-Sud-Richtung, also schlieBen Hochhauskante und Schatten einen Winkel von 66,5
Grad ein. Die Die Lange des nicht beschatteten Bereiches (x) ergibt dann ca. 96m (also
weniger als 124m). Dies konnen wir auch in SketchUp nachmessen:
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Sommerbeginn

Am 21.9. (also ca. Herbstbeginn) steht die Sonne um 19.52 in einem Winkel von 296 Grad
zur Nord-Sud-Richtung, also schliefen Hochhauskante und Schatten einen Winkel von 102,5
Grad ein. Der Schatten kann also, auch wenn er unendlich lang ware, nie die Schule
beruhren:
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5) Links & Referenzen
(gultig zum Zeitpunkt des Erstellens Ende August 2007)

[1] http://sketchup.google.de/download.html

[2] http://sketchup.google.com/support/

[3] http://sketchup.google.com/support/bin/answer.py?answer=36241&topic=9057
[4] http://de.wikipedia.org/wiki/Pantheon_%28Rom%29

[5] Das Pantheon in Rom, eine Studie in 3d Studio Max, von Erwin Rybin, 2007
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