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Abstract

Two major topics are currently of great relevance in the architecture and construction
industry. On the one hand, there is the digitalization of planning processes, which has
been angoing for several decades. Parametric models allow for generative design and
description of form and geometry. Automated fabrication methods (industrial robats, CNC
machines, etc.) complete the digital process chain.

On the other hand, there is the difficult challenge of dealing with climate change,
which demands major changes, especially in the building sector. Building with wood and
the shift towards a material cycle are initial approaches to solving this prablem. The alrea-
dy noticeable effects of CO, emissions and the slow implementation of countermeasures
make mechanisms for sequestration more important. It is necessary to consider how
buildings can act as carbon storage.

This dissertation aims to demonstrate that automated upcycling processes are
possible using the example of scrap woad as a building material. In other words, irregular
rod- and plate-shaped source geometries are no longer an obstacle, since an approxima-
te solution for a final geometry - the design - is determined by appropriate algorithms.
Those form finding methods are divided into 1D problems for rod geometries and 2D
problems for plates. Metaheuristics, evolutionary algorithms and dynamic relaxation are
mainly used in this dissertation.

The application of the developed algorithms and partial solutions will be examined
using practical examples. This includes the modification of a research demonstrator in
shell construction. The study includes the joints of the wooden components with auto-
matically generated plug-in connections. The algorithms have a strong influence on the
form finding process and the outer appearance. The results show a strong dependence on
the starting material. An assessment of the optimization/form-finding algorithms is the
final part of the dissertation.



Zusammenfassung

Zwei grolde Themen sind derzeit in der Architektur- und Baubranche van groRRer
Relevanz. Zum einen ist dies die Digitalisierung der Planungsprozesse, welche schon seit
einigen Jahrzehnten andauert. Parametrische Modelle erlauben die generative Erzeugung
und Beschreibung von Form und Geometrie. Die Anbindung von automatisierten Fabri-
kationsmethoden (Industrierobotern, CNC-Maschinen, usw.) vervollstandigt die digitale
Prozesskette.

Auf der anderen Seite steht die Bewaltigung des Klimawandels, die im Bausektor gro-
e Veranderungen einfardert. Bauen mit Holz und der Wandel hin zu einem Materialkreis-
lauf sind hier erste Losungsansatze. Die spirbaren Auswirkungen der CO2-Emissionen
sowie die trage Umsetzung von Gegenmaldnahmen machen Mechanismen zur Sequest-
rierung umso wichtiger. Gebaude aus Holz konnen als Senke und Speicher wirken.

Anhand des Baustoffs Holz soll in dieser Dissertation aufgezeigt werden, dass auto-
matisierte Upcyclingprozesse maglich sind. Damit sind unregelmal3ige Ausgangsgeome-
trien in Stab- und Plattenform kein Hindernis mehr, da von entsprechenden Algorithmen
eine Annaherungslosung zu einer finalen Geometrie - dem Entwurf - ermittelt wird. Diese
Formfindungsmethoden werden unterteilt in 1D-Praobleme fur Stabgeometrien und 2D-
Probleme fur Platten. Hier kommen vor allem Metaheuristiken, Evolutionaren Algorithmen
und Dynamische Relaxation zum Einsatz.

Die Anwendung der untersuchten Algorithmen und Teillosungen werden an prakti-
schen Beispielen untersucht. Dies umfasst die Modifikation eines Forschungsdemons-
trators in Schalenbauweise. Die Untersuchung reicht bis zur Fugung der Holzbauteile
mit automatisch generierten Steckverbindungen. Die Algorithmen haben einen starken
Einfluss auf die Formfindung und das auRere Erscheinungsbild. Es existiert eine starke
Abhangigkeit vom Ausgangsmaterial. Die Bilanzierung der Optimierung/Formfindungsal-
gorithmen schlieRt die Untersuchung ab.
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1.1 _ Der Klimawandel als maRBgebende Randbedingung

Der Sonderbericht des IPCC' uber die Folgen einer globalen Erwarmung uber 1,5 °C
gegenuber dem vorindustriellen Niveau beschreibt verschiedene Szenarien - sogenannte
Emissionspfade - zur Begrenzung des Ausstoldes von CO,. Dabei bedeutet der Anstieg
der globalen Durchschnittstemperatur in jedem Fall ein hoheres Risiko fur Mensch und
Natur:

= Veranderung regionaler Klimaeigenschaften

» Anstieg des Meeresspiegels und Ozeanversauerung

»  Ruckgang der Biodiversitat

= Auswirkung auf Gesundheit, Lebensgrundlage, Ernahrungssicherheit
und Wasserversorgung

Eine Erhohung auf 2,0 °C gilt es deshalb unbedingt zu vermeiden. Fur einen tole-
rierten Anstieg auf 1,5 °C mussen bis zum Jahr 2050 die Netto-CO,-Emissionen netto
null erreichen. Dafr sind weitreichende Systemubergange in Energie-, Land-, Stadt- und
Infrastruktur- (einschlieBlich Verkehr und Gebdude) und Industriesystemen erforderlich.

Weiterhin wird bei der Projektion der Emissionen gemeinhin mit einer Entnahme von
Kohlendioxid aus der Atmosphare gerechnet (CDR=Carbon Dioxide Removal). Dadurch
konnen netto negative Emissionen erreicht werden, die Machbarkeit und Nachhaltigkeit
unterliegt allerdings starken Einschrankungen. Auf diese Mal3nahmen kann nur verzich-
tet werden, wenn die Emissionen lange vor 2030 zu sinken beginnen. Davon ist nach
derzeitigem Stand nicht auszugehen, da selbst die Bundesrepublik Deutschland das
selbstgesteckte Ziel einer Reduktion der CO_-Emissionen um 40 % bis 2020 nur aufgrund
der Carona-Pandemie erreichen konnte?. CDR-Malsnahmen werden demnach bei der
Umsetzung des 1,5-Grad-Ziels in allen Sektoren eine Rolle spielen.

1.2 _ Der okologische FuBabdruck des Bausektors

Der Bausektor hat einen erheblichen Anteil an den CO,-Emissionen, dem Werkstoff-
und Wasserverbrauch, sowie der Erzeugung von Abfallen. Die Gesamtemission fur die
Stromerzeugung in der EU fur das Jahr 2018% liegt bei 985 Mio. t CO,, davon entfallen ca.
50 % auf den Bau und die Nutzung von Gebauden®. Zum Vergleich: Der nationale Verkehr
in Deutschland erzeugte’ rund 166 Mio. t CO, im Jahr 2016.

Es wird progonstiziert, dass in den kommenden Jahrzehnten der Bedarf an Wohn-
raum weiter wachsen wird. Bis 2020 gibt es einen jahrlichen Neubaubedarf van 400 000
Wohnungen®. Im Kern gibt es drei Bereiche, in denen bei der Gebaudeerrichtung und
-nutzung CO -Einsparpotentiale liegen: Dem Neubau (=Produktion von Werkstoffen und
Logistik), bei den energetischen Sanierungen von Bestandsgebauden (=hauptsachlich
Heizwarmebedarf) und CDR-MaBnahmen (=Speicherung von CO,), beispielsweise bei der
Nutzung von Holz als Baumaterial. Energetische Sanierungen werden haufig als populare

1 SCNAT, Deutsche IPCC-Koordinierungsstelle, Umweltbundesamt GmbH, 2018
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2021
Agora Energiewende and Sandbag, 2019

EUROPAISCHE KOMMISSION, 2014

Prognos AG, 2017
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Abb. 1_ Modellpfad P2 zur globalen Netto-CO,-Bilanz und Industrie (blau), Landwirtschaft, Forstwirtschaft und
Das Diagramm zeigt das Modell P2 der aufsummierten andere Landnutzung (griin), sowie Kohlendioxidabschei-
Netto-CO,-Emissionen (rot) zur Einhaltung des 1,5-Grad- dung und -speicherung (gelb).

Ziels. Die einzelnen Bereiche sind Fossile Brennstoffe

Malinahme angeflhrt, tatsachlich liegt das grol3te Einsparpotential aber bei der Errich-
tung und Speicherfahigkeit eines Bauwerks.

Zur Veranschaulichung lohnt sich ein Vergleich zwischen Zement und Holz als
bewahrte und populare Baumaterialien. Naturlich konnen die Materialien bezuglich ihrer
stofflichen und bauphysikalischen Eigenschaften nicht immer 1:1 ausgetauscht werden.
Es soll aufgezeigt werden, welches Einsparpotential bereits in der Materialauswahl liegt.

»  1.2.1 _ Zementproduktion

Bei der Herstellung von Zement® wird im wesentlichen Kalkstein in einem Drehofen
auf Uber 900 °C erhitzt. Dieser Prozess ist sehr energieintensiv, kann aber durch den Ein-
satz von regenerativen Energien optimiert werden. Allerdings liegt die theoretische obere
Einspargrenze bei etwa 45 % der gesamten Produktionsemissionen. Der Grund dafur liegt
in der chemischen Reaktion beim Brennen des Kalksteins. Dabel entsteht aus Kalkstein
(Calciumcarbonat, CaCO_) unter Einwirkung von Hitze Kalk (Calciumoxid, CaO) und Kohlen-
dioxid (CO,). Die Freisetzung von Kohlendioxid ist also bei der Zementproduktion unver-
meidlich:

Hitze [1.1]
CaCO3 —— CaO + COq
Insgesamt wird fur die Produktion von 1 t Zement im Mittel 0,87 t CO, emittiert. Der
weltweite Anteil liegt bei ca. 8 % der gesamten Emissionen bei einer Jahresproduktion von
ca. 4 Mrd. t Zement.

» 1.2.2 _ Entstehung und Bestandteile von Holz

Anders verhalt es sich beim Wachstum von Holz. Im Zentrum steht die oxygene Pho-
tosynthese, deren Netto-Reaktionsgleichung wie folgt aussieht:

6 CO04y + 6 HyO Z (1 H 506 + 6 O, [1.2]

Aus Kohlendioxid (CO_) und Wasser (H,0) entstehen Sauerstoff (O,) und Glucose (C.H, O,

6 126"
Bereits hier lasst sich ablesen, dass Kohlendioxid aufgenommen wird und der Kohlen-

stoffanteil in der Pflanze/im Holz verbleibt. Die Glucose dient als Baustoff- und Energie-

6  Beyond Zero Emissions Inc., 2017

15



quelle fir die weiteren Bestandteile von Halz’. Die hauptsachlichen Bestandteile sind:

w Cellulose. ... 40-50 %
»  Hemicellulose.............................. 20-30%
s Lignin. oo 20-30%
»  Farbstoffe, Ole, Gerbstoffe

undHarze ... biszu 10 %

bzw. auf die Elemente bezagen:

»  Kohlenstoff, C......o o ~50%
»  Sauerstoff, O........... ... ~ 4Ll %
»  Wasserstoff, H. ... ~6%

Aus dem Kohlenstoffanteil Iasst sich die gebundene Menge CO, ermitteln. Fur 1 m’
Haolz mit einer mittleren Rohdichte von 5,0 kN/m? und den Atommassen fur Kohlenstoff
(12,0107 u) und Sauerstoff (15,999 u) ergibt sich nach folgender Rechnung:

15.999u
=0.5-500kg -2 ————— + 0.5-500k [1.3]
Meos &2 o107y &
Sauerstoffanteil Kohlenstoffanteil

~ 916 kg

Es gibt also einen klaren Unterschied im Emissionsverhalten beider Baustoffe: Wahrend
Zement bei der Produktion CO, freisetzt, wird es beim Holz temporar gebunden. Der
verstarkte Einsatz von Holz im Gebaudebau hat also das Potential einer flachendecken-
den CDR-Maldnahme. Es ist weiterhin erstrebenswert, die einmal verwendeten Holzbau-
teile nach Ende des Lebenszyklus eines Gebaudes nicht einer thermischen Verwertung
zuzufihren, sondern in einer Kreislaufwirtschaft dauerhaft als CO-Speicher zu halten und
flr weitere Baumalinahmen einzusetzen. Andernfalls erreicht man lediglich Netto-Null
Emissionen. Schatzungen zufolge kannen bis zu 15 % der zementbasierten Konstruktio-
nen durch Holz ersetzt werden®.

»  1.2.3 _ Gebdude als CO2-Speicher

In dem Paper ,Buildings as a global carbon sink™ wird der vorhergehende Gedanke
van Gebauden als CDR-Maldnahme praziser gefasst. Dabei steht zu Beginn bereits die
Erkenntnis, dass die Freisetzung von Kohlenstoff aus fossilen Energietragern nur schwer
umzukehren ist. Industrielle Verfahren zur CO2-Abscheidung benatigen ihrerseits Energie.
Zudem stellt sich die Frage, wie die dauerhafte Einlagerung bewerkstelligt werden kann.
Die Bildung vaon naturlichen Kohlenstoffspeichern, wie sie im Erdzeitalter des Karbon
stattgefunden hat, funktioniert heute nicht mehr auf die gleiche Weise, da sich Mikroorga-
nismen, Pflanzenarten und das Erdklima verandert und weiterentwickelt haben.

Auf der anderen Seite ergeben Prajektionen zur Entwicklung der Weltbevolkerung
einen steigenden Bedarf an Wohnraum und Infrastruktur. Die Verwendung von biobasier-
ten Baumaterialien kann daher Stadte zu kiinstlichen Kohlenstoffsenken transformieren,

7 Herzogetal, 2003
8  Beyond Zero Emissions Inc,, 2017
9 G Churkinaetal, 2020
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bildet also eine CDR-MaBnahme mit einem gleichzeitigen Nutzen. Es ist zu beachten,
dass die Verwendung von neuen Holzern hierbei eine groRe Nachfrage generieren kann
und durch die Wachstumsgeschwindigkeit von Baumen natdrlich limitiert ist. Die Wie-
derverwendung von Althalz anstelle der thermischen Verwertung ist daher ein wichtiger
Baustein zur Bedarfsdeckung, ebenso wie die Vermeidung von Abriss und die Verlan-
gerung der Nutzungsdauer. Denn die durchschnittliche Nutzungsdauer von Gebauden
liegt unter der Umtriebszeit (Zeitraum von Pflanzung bis zum Holzeinschlag) der meisten
Baumarten. Eine effektive Einlagerung wird dadurch erschwert.

Positiv zu werten ist aber die Vermeidung von inharenten Emissionen bestimmter
Baustoffe bei der Produktion (z.B. Zement, Stahl). Das Potenzial zur Speicherung von CO2
liegt in einem Bereich von 0,01 — 0,68 GtC/yr, je nach Antell der projizierten Verwendung
von biobasierten Baumaterialien. Zudem fallt die urbane Speicherdichte sehr hach aus: Ein
funfstockiges Gebaude aus Brettschichtholz kann bis zu 186 kgC/m?* in der Primarstruktur
enthalten. Im Gegensatz dazu ist der hachste Wert in der oberirdischen Biomasse naturli-
cher Walder an den Kistenregionen Nordamerikas mit 52 kgC/m? zu finden.

»  1.2.4 _ Abfallmengen und Recyclingquoten

In Deutschland fielen im Jahr 2014 202 Mio. t mineralischer Bauabfalle an™. Etwa
27 % (54,6 Mio. t) davon sind Bauschutt. Die Recyclingquote ist mit 77,8 % relativ hoch,
allerdings handelt es sich in den meisten Fallen vielmehr um ein ,Downcycling” in Form
van Zuschlagen im StraBenbau, als Betonzuschlag oder Erdbau. Im Hochbau ist der Anteil
am Wiederverwertung verschwindend gering,

Die technischen Anforderungen an eine Gebaudekonstruktion - egal ob bauphy-
sikalischer, statischer oder asthetischer Art - werden ublicherweise durch eine Kombi-
nation unterschiedlicher Materialien und deren Eigenschaften erreicht. Beim Abbruch
bzw. Rickbau mussen diese mit Aufwand und Energieeinsatz getrennt werden. WDVS-
Systeme, wie sie seit den 1990er Jahren zur energetischen Ertuchtigung genutzt werden,
sind besonders problematisch. Bislang treten hier noch keine signifikanten Mengen durch
Abbrliche auf, diese werden aber in der Zukunft eine Rolle spielen™.

1.3 _ Recycling von Altholz
»  1.3.1 _ Bestehende Recyclingkreislaufe

Prinzipiell ist die thermische Verwertung von Altholz die einfachste Art des Recyc-
lings: Sie lauft CO,-Neutral ab (der zuvor gebundene Anteil an Kohlendioxid wird wieder
freigesetzt) und die dabei entstehende Abwarme kann zur Energieproduktion genutzt
werden. Bei der Kompostierung hingegen kann keine Energie gewonnen werden. Eine
Weiterverarbeitung des Altholzes ist aber erstrebenswerter, da das Material wahrend
seiner Nutzung als CDR-MalBnahme fungiert.

Ubliche Verfahren sind die Zerkleinerung von Altholz und die stoffliche Verwertung
in Form von Spanplatten. Dabei handelt es sich um ein Downgrading bzw. Downcycling,
denn die Qualitat des Endproduktes erreicht in Oberflachenqualitat und Festigkeit nicht

10 Bundesverband Baustoffe - Steine und Erden eV, 2017
11 Albrechtetal, 2015
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Abb. 2 _ Schematischer Kreislauf der Nutzung von
Altholz nach heutigem Stand

Ein groBer Teil des Altholzaufkommens (~ 86 %) wird
nach der Nutzung nicht erneut konstruktiv verwendet. Die
Ubrigen ~ 14 % werden fur die Produktion von Holzwerk-
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stoffen - vor allem Spanplatten - verwendet. Qualitativ
unterliegt das Material Holz hierbel einem Degradations-
prozess, die urspriinglichen mechanischen Eigenschaften
werden nicht mehr erreicht.

mehr die des Rohmaterials. Weiterhin wird E1-Leim hinzugesetzt, welcher uber die Zeit
Formaldehyd an die Luft abgibt. Dieser Recyclingprozess ist nicht beliebig oft wiederhol-
bar, weshalb die Ausgangsform des Holzes so weit wie moglich weitergenutzt werden
sallte. Aber er vereinfacht die Logistik, da die Form ,zurlickgesetzt” oder nivelliert wird und

das Endprodukt als Halbzeug Gebrauch findet.

Die Altholzverordnung (AltholzV) regelt die Weiterverwertung durch Rickbau und Ent-
sargung gewonnener Holzer. Dabei gibt es funf Kategorien, welche im wesentlichen nach
der Schadstoffbelastung die weitere Verwendung regeln:

Al keine Verunreinigung . ... n, stoffliche Verwertung
Al keine Halogene und Holzschutzmittel. ... ... stoffliche Verwertung
Al Halogene, PVC, keine Holzschutzmittel .. ... therm. Verwertung
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Das Altholzaufkommen in Deutschland betragt 7,7 Mio. t/a (Stand 2016), wovon
nur etwa 14% stofflich in Form von Holzwerkstoffen (Span-, Grobspan-, 0SB-, MDF-,
LDF-Platten) wiederverwertet werden, die librigen 86% werden thermisch verwertet'? Ein
,Upcycling” findet aufgrund der Schwierigkeit der geometrischen und logistischen Anfor-
derungen nur vereinzelt statt, es kommt daher zur Degradation der Werkstoffeigenschaf-
ten. Es ist auBBerdem aufwendig, das Altmaterial auf Schadstoffe zu Uberprufen oder diese
zu entfernen. Vereinzelt kann Altholz aus Abbruch auf Baustoffborsen gehandelt werden,
wobei eine Recherche in dezentralisierten Datenbanken bisher mit hohem Arbeitsauf-
wand verbunden ist.

»  1.3.2 _ Forschungsinitiative CaReWood - Cascading Recovered Wood

Das EU-Projekt CaReWood™ (Cascading Recavered Wood), koordiniert von der
Technischen Universitat Munchen, hat sich im Zeitraum Juni 2014 bis Mai 2017 mit der
Kaskadennutzung von Holz auseinandergesetzt. Hierbei geht es um eine mehrfache
Wiederverwertung von Massivholz, im Gegensatz zum einmaligen ,Downcycling” (Zerklei-
nerung und Herstellung von Spanplatten oder thermische Verwertung). Konkret bedeutet
das, Holzbauteile aus Ruckbau auch weiter gemals ihrem ursprunglichen Einsatzzweck zu
verwenden. Ein Tragbalken soll also als solcher weiterverwendet werden konnen. Das hat
eine Reihe von Vartellen:

» Holz aus Gebaudertckbau ist generell von hoher Qualitat

» Hohe mechanische Stabilitat (friiher langsamerer Baumwuchs)
»  Primarholz unterliegt hoher Nachfrage

= Einlagerung von CO, und kein ,Downgrading” der Holzqualitat

Die Nachteile hingegen sind:

= Kontaminationen in den Althalzkategorien A lll und A IV mit PVC, Schwermetal-
len, DDT und PCB erschweren erneute Verwendung

»  Reinigung und Entfernung der Kontamination sind notwendig

»  Geometrische Anforderungen sind schwieriger zu erfillen, da die Holzbauteile
bereits fur einen Einsatzzweck angepasst wurden

Das Forschungsprojekt hat sich var allem mit der Problematik der Kontaminationen
auseinandergesetzt. Die Detektion von Kontaminationen ist mit bereits existierenden
Technologien, wie z.B. der Rantgenfluoreszenz, Laserspektroskapie, Gas-Chromatogra-
phie und Nahinfrarotspektroskapie, moglich. Das Entfernen eben jener kann durch Ab-
bursten, Sandstrahlen, Absagen oder Abhobeln erfolgen - also einem Arbeitsschritt, der
auch bei Primarholz tblich ist. Wichtig ist die Erkenntnis, dass es bereits ausreicht, wenige
Millimeter der Oberflache abzutragen, unabhangig von Holz- und Kontaminationsart.

Die Ergebnisse lassen aber den Schluss zu, dass Altholz in der Zukunft bei der Errich-
tung von Gebauden eine groldere Rolle spielen wird. Hierzu findet bereits eine Novellierung
der Althalzverordnung von 2002 statt, zur Anpassung an den Stand der Technik.

12 Kurth, 2018
13 Fraunhofer-Gesellschaft, 2017
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Abb. 3 _ Bogen/Fachwerk aus verzahnten Balken Die Verbindung zum Element dar(iber oder darunter
GroBere Tragelemente, wie hier ein Teil eines bogenartigen — findet allerings ausschiielSlich mechanisch statt, d.h. durch
Dachtragwerkes, werden aus mehreren einzelnen Balken, Verzahnung in Druckrichtung und durch eine Klammerung
ahnlich einem Brettschichtholz, ,aufeinandergestapelt”. aus Metall.

»  1.3.3 _ Neue Werkstoffe aus Holz

Die Kaskadennutzung von Holz geht mit einem unvermeidlichen Verlust der gewach-
senen Faserstruktur einher, selbst bei einer Wiederverwendung und -aufbereitung grol3-
formatiger Bauteile. Var allem die mechanische Festigkeit ist stark von dem Faserverbund
abhangig. Es ist daher gangige Methode, kleinteilige Holzreste wie Spane oder Sagemeh!
mit einem Bindemittel zu mischen und in neue Formen zu pressen, z.B. Spanplatten.
Diese Halbzeuge werden wiederrum subtraktiv bearbeitet. Leim ist daher ein Ubliches
Bindemittel.

Zu den neueren Technologien zahlen die WPC (Wood Polymer Composites), ein Ver-
bund aus Kunststoff und Holzpartikeln. Ahnlich wie bei der Herstellung von Spritzgusstei-
len aus Kunststoff lassen sich beliebige Geometrien aus thermischen Farmen herstellen.
Typische Produkte in dieser Kategorie sind Bohlen fur den AuRenbereich. Die Recycling-
fahigkeit ist bei diesem Verbundwerkstoff so gut wie nicht gegeben. In Zukunft werden
WPCs unter Gewerbeabfall gehandelt werden.

Ein Vermischen von etwa 60% PLA (Polylactid) und 40% Sagemehl Iasst die Herstel-
lung von Filamenten fur die Additive Fertigung zu. Die Verarbeitung ist analog zu her-
kommlichen PLA, dem heutigen Standardkunststoff fur FDM-Druckverfahren. PLA hat
den Vorteil unabhangig von Erdol zu sein und kann daher weitestgehend CO,-Neutral
verwertet werden. Die thermischen Eigenschaften schranken seine Verwendung ein, ab
ca. 60 °Cverformt sich das Material bereits und unter Lasteinwirkung findet kriechen
statt. Dennoch gibt es den Vorteil der freien Formbarkeit.

Als Weiterentwicklung kann Kunststoff aus Holz betrachtet werden, welches haupt-
sachlich aus dem im Holz enthaltenen Lignin hergestellt wird. Unter dem Namen Arbo-
form stellt die Tecnaro GmbH bereits erste Produkte aus diesern Material her, welches
deutlich bessere thermische Eigenschaften als PLA hat. Es wird auch an einer Variante als
Filament fur den 3D-Druck gearbeitet.
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Abb. 4 _ Holzgewdlbe nach Philibert de 'Orme
Kleinere Sparrenelerente werden durch Liernen positioniert
und mit Keilen fest zusammengefugt.

Am Fraunhofer Institut WKI fur Holzfarschung wird als neuer Werkstoff Holzschaum™
erforscht. Reine Holzfasern werden ohne Bindemittel zu einer Struktur extrudiert, mit
ahnlichen Methoden wie in der Papierherstellung. Das entstehende Leichtbaumaterial
weist je nach eingestellter Dichte (ca. 50 - 200 kg/m?) gute Warme- und Schalldd@mmende
Eigenschaften aus. Die mechanische Druckfestigkeit bewegt sich in einem Rahmen von
50 - 110 kPa (0,005 - 0,011 kN/cm?), sodass es sich hierbei tatsachlich um ein Leichtbau-
material fur dammende Funktionen handelt. \Von Vorteil ist die vollstandige Recyclingfa-
higkeit.

1.4 _ Holz als Baustoff
»  1.4.1 _ Historische Nutzung

Der Beginn der Verwendung von Holz durch den Menschen als Baustoff Iasst sich
nicht zurlickdatieren, da die Verfugbarkeit in der Menschheitsgeschichte immer gegeben
war und ist. Ein Ast oder Zweig ist bereits als Werkzeug verwendbar und kann mit der
Hand weiterbearbeitet werden. Das Wissen um das Material Holz ist mit der Zeit aber
gewachsen, ebenso haben sich die Techniken der Weiterverarbeitung entwickelt und ver-
bessert. Als anisotropes Material gibt es Besonderheiten, die bei Stahl oder Beton nicht

14 Bunzeletal, 2018
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Abb. 5 _ Kigumi inspirierter 3-IWege-Knoten Pfeilrichtung = ,wird blockiert von' Farbnotation: schwarz
Eckverbindung von drei Staben, welche mittels Zapfen = Stecken, griin = Reibung, magenta = Schwerkraft, blau
und Schwerkraft ineinander verriegelt werden. Links/Mit- = Mechanismus.

te: Isometrie der Fugung. Rechts: Verriegelungsdiagramm.

existieren und die Realisierung von Geometrien und Konstruktionen einschranken. So ist
Holz aufgrund seines Wachstums zuallererst als lineares, zweidimensionales Baurmaterial
verflgbar. Die Skelettbauweise und spater Fachwerke sind damit eine logische Konse-
quenz dieser naturlichen Einschrankung. Es gab aber auch Versuche, die naturlich gesetz-
ten Grenzen des Baustoffs Holz zu Uberwinden. Beispielsweise schlug Philibert de I'Orme
1615 Gewdlbe aus kleinteiligen Holzern zweiter Wah! vor'®, um grol3ere Stitzweiten

zu erreichen. Vom Prinzip her ist dieses Systemtragwerk leistungsfahiger, war aber zur
damaligen Zeit aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes unattraktiv. Etwas mehr als 200
Jahre spater schlug der franzosische General Armand Rose Emy in seiner ,Traité de L'Art
de la Charpenterie"'® ebenfalls zusammengesetzte Bogen aus einzelnen Brettern und
ineinander verzahnten Balken vor. \Von Vortell ist dabei auch die Ausrichtung der Faser-
struktur des Holzes parallel zu den dabei auftretenden Normalkraften.

Gegenuber der ursprunglichen Nutzung von Massivholz werden heute vermehrt
Holzwerkstoffe eingesetzt. Fur die industrielle/maschinelle Verarbeitung ist ein egalisier-
tes Ausgangsmaterial die Grundvoraussetzung, d.h. Holz wird mechanisch oder chemisch
zerkleinert und wieder zusammengeftgt. Die industrielle Massenproduktion resultiert in
einer besseren Verfigbarkeit und gleichmaRigeren Materialeigenschaften, fuhrt aber auch
zu gleichen, uniformen und nicht optimierten Lasungen. Die Einfuhrung von Vorschriften
Uber statische Nachweise haben Konstruktionsformen verdrangt, die aus einem intuitiven,
von Erfahrung gepragten Verstandnis sicher und statisch ,richtig” waren, deren rechneri-
scher Nachweis aber von Hand nicht zu fUhren ist. Erst heute konnen mit entsprechender
FEM-Saoftware auch komplizierte Geometrien erzeugt und nachgewiesen werden.

»  1.4.2 _ Entwicklung von Verbindungstechniken

Holz unterscheidet sich von den meisten anderen Baustoffen dadurch, dass ein
Holzbauwerk nicht ohne Details geplant werden kann. Dementsprechend hat sich eine
Fulle von Verbindungstechniken Uber einen langen Zeitraum und unter den verschiedens-
ten kulturellen und regionalen Rahmenbedingungen weltweit entwickelt. Das Handwerk,
also die buchstabliche Herstellung von Hand, hat tber Jahrhunderte Materialkenntnisse
(Zustandswissen) und Erfahrungen im Umgang mit dem Material Holz (Handlungswissen)
ansammeln und stetig weiterentwickeln konnen. Noch bevor es richtige Materialwissen-

15 Weinand, 2017
16 Emy, 1841
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schaften gab, konnte mit dem Erfahrungswissen sicher konstruiert und gebaut werden.
Der Horyu-ji-Tempel im japanischen Ikaruga/Prafektur Nara beispielsweise ist dendro-
chronologischen Analysen zufolge mit Uber 1200 Jahren eines der altesten Holzgebaude
der Welt™.

Das japanische Zimmereihandwerk beispielsweise kennt wenige Verbindungen
fur Diagonalverstrebungen/-anschlusse, aber deutlich mehr fur Langsverbindungen.
Dies resultiert aus der Haufigkeit von Erdbeben auf der japanischen Insel, was flexiblere
Tragstrukturen erforderlich macht. Zudem gibt es hier auch einen hoheren asthetischen
Anspruch an die Verbindungen: Kigumi ist die Kunst des Fugens ohne die Hilfe von Verlei-
men, Nageln oder Schrauben. Stattdessen wird durch Klemmungen, Verriegelungen und
Ineinandergreifen fur eine sichere Verbindung gesorgt. Die fur die Fugung erforderlichen
Krafte werden komplementar zueinander ausgerichtet. Naturlich ist der Arbeitsaufwand
hoch, da die kamplexen Geometrien i.d.R. van Hand bearbeitet werden. Zeitaufwand und
Kosten sind die Hauptgrunde, warum diese Techniken heutzutage eher bei Unikaten -
zum Beispiel im Mobeldesign - zum Einsatz kommen.

Heutzutage steht die industrielle Fertigung und Vorfertigung im Vordergrund. Indivi-
duelle Produktion lohnt sich nur bei geringen Stlickzahlen und hohen Energiekosten. Mit
der Industrialisierung sind vor allem Stahl- und Betonkonstruktionen weiterentwickelt
worden, Holz hingegen nur bedingt. Ublich sind heute Metallverbindungsmittel fiir den
Holzbau, wie Nagelbleche, Winkel und verbesserte Holzschrauben. Diese sind einfach und
schnell anzuwenden, aber in ihren bauphysikalischen und brandschutztechnischen Eigen-
schaften nicht immer ganz unproblematisch. Das vam Handwerk angesammelte Wissen
Uber Verbindungen und die Fertigkeiten geht dadurch langsam verlaren.

Dennoch gibt es auch moderne Entwicklungen, wie die der Holzwerkstoffe. Dabel
werden durch Zerkleinern und Fugen neue Elemente geschaffen. Vertreter sind beispiels-
welise Leimbinder, Brettschichtholz, Multiplexplatten, MDF, Span-/Sperrholzplatten oder
Holzfaserplatten. Sehr neu hingegen ist die Erzeugung von thermoplastischen Kunst-
stoffen (,Bioplastik”) aus Lignin und Cellulose™. Fur diese Holzwerkstoffe braucht man
neue Konstruktionssysteme und es eignen sich eher andere Verbindungstechniken als fur
Massivholzer.

Die Ausformung der Verbindung rickt als ein gestalterisches Element wieder in den
Vordergrund und hat seinerseits Auswirkungen auf die Formensprache. Die heutigen
Technologietrends legen neue Randbedingungen fur kiinftige Verbindungstechniken fest:

»  Sparsamer Einsatz von Rohstoffen und Energie

»  Forderung nach einfacheren (Herstellungs-)methoden

»  Dezentralisierung/Individuelle Bauproduktion

» Intelligentes Ausnutzen der natiirlichen Materialeigenschaften (,4D-Druck”)
»  Anwendung digitaler Fabrikationsmethoden

»  1.4.3 _ Bauphysikalische Eigenschaften

Im Vergleich zu anderen Baustoffen schneidet Holz bei der Warmeleitfahigkeit gut ab.

17 Zwerger, 1997
18 Arboblend, Arbofill, Arboform. Tecnaro GmbH. Nagele, Pfitzer. lisfeld
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Abb. 6 _ Generative Ddmmung in Massivkonstruktion mikroskopische Lufteinschliisse erzeugt werden. Das Bild
Das Einbringen von vertikalen Schiitzen in Massivholz zeigt einen Ausschnitt aus dem IBA Timber Prototype
erhoht den Warmewiderstand des Bauteils. Das Prinzip House (Thiringen, 2019, ICD Uni Stuttgart).

ist analog zu dem (blicher Ddmmstoffe, nur das hierbei

Diese Eigenschaft ist insbesondere in Kombination mit der Tragfahigkeit von Holz inter-
essant, da ein konstruktives Bauteil nicht durch Hinzuflgen weiterer Materialien/Bauteile
um diese Eigenschaft erweitert werden muss. Durch Veranderung der Geometrie und
Aufteilung in seine Bestandteile kdnnen noch bessere Werte bei der Warmeleitfahigkeit A
erreicht werden:

Material W/im-K)
»  Kohlenstoffdioxid .......................... 0,0168
W LUttt 0,0262
v XPS. 0,032 -0,040
w Cellulose. ... 0,037 -0,045
= Holzfaser.................................. 0,04 -0,06
» Holzwolle-Leichtbauplatte ................. 0,09
»  Holz(senkr.zurFaser)...................... 0S-19
w Beton......o.ooo 2,
w Stahlo oo 48 -58

Das kunstliche Einbringen von Hohlraumen in einem Holzbauteil kann zu einer Erho-
hung der Dammuwirkung fuhren, da Luft ein schlechter Warmeleiter ist. Bei Gasen ist je-
doch zusatzlich der Warmetransport durch Konvektion zu bertcksichtigen. Im einfachsten
Fall helfen bereits Schlitzungen senkrecht zur Richtung des Temperaturgefalles, welche
maschinell einfach herzustellen sind (siehe Abb. 6).

Bedenken gibt es oft im Zusammenhand mit dem Brandschutz. Holz ist von Natur
aus ein guter Brennstoff. Es entzundet sich bei einer Temperatur von 280-340 °C, sodass
ein direkter Kontakt mit einer Flamme oftmals gar nicht notwendig ist. Dennoch ist diese
Eigenschaft nicht grundsatzlich prablematisch. Zum einen existieren Brandschutzan-
striche, welche allerdings fur das Recycling von Bauholz nicht unbedingt vorteilhaft sind
(siehe Kap. 1.3.2). Interessant ware hier die Frage, ob eine VergroBBerung der Oberflache
durch Frasungen die Entzundlichkeit herabsetzt. Andererseits schutzt die Verkohlung
der Oberflache vor einem Durchbrennen bis ins Innere eines Bauteils. Durch die hohen
Temperaturen entweicht die Restfeuchtigkeit aus dem Holz und die Tragfahigkeit steigt
an. Damit hat Holz gegenuber Stahl im Brandfall sogar den Vortell, eine ahnliche oder gar
bessere Standsicherheit zu gewahrleisten.
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Metallverbindungen im Holz konnen im Brandfall auch ein Nachteil sein: Metall als
besonders guter Warmeleiter erhitzt sich schneller. Dadurch konnen die Kontaktstellen
mit Holz schneller in Brand geraten. Da die Verbindungen meist im Auflagerbereich oder
an statischen Anschlusspunkten angebracht sind, geht der eigentliche Vorteil des Ma-
terials Holz hier verloren. Der Umkehrfall existiert ebenfalls: Metallene Bauteile kihlen
schneller ab, dadurch kommt es an diesen Stellen schneller zum Ausfall von Kondens-
wasser. Feuchtigkeit im Holz beguinstigt die Bildung von Faulnis, hier wird ebenfalls die
Tragfahigkeit beeintrachtigt.

Feuchtigkeit ist bei Holz ein wichtiges Thema. Frisch geschlagenes Holz enthalt viel
Feuchtigkeit, sodass vor dem Sagen erst eine schonende Trocknung stattfinden muss.
Dabei schwindet das Holz ungleichmaliig, denn als anisotropes, gewachsenes Material
existieren durch die Ausrichtung der Fasern drei Richtungen mit unterschiedlichem Quell-
und Schwindverhalten™:

Richtung Mal3 je 1% Holzfeuchtednderung
» Tangential ..o 027 -0,36%
» Radial oo 0,15-0,19%
» langsinFaserrichtung . ............... ... <0,01%

Das Ausdehnungsverhalten kann aber auch bei der Konstruktion nutzlich sein:
Getracknete Dubel kannen als Verbindungsmittel benutzt werden und dehnen sich beim
Einbringen in die Konstruktion unter normaler Luftfeuchtigkeit wieder aus. So entsteht
genug Reibung fur eine dauerhafte Verbindung.

1.5 _ Digital Fabrication und recyclinggerechtes Bauen
»  1.5.1 _ Digitale Entwurfswerkzeuge und Algorithmen

Computational Design als Entwurfsstrategie hat in den letzten Jahren (Stand 2019)
einen festen Platz in der Architektur gefunden. Nicht zuletzt hangt dies mit der ,Durch-
digitalisierung” des Alltags und vor allem mit den inzwischen verfigbaren Ressourcen
zusammen. Das digitalisierte Zeichnen (CAD, Computer Aided Design) ist zum Standard
geworden und wird suksessiv durch BIM (Building Information Modelling) mit Daten(-ban-
ken) zu Bauteilen und einem Management zur Kallaboration erweitert. Potential bergen
rechenintensive Simulationsumgebungen (beispielsweise FEM; Partikelschwarme, etc)
und Maschinelles Lernen, sowie Deep Learning mittels Neuronaler Netze,

Viele dieser algorithmischen Methoden lassen sich Uber diverse Schnittstellen in
den etablierten CAD-Umgebungen bereits nutzen oder selbst implementieren. In einem
Atemzug mit Computational Design muss vor allem die Kombination Rhinoceras 3D (CAD)
und Grasshopper (Visueller Scripting-Aufsatz fur Rhino 3D) genannt werden. Fur Gras-
shopper existiert ein groBes Okosystem an Plugins, die Erstellung eigener Plugins wird
moglich gemacht und gefordert. Aber auch Scriptingfahigkeiten wie Ci, VB.net und Pythan
sind implementiert. Komplexe Methoden und Algorithmen sind also fur Architekten und
Ingenieure sehr zuganglich geworden.

Dabei bewegen sich die entwerferischen Ergebnisse langst nicht mehr auf dem

19 Herzogetal, 2003
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Abb. 7 _ Industr;'eroboter: KUKA KR120R2500 Abb. 8 _ CNC-Maschine: Stepcraft D.840
Ein Industrieroboter mit 6 Achsen erhitzt Stdbe aus Bereits mit 3-achsigen Desktop-CNC-Maschinen lassen
Kunststoff und verformt diese gemdls Planungsvorgabe. sich integrale Verbindungen in Holz herstellen.

,Blob-Niveau” Neue Formen sind nicht das alleinige Rechtfertigungsmerkmal fur jene
Algorithmen und Methoden, sondern das Ergebnis von Optimierungsprozessen unter
definierten Randbedingungen. Diese Randbedingungen werden vom Entwerfer festgelegt
und konnen auch multikriterieller Art sein: Optimierung des Tragwerks, Minimierung des
Materialverbrauchs oder Verbesserung des Warmedurchgangs sind nur einige wenige
Beispiele. Im Maschinenbau ist durch die aufkammende Popularitat der Additiven Ferti-
gung vor allem die Topologieoptimierung gefragt, da die dabei entstehenden Formen sehr
komplexer Natur sind. In der Architektur und Baukonstruktion ist dies noch nicht der Fall,
da das Bauen mittels Additiver Fertigung aufgrund des grolseren Mal3stabs schwieriger
ist. Dennoch gibt es erste gebaute Beispiele und viele experimentelle Bauten. Folgende
Software liefert die Grundlage fur die nachfolgenden Untersuchungen:

»  Rhinoceros 3D und Grasshopper

»  Plugins fur Grasshopper: kangaroo, karamba, Octopus, OpenNest
»  (und Python

= Autodesk Fusion 360

» 1.5.2 _ Digital Fabrication

Von den digitalen Entwurfswerkzeugen aus ist der Sprung zu den digitalen Fabrika-
tionsmethoden naheliegend. Durch bessere Mikracontroller und die Verfugbarkeit von
Schrittmotoren sind CNC-Maschinen und 3D-Drucker erschwinglich und gehoren heute
zum Standardrepertoire von Architekten und Designern. Damit ruckt die Fertigung wieder
naher an den Entwurfsprozess und es entsteht eine Riickkopplung. Dieser Kontext wird
als die Digitale Prozesskette bezeichnet: Ein Entwurf muss nicht mehr separat fur den
Fertigungsprozess neu generiert werden, sondern aus den Entwurfsdaten lassen sich di-
rekt in den Fertigungsprozess Uberfuhren. Diese vereinfachte Anbindung macht industriell
langst etablierter Fertigungstechniken zuganglich, allen voran der experimentelle Einsatz
von Industrierabotern mit 6 oder mehr Achsen.
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Abb. 9 _ Elastiéche Geometrie als Meta-Material Abb. 10 _ Integrale Verbindung
PLA (Polylactic Acid) weist geringe elastische Eigenschaf- Einzelne Integrale Steckverbindung direkt in Holz gefrast.

ten auf (E-Modul =~ 3300 MPa). Durch die Aufpragung Die Widerhaken an den Klammern halten die Werkstticke
eines makroskopischen Musters kann eine doppelte nach dem Durchstecken zusammen. Dei der Dimensio-
Krimmung erreicht werden, wobei Geometrie und Rich- nierung mussen die auftretenden Kréfte in der Verbindung
tung Einflul3 auf das Ergebnis haben. berticksichtigt werden.

Wenn komplexe Geometrien und Losungen leichter verfugbar sind, reicht es nicht aus,
diese allein asthetisch oder formalistisch zu begrunden. Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben
wird eine nachhaltige Perspektive fur das Bauen benatigt, dem technologische Innovatio-
nen unterordnen mussen. Gleichzeitig gibt es aber eine realistische Chance, dass dies mit
neueren Technologien moglich ist und diese gleichzeitig noch um nicht mehr genutztes
Wissen - beispielsweise im Holzbau (s. Abschnitt 1.4) - erweitert werden kénnen.

Eine grofBere Rolle spielt auch die assistierte Montage, wie es z.B. an der ETH Zurich®°
erprobt wird. Roboter kdnnen Bauteile logistisch verwalten und in ihre richtige raumliche
Pasition bringen, wahrend der Mensch die eigentliche Verbindung herstellt. Aber auch
ohne die Hilfe von Robatern konnen gleichformige Teile vor falscher Montage bewahrt
werden, indem absichtlich unterschiedliche Verbindungselemente generiert werden. Feh-
ler konnen dann von vorneherein vermieden werden, auch wenn dies eher nur komplexere
Bauelemente betrifft: Die Regelmaligkeit des Ziegelsteins beispielsweise dient eher dem
Menschen (i.d.R. kann hier nicht der falsche Stein verwendet werden) und resultiert aus
einer industriellen Produktionsweise (serielle Herstellung des von gleichen Teilen).

» 1.5.3 _ Metamaterialien, Computational Materials und 4D-Druck

Die Ubliche Verfahrensweise bei der Planung einer Konstruktion ist es, fur die ver-
schiedenen Anforderungen entsprechend geeignete Materialien auszuwahlen, sich also
auf ihre besonderen Eigenschaften zu berufen. Aus naturwissenschaftlicher Sicht kann
man fur die Eigenschaften von Materialien Erklarungen finden, wie beispielsweise der
Warmeleitung: Je geringer die Dichte und je mehr Hohlraume ein Material besitzt, desto
schlechter ist sein Warmeleitwert. Diese Merkmale finden sich zunachst auf einer Mikroe-
bene, dennach haben sie auf einem grolderen Mal3stab angewendet prinzipiell denselben
Effekt. Demnach konnen kinstlich eingebrachte Hohlrdume die Warmeleitung in einem
Bautell herabsetzen. Das diskretisierte Erzeugen van Hohlraumen, z.B. durch eine CNC-
Frase in Holz, unterliegt aber gewissen Grenzen bei Zeit und Aufwand. Ordnet man diese
Hohlraume aber so an, dass die Tragfahigkeit des Bauteils nur minimal beeinflusst wird,
sa entsteht eine Uberlagerung von Eigenschaften innerhalb eines Materials. Diese werden

20 Robaotic Lightweight Structures. Gramazio Kohler Research, ETH Zdrich. 2018. NFS Digitale Fabrikation.

Stefana Parascho (Projektleitung), Augusto Gandia, Dr. Thomas Kohlhammer, Dr. Ammar Mirjan.
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Abb. 11 _ Urbach Tower, Remstal Gartenschau 2019
Der 14 m hohe Turm in der Nahe der Stadt Urbach
besteht aus gebogenen Holzelementen. Anstelle eines
energieintensiven mechanischen Verformungsprozesses
wurde das Holz unter Ausnutzung seiner nattirlichen
Materialeigenschaften einem Selbstformungsprozess un-
terzogen (Eriduterung s. Abb. 12). Die Zielgeometrie wird
zuvor mit Simulationen in das Material ,programmiert’.

1. Holzfeuchtegehalt: ~12 %

~22%

2. ~12%

—> Schwinden é— )
~17

3' ...u-....-.--.-.. . 72 %

~12%
Abb. 12 _ Selbstformungsprozess mit Holz

Beim Urbach Tower wird fiir den formgebenden Prozess
das Quell- bzw. Schwindverhalten von Holz ausgenutzt:
7 _ Zwei Schichten Fichtenholz mit unterschiedlichem
Feuchtegehalt werden zusammengefugt.

2 _ Durch den Trocknungsprozess gleicht sich der Feuch-
tegehalt in beiden Schichten an.

3 _ Es kommt zum Schwinden in der unteren Schicht und
in Folge zu einer Verkurzung/Verkrimmung.

unter dem Begriff generative Metaeigenschaften zusammengefasst.

Neben der Warmeleitfahigkeit kann auch das mechanische Verhalten beeinflusst
werden. Holz, Metall und Kunststoffe lassen sich durch das Einbringen von Schlitzen lokal
gezielt in bestimmte Richtungen biegen und verformen, sa sind beispielsweise textile
Formholzelemente?” realisierbar. Mit wesentlich kamplexeren 2D- oder 3D-Strukturen

sind u.a. die folgenden Effekte realisierbar:

»  Antiklastische Flachen (doppelt gekrummte Fl, siehe eigenes Experiment Abb. 9)
»  FElastisches Verhalten (auch bei sproden Materialien, wie z.B. Keramik)
= Auxetisches Verhalten (Ausdehnung des Materials bei Streckung, neg. Poisson-

zahl)

In Abschnitt 1.4.2 wurden bereits historische Verbindungstechniken fur Holz ange-
fuhrt, welche aufgrund ihrer geometrischen Komplexitat - und daraus resultierend hand-
werklichem Aufwand - kaum oder nur bei Unikaten verwendet werden. Mit Hilfe digitaler
Fabrikationstechniken rucken diese wieder in den Fokus. Prof. Yves Weinand von der EPFL
Lausanne?” fasst diese unter dem Begriff Integrale Verbindungen zusammen. Hierzu
gehoren nicht nur einfache Steckverbindungen, sondern auch Verriegelungsmechanismen,
welche auf der Elastizitat des Werkstoffes Holz basieren. Eine einfache Steckverbindung
mit Klammern ist in Abb. 10 dargestellt.

Die Ausnutzung der Elastizitat ist auch Gegenstand von Komplienten Systemen/Me-
chanismen (Compliant Mechanisms), mit denen sich komplexere Aufgaben I6sen lassen.

21 Forschungsplattform BAU KUNST ERFINDEN. Institut fir Architektur, Universitat Kassel. Prof. Heike Kluss-
mann, Dipl.-Des. Steffi Silbermann, Frederik Ecke M. Sc., Jan Juraschek B. Sc.
22 Weinand, 2017
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Abb. 13 _ Knotenkonstruktion mit Holzdiibeln botern. In die Bohrungen wurden getrocknete Holzdtibel
Wahrend der RobArch20 18-Konferenz an der ETH Zirich eingesetzt und anschlielSend an der Stirnseite befeuchtet.
wurde im Robotic Fabrication Lab eine Holzstruktur Das Quellen der Duibel setzt instantan ein und halt die
errichtet. Die Montage und das Einbringen der Bohrungen Holzbalken in Position.

in die Balken erfolgte mit der Untersttitzung von zwei Ro-

Bi-Stabile Mechanismen, also Mechanismen mit zwei stabilen Zustanden, eignen sich
beispielsweise fUr die Lagesicherung, welche nicht in Hauptbelastungsrichtung stattfin-
den. Diese Mechanismen konnen direkt in einem Bauteil realisiert (eingefrast) werden und
gehoren somit zu den Mono-Material-Konstruktionen.

Unter dem Begriff 4D-Druck oder Computational Materials verbergen sich geome-
trische Objekte, die mit dem Einfluss der Zeit (hier die vierte Dimension) und verander-
ten Umgebungsbedingungen ihre Form verandern konnen. Diese Bedingungen konnen
GroBen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit oder Strahlungseinwirkung sein. Am Beispiel
Holz kann man sich das Quell- und Schwindverhalten unter Anderung der Luftfeuchtigkeit
zu Nutze machen. Wird Holz mit seinen Abmessungen bei geringem Feuchtegehalt in eine
bestehende Konstruktion eingebracht, so dehnt es sich bei der Anpassung an die neue,
hohere Umgebungsfeuchtigkeit aus. Damit sind Verriegelungs- und Sicherungsaufgaben
realisierbar, wie der Bau einer experimenteller Struktur wahrend der RobArch2018-
Konferenz an der ETH Zurich zeigt (s. Abb. 13). Ein anderes Beispiel ist der 2019 realisierte
Urbach Tower des ICD/ITKE der Uni Stuttgart, dessen gekrimmte Flachen aus einem
Selbstformungsprozess mit unterschiedlichen Holzschichten entstanden sind (s. Abb. 11
u. 12).

Das mechanische Verhalten kann auch um kinematisches Verhalten erweitert
werden. Bei additiven Fertigungsverfahren lasst sich dieser Umstand ausnutzen: Da der
Bauraum in den Maschinen begrenzt ist und damit auch den Mal3stab fur die mogliche
Konstruktion festlegt, kann eine zusammengefaltete Geometrie gedruckt werden und
nach Fertigstellung entfaltet werden.

Die Ausnutzung der Materialeigenschaften ist keine neue Technologie, aber sie lasst

sich mit den jetzt verfugbaren Tools gezielt und sinnvoll einsetzen. Die Simulation von
vielen Varianten im Computer beschleunigt den urspringlich rein experimentellen und auf

29



Erfahrung basierenden Umgang mit Kanstruktion und Geometrie.
»  1.5.4 _ Forderungskatalog

Ziel der nachfolgenden Untersuchungen ist es, den gangigen Methoden des Com-
putational Design und der digitalen Fabrikation die Randbedingung der Nachhaltigkeit
aufzuerlegen. Dabei geht es in erster Linie nicht um Einschrankungen und Verbote, um re-
cyclinggerechtes Bauen moglich zu machen, sondern um die Chancen und Moglichkeiten,
die sich durch die neuen Methoden ergeben. Da es sich sowohl bei den CD-Methoden, als
auch beim Recycling um groBe Themenfelder handelt, geht es zundchst um die Formulie-
rung eines Farderungskatalogs:

» Bindung und Speicherung von CO,
Aufgrund seiner Speicherfahigkeit von Kohlendioxid wird hauptsachlich Holz Ge-
genstand der Betrachtungen sein. Der schwierige Umgang mit unterschiedlichen
Bauteilgeometrien aus Rickbau tritt an die Stelle der einfachen thermischen
Verwertung. Holzbauteile sollen sa lange wie moglich in Verwendung bleiben.

» Form follows Sustainability
Um das Recycling zu vereinfachen und Stoffkreislaufe zu fordern gilt es so weni-
ge verschiedene Materialien und Verbundwerkstoffe wie moglich zu verwenden.
Mono-Material-Konstruktionen mit intelligenter Geometrie Ubernehmen diese
Aufgaben.

» Kaskadennutzung und Cradle-to-Cradle-Prinzip
Ungeardnete Restgeometrien aus der Holzbearbeitung und -ruckgewinnung sol-
len in neue Bauteile integriert werden. Insgesamt soll die Zahl der Bearbeitungs-
schritte reduziert und Massivholz lange in Nutzung gehalten werden. (s. Abb. 14)

» Ergebnisoffene Entwurfsstrategien und -methoden
Grundsatzlich gibt die Wiederverwendung von Bauteilen eine Bottom-Up-Ent-
wurfsstrategie vor, d.h. das globale Endergebnis wird von lokalen Abweichungen
bestimmt. In der Architektur dominiert aufgrund vieler Randbedingungen der
Top-Down-Ansatz. Beide Ansatze missen mit den Methoden vereinbar sein.

= Automatisierbarkeit durch Digitale Fabrikation
Bei der Entwicklung von Geometrien und CD-Methoden ist die spatere Fabrikati-
on immer mit einzubeziehen. Individualisierte Produktion ist der Massenproduk-
tion varzuziehen, wo es okologisch Sinn macht. Digitale Methoden kompensieren
die geometrischen Unregelmaligkeiten im Ausgangsmaterial und unterstutzen
in der Lagistik.

»  Wissenstransfer und Cross-Disciplinarity
Es muss eine andauernde Ubertragung von Lésungen aus Natur, anderen Dis-
ziplinen und histarisch (scheinbar) obsoletem Wissen stattfinden. Dabei muss
immer wieder der heutige Konsens aus Normen und Gesetzen hinterfragt und
weiterentwickelt werden.

»  1.5.5 _ Strukturierung der Untersuchungen

Unter Berticksichtigung der Punkte aus dem Forderungskatalog wird eine Methoden-
sammlung entwickelt und an vereinfachten Bauelementen erprabt. Allgemeine geometri-
sche Vorgehensweisen werden aufgezeigt. Als logischer erster Schritt ware eine statisti-
sche Analyse der aus Recycling anfallenden Holzbauteile hilfreich, fur den Rahmen dieser
Dissertation aber zu umfangreich. Dazu gehoren auch die mit dem Recycling verbundene
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Abb. 14 _ Kaskadennutzung des Baustoffes Holz einer konstruktiven Integration mit entsprechenden

(gl auch mit Abb. 2) Anstelle einer einfachen Egalisie- Algorithmen besteht. Ziel ist die minimale Manipulation
rung von Altholz (in Form von Spdnen als Ausgangsma- des Baumaterials Holz und gleichzeitig die Erfullung der
terial fir Spanplatten) tritt eine digitale Prozesskette, konstruktiven Anforderungen.

welche aus Erfassung der Geometrie, Sortierung und

Schadstoffprablematik und Aufbereitung (laut der Forschungsinitiative CareWood gibt

es dafur Losungsansatze). Der geometrische Kontext wird deshalb generalisiert, d.h.

es findet nur eine Unterscheidung in typologisch haufig auftretenden Formen statt: Fur
Holzbauteile sind das Balken und Platten. Kleine Verschnittreste oder Spane konnen als
Konstruktionshilfsmittel zur Anwendung kommen. Die parametrisierte Formulierung der
Methoden erlaubt eine Anpassung und Anwendung im Nachgang, saodass das die tat-
sachliche statistische Verteilung innerhalb des Restholzaufkommens keinen Einfluss auf
die Methodik hat. Letztendlich kann diese auch auf neu eingebrachtes Rohholz angewen-
det werden.
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Abb. 15 _ Fondation Louis Vuitton von Frank O. Gehry rungsschutz fir die Terrassen und Erschlielsung. Die zwolf
Ansicht des Museumns mit seinen charakteristischen Segel unterscheiden sich alle in ihrer Form, es gibt keine
Glassegeln. Diese bilden nicht die eigentliche Gebdudehdil- Wiederholungen.

le, vielmehr dienen sie als Ubergangszone und Witte-

Die angestrebten Untersuchungen thematisch gegliedert:

» Methoden der globalen Geometrie
_ Stabe/Balken
_ Holzplatten/Palygonale Schalenelemente
= Integrale Verbindungen, generative Eigenschaften und Mechanismen
_ Untersuchung eines integralen Verbinders fiir Hebelstabwerke
»  Auswertung und Optimierung am Beispiel eines Forschungsdemonstrators
_ Versuchsauswertungen
_ Konstruktive Rahmenbedingungen, Fabrikation, Montage
_ Recyclingansatz, Bilanzierung, Potential
_ Architektonischer Ausdruck, Tektonik

»  1.5.6 _ Grundproblematik der geometrischen Anndherung

Bei der Wiederverwendung von Bauteilen ist ein geometrischer Kanflikt bereits im
Voraus absehbar. Dieser Konflikt beruht auf der Tatsache, verschiedene Ebenen eines
Bauwerks gleichzeitig zu priorisieren, in diesem Fall die globale Form und die Form des
einzelnen Bauteils. Eine Ubliche Vorgehensweise - vor allem im architektonischen Entwurf
- geht von einer globalen Form aus und leitet daraus die benotigten Bauteile ab. Bei der
Wiederverwendung wirde dies andersherum geschehen, je nachdem welchen Grad des
Recyclings man erreichen will (i.d.R. soll die Quote aber maximiert werden). Hierauf wird in
den folgenden Kapiteln genauer eingegangen. An dieser Stelle soll anhand eines gebau-
ten Beispiels gezeigt werden, dass eine mogliche Herangehensweise hierflr in der Praxis
bereits existiert.

Es geht um das Gebaude der Fondation Louis Vuitton?? in Paris, entworfen von dem
Architekten Frank O. Gehry. Das Museum flr zeitgendssische Kunst zeichnet sich durch
zwolf glaserne Segel aus, deren Form im Entwurf festgeschrieben wurde und welche

23 Kingatal, 2014
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Abb. 16 _ Simulationsmodell der minimalen Kriimmung  ein minimaler Krimmungsradius sowie die Krim-

Auszug aus der Untersuchung der minimalen Kruimmung mungsrichtung zugeordnet. Zusammen mit der Kontur
eines Glassegels der Fondation Louis Vuitton. Das linke ergeben sich dadurch die Herstellungsparameter fir alle
Bild zeigt die Verteilung in der Referenzform. Das rechte Glasfelder.

Bild ist das Ergebnis der Diskretisierung, jedem Feld wird

sich nicht intrinsisch von einer festgelegten Konstruktionsweise ableitet. Der Verlauf der
Oberflache weist sehr unterschiedlich starke Krimmungen auf, zum Teil auch doppelt
gekrimmt. Die GauBsche Krimmung ist demnach alsa K>0 oder K<0. Die Glaseinde-
ckung der Segel muss diese Form abbilden konnen. Allerdings ist die Herstellung zweifach
gekrimmter Glasscheiben aufwendig und damit teuer. Zudem ist die Leistungsfahigkeit
durch bereits varhandene Zugspannungen im Glas limitiert.

Der Losungsansatz sieht ein Annaherungsverfahren an die Zielgeometrie der Segel
vor. Das Ergebnis wird die eigentliche Ursprungsform nicht 1:1 abbilden, aber die Abwei-
chungen werden im Prozess weitestgehend minimiert und spater konstruktiv kaschiert.
Daftr werden die Flachen zunachst diskretisiert, also in Abschnitte fur die einzelnen
Scheiben eingetellt. Fur diese Abschnitte wird eine minimale Krimmung bestimmt, also
aus den beiden Hauptkriimmungen die kleinere ausgewahlt (eine kleinere Krimmung
bedeutet grolserer Radius, k = 1/r). Mit dieser Krummung ist ebenfalls eine Krimmungs-
richtung verbunden, die fur die einzelnen Abschnitte variiert. Anstelle einer zweifach
gekrummten Scheibe wird nun eine einfach gekrimmte Scheibe eingesetzt. Die Ausrich-
tung und der Krummungsradius sind entsprechend dem Abschnitt angepasst. Viele der
Scheiben sind dadurch zwar immer noch Unikate, allerdings einfacher herzustellen. Die
Kanten der einzelnen Abschnitte fallen jedoch geometrisch nicht zusammen, es kann
also nur eine Annaherung an die Zielflache erreicht werden. Diese betragt bei den Segeln
der Fondation Louis Vuitton nicht mehr als 10mm und kann daher hinter einer Blende
verdeckt werden. Die Abweichungen konnen zuvor in einem Optimierungs- und Simulati-
onsprozess minimiert werden.

1.6 _ Bestandsaufnahme und Stand der Forschung

Bevor die eigentlichen Untersuchungen beginnen, wird ein Blick auf den aktuellen
Stand der Forschung in den genannten Bereichen geworfen. Auf die im Abschnitt 1.5.5
vorgestellte Strukturierung der Arbeit wird im Folgenden detaillierter eingegangen.

» 1.6.1 _ Hebelstabwerke

In Kapitel 2 ,Stabformige Geometrien” wird auf die Erzeugung sogenannter Hebel-

stabwerke zurtckgegriffen, welche einige vorteilhafte Eigenschaften fur die Wiederver-
wendung von Bauteilen aus Altholz aufweisen. Sie sind dabei keine neuartige Entwicklung,
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die zu Grunde liegenden Prinzipien sind schon lange®+# bekannt. Die Entwicklung und
Verwendung von Hebelstabwerken ist bereits im Mittelalter belegt und ist ursachlich
durch Holzarmut getrieben.

Fur die Beschreibung der Geometrie haben sich Definitionen und Parameter etabliert,
wie Exzentrizitat, Ubergriffslange, Drehrichtung und Stabiiberlange. Die Bezeichnungen
sind je nach Quelle?*2” nicht wortwortlich identisch, aber sie beschreiben immer dieselben
— fur ein Hebelstabwerk notwendigen — geometrischen Parameter.

Der Formfindungsprozess ist bei einem Hebelstabwerk nicht sofort ersichtlich, da
es sich um ein Systemtragwerk handelt. Es existiert keine Hierarchie in Form von Haupt-
und Nebentragern, welche die Positionen oder Aufbaureihenfolge bestimmen. Durch die
0.g. Definitionen werden vor allem zuerst die Verbindungen festgelegt, sodass fur eine
bestimmte globale Form des Hebelstabwerks diese rechnerisch zurtickentwickelt werden
mussen. Auch hierzu existieren etablierte Methoden und Algorithmen, wie Dynamische
Relaxation und deterministische Verfahren®2%2°_ Einige der Verfahren sind in Software-
Tools implementiert worden. Zu nennen sind hier ,Reciprocalizer”®', ,RF structure design
tools: RF Pattern Editor/RF Creator/RF Fabricator"#22° und die ,Reciprocal” Komponente
im GH-Plugin Kangaroo®. In dieser Arbeit wird eine selbstentwickelte Variante der dyna-
mischen Relaxation verwendet.

»  1.6.2 _ Erneute Verwendung von zuriickgewonnen Elementen

Es existieren bereits Ansatze, welche die Wiederverwendung von Holz varschlagen.
Satu Huuhka diskutiert® die zunehmende Verwendung von Holz als Beitrag zu nachhalti-
ger Architektur und Bauwesen. Dabei wird betont, dass neben den Vorteilen der Erneuer-
barkeit und Kohlenstoffspeicherung auch Aspekte wie Materialeffizienz und Recycling von
Holz beachtet werden sollten. Die Wiederverwendung von Holz kannte dazu beitragen,
Emissionen aus der Herstellung neuer Bauteile zu reduzieren und die Kohlenstoffbin-
dung zu verlangern. Es werden Herausforderungen beim Wiederverwenden von Holz wie
Qualitatsunterschiede und negative Wahrnehmung diskutiert und zehn Gestaltungs-
prinzipien vorgeschlagen, um mit diesen UnregelmaRigkeiten umzugehen. Einige dieser
Gestaltungsprinzipien werden in der abschlielsenden Bewertung der Ergebnisse in Kapitel
4 nochmal aufgegriffen.

Die potenzielle Rolle von adaptiven robotergestiitzten Fertigungsprozessen im Uber-
gang zu einer kreislauforientierten Wirtschaft wird in einem Artikel von Alexandre Dubor

24 Bertin, 2002

25 Pugnale, 2014

26 Kohlhammer, 2013
27 Thonnissen, 2015
28 Parigi, 2018

29  Thonnissen, 2014
30 Song 2013

31 Parigi, 2014

32  Mellado, 2014

33 Song 2014

34 Piker, 2013

35 Huuhka, 2018
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diskutiert®. Sie nutzt dabei die Materialentropie als konzeptionellen Rahmen. Hierbei

ist Abfall als ein ungeardneter Zustand der Materie zu betrachten, der dank adaptiver
robotergestutzter Fertigungsprozesse mit hoher Entropie und geringem Wert restruktu-
riert und geordnet werden kann. Eine Reihe von Fallstudien unter \Verwendung naturlicher
und recycelter Materialien wird aus der Perspektive der Materialentropie analysiert, wobel
zwel verschiedene Skalen von Material und Fertigungsprozess betrachtet werden: Die
adaptive 3D-Drucktechnologie (unter Verwendung von Pulverabfallen) wird mit adaptiver
Bearbeitung und Maontage (unter Verwendung von festem Abfall) verglichen.

Ein integriertes architektonisches und strukturelles Designkonzept wird von einer
Forschungsgruppe vorgeschlagen, das lokale, wiederverwendete Holzmaterialien in
einer Sequenz von ,Material und Verbindung - Struktur - Architektur” verwendet®”=2 Im
Mittelpunkt des Designs steht die Verwendung van Verbindungen, welche ausschlief3-
lich mit Holznageln funktionieren, also eine Mono-Material-Verbindung. Diese verbinden
Altholz zu Elementen, die Brettstapelbauweisen ahnlich sind. Es werden die Eigenschaf-
ten der wiederverwendeten Materialien und seine Verfugbarkeit sowie die Verbindung
mit Holznageln untersucht. Die Ergebnisse aus dem Bau von Prototypen flieRen in den
Designprozess ein und werden in einem Projekt fur einen Naturpfad in Kouvola, Finnland,
angewendet.

Die Verwendung von Mono-Materialverbindungen wird in Kapitel 2.2 ebenfalls vorge-
schlagen. Sie werden jedoch zu integralen Verbindungen erweitert, die eine etwas hohere
Komplexitat in ihrer mechanischen Funktionsweise aufweisen.

In einer weiteren vorlaufigen Untersuchung der gleichen Forschergruppe werden
planare rechteckige Hebelstabwerk-Strukturen (engl. Reciprocal Frame = RF) vorgestellt,
wabei strukturelle, architektonische, umweltbezogene, Herstellungs- und Montageas-
pekte berticksichtigt werden®. Es wird eine Low-Tech-Designphilosophie vorgeschlagen,
wabei ausschliel3lich wiederverwendetes Holz und Holznagel fir die Herstellung und Ver-
bindung von RF-Strukturen verwendet werden. Die experimentelle Untersuchung konzen-
triert sich auf ein einzelnes mehrschichtiges Plattenelement in einem Grundlayout einer
vier Stabelemente umfassenden planaren rechteckigen RF-Einheit. Die Offnung wird als
Schiebeverbindung ausgefuhrt, um eine einfache Montage zu ermaoglichen. Ein Prototyp
wurde erstellt und unter Biegebelastung untersucht.

Wie in Kapitel 2 noch gezeigt wird, erlaubt der in dieser Arbeit verwendete Formfin-
dungsalgorithmus mehr Freiheiten bei der geometrischen Konfiguration von Hebelstab-
werken. Es gibt keine Beschrankung auf rechtwinklige Anordnungen, dadurch sind mehr
Freiheitsgrade bei der Zuardnung von Bestandbauteilen moglich.

»  1.6.3 _ Reuse Algorithms

In mehreren Farschungsarbeiten hat eine Forschergruppe Optimierungsmethoden
zur Gestaltung von Strukturen aus vorhandenen Elementen vorgestellt, die sogar uber

36 Dubor, 2019
37 Ruan, 2021
38  Fink, 2019
39 Ruan, 2022
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mehrere Lebenszyklen wiederverwendet werden konnen“?. Die Wiederverwendung sol-
cher Elemente hat das Potenzial, Umweltauswirkungen zu reduzieren, indem sie die Be-
schaffung neuer Materialien vermeidet, Abfall reduziert und weniger Energie erfordert. Die
globale Optimierung der Zuordnung verfugbarer Bestandselemente auf einzelne Positio-
nen eines Tragwerks ist grundlegend fir diese Methaden. Es konnte gezeigt werden, dass
im Vergleich zu optimierten Strukturen aus neuen Elementen Treibhausgasemissionen
eingespart werden konnen. Dartiber hinaus wurde ein Entscheidungsframework vorge-
schlagen®', dass eine Reihe von Leistungskriterien flr die Gestaltung von Strukturen mit
unterschiedlichen Anteilen an wiederverwendeten und neuen strukturellen Komponenten
bertcksichtigt. Das Gestalten von Strukturen aus wiederverwendeten Elementen stellt
dabei ein neues Paradigma dar, bei dem die Verflgbarkeit von gegebenen Elementeigen-
schaften wie Lange und Querschnittstyp ein Gestaltungsfaktor ist*> und die Strukturform
der Verfugbarkeit folgt. Diese rechnergestitzten Methoden sollen Entscheidungstrager
bei der Wiederverwendung von strukturellen Komponenten in neuen Gebauden unter-
stutzen. Die Erkenntnisse der Arbeiten sind in das Grasshopper-Plugin ,Phoenix3D"+
eingeflossen.

In dieser Arbeit wird die Adaption von Bestandsbauteilen an einen Tragwerkentwurf
nicht an eine fixe Topologie mit punktformigen Verbindungen erfolgen. Wie im nachsten
Kapitel gezeigt wird, hat der Einsatz von Hebelstabwerken durch die Systembauweise ei-
nige Vorteile bei der Wiederverwendung, da die punktformigen Verbindungen zu Maschen
erweitert werden und Uberstande erlauben.

40 Briting/Senatore et al, 2020
471 Kupfer, 2021

42 Bruitting/Desruelle et al, 2019
43 Warmuth, 2021
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Abb. 17 _ Ldngenverteilung im Stabwerk
Beispiel eines einfachen Stabwerks der Form
fixy) =z =c*x**y?mit einer 10 m x 10 m Grundfiiche.
Raster a): Grundraster T m x 1m, 220 Stébe
Raster b): Grundraster 0.2 m x 0.2 m, 5100 Stdbe
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Beide Varianten haben identische dulSere Abmessungen.
Die jeweiligen Histogramme auf der rechten Seite zeigen
eine Konvergenz bei der \Verfeinerung des Netzes.

2.1 _ Stabe und Balken

»  2.1.1 _ Divergente Bauteilgeometrien in Top-Down-Ansatzen

Die Hauptproblematik bei der Wiederverwendung von Holzbauteilen aus Ruckbau
ist die nicht garantierte Verfligbarkeit von definierten Stablangen und Querschnitten. Es
existieren einige Maoglichkeiten, mit dieser Ausgangslage umzugehen:

1 _ Eine (aufwendige) Suche nach entsprechenden Staben bzw. die Herstellung einer
geeigneten Infrastruktur fur Suche und Handel.

2 _ Etablierung einer elastischen Planung, um Alternativen fur eine Konstruktion
zu finden oder Uberdimensionierte Querschnitte verwenden, wenn diese eher

verfligbar sind.

3 _ Eine subtraktive Anpassung des Materials, also das Zersagen/Hobeln/Schleifen
in passende Teilstlicke. Diese Mal3inahme erhoht den Degradationsfortschritt des

Baumaterials.

4 _ Aggregation bzw. Addition zu Halbfabrikaten, sofern Degradation vermieden

werden kann.

Die Problematik verscharft sich weiter, wenn die Planungsgrundlage nicht einem
rechtwinkligen Konstruktionsprinzip entspricht, sondern einer parametrischen Freifarm.
Das Worst-Case-Szenario in dem Falle sind Stabe mit ausschliellich unterschiedlichen
Langen. Eine Konstruktion dieser Art wiederspricht dem Verstandnis eines Baukasten-
systems, in welchem Grundbausteine haufiger verwendet werden und fir vereinfachte

Produktionsbedingungen sorgen.
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Abb. 18 _ Definitionen am Hebelstabwerk Abb. 19 _ lersagensfall am Hebelstabwerk '

S, AnschlielSender Stab CRR-Pavillon 2015 nach dem Einsturz eines dariber-
Sor Durchlaufender Stab liegenden Daches. \Vereinzelte Stdbe sind gebrochen,

a: Offnungsfaktor dennoch gibt es durch die Systemwirkung noch grol3e
K: Knoten zusammenhdngende Abschnitte, die unbeschddigt sind.
P AnschluBBpunkt

Ein Beispiel fur eine solche Form und der statistischen Verteilung der Stablangen
zeigt Abb. 17. Die Referenzflache lasst sich mit folgender Funktion beschreiben:

flwy)=—c-a® y* +h [2.1]
=z

Aufgrund der vorhandenen Symmetrien in der Geometrie taucht eine bestimmte Stab-
lange in jedem Fall mehrfach auf. In der Nahe der Grofenordnung des Grundrasters gibt
es eine Haufung von ahnlichen Langen, was auf das kreuzformige Plateau entlang der
Hauptachsen zurlickzufthren ist. Dort betragt die Steigung der beschreibenden Funktion
nahezu O, die Stabe verlaufen also sehr flach. Erst entlang der Diagonalen zeigen sich
starkere Verzerrungen, die auch zu langeren Staben fuhren.

Die Erklarung zeigt aber auch, wie dieses Problem ursprunglich zustande kommmt: Zu-
erst wird die Form definiert und aus dieser dann die entsprechenden Bauteile abgeleitet.
Der Weg von der globalen Geometrie hin zum lokalen Bauteilkontext wird als Top-Down-
Ansatz bezeichnet. Ein einfaches Stabwerk zeichnet sich weiterhin dadurch aus, dass sich
die Systemlinien der einzelnen Stabe in den Knoten treffen. Kanstruktiv gesehen ist dies
auch sinnvoll, damit bei der Abtragung der Lasten in Normalenrichtung der Stabe keine
Momente in den Knoten entstehen. Erkauft wird dieser Vorteil mit ebenfalls unterschied-
lich ausgefihrten Knotenkonstruktionen, an denen die Stabe anschliel3en kdnnen. Die
globale Geometrie ist folglich in den Stablangen und den Knoten eingeschrieben.

Der Umgang mit ungleichen Bauteilen kann als Grundlage fur die Entwicklung einer
Upcyclingstrategie gesehen werden: Es wird eine Anforderung formuliert und auf Erfull-
barkeit geprift. Der nachste Schrittist es, aus der Erfullbarkeit (,Was ist vorhanden?”)
veranderte Anforderungen abzuleiten.

»  2.1.2 _ Hebelstabwerke als Bottom-Up-Ansatz

Der umgekehrte Ansatz ist das Definieren von Abhangigkeiten der Stabbauteile un-
tereinander. Das Endresultat steht am Anfang noch nicht fest, kann aber durch die Rand-
bedingungen (Raster und Parameter) spater beeinflusst werden. Ein Hebelstabwerk lasst

sich nach einem Bottom-Up-Ansatz entwickeln, wobei es sich nicht notwendigerweise
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Abb. 20 _ Hebelstabwerk und geometrische Relaxation Anderungen unterliegt, mussen diese durch weitere

Die ersten acht lterationsschritte bei der geometrischen lterationen ,ausgebligelt” werden. Die Ungenauigkeiten
Relaxation am Beispiel eines Knotens eines Hebelstab- verschwinden prinzipbedingt nie, werden aber mit zu-
werks. Zundchst wird der Bezug der Stabe zueinander nehmender Zahl der Iterationen verschwindend klein und
festgelegt (blaue Pfeile geben Bezugsrichtung an). Die spielen konstruktiv keine Rolle.

neue Stabendposition hingt von dem Offnungsfaktor a
ab (relative Position auf Stab). Da der Bezugsstab auch

um die einzige Generierungsmethade handelt. Hebelstabwerke bestehen aus Staben,
welche sich gegenseitig tragen. Das Grundprinzip ist bereits seit dem 12. Jhd. in China
bekannt und wurde von Sebastiano Serlios und Leonardo da Vinci 400 Jahre spater erneut
aufgegriffen’. Die Konstruktionsweise vereint einige Vorteile (zur Erlauterung s. Abb. 18):

» Anschliisse _ Die Knoten sind immer T-formige Anschlisse, an denen sich zweli
Stabe treffen. Der durchlaufende Stab wird mit S,, bezeichnet, der anschlie3ende
Stabmit S,

» Fabrikation _ Der Aufwand zur Herstellung von Knotenverbindungen ist kleiner,
die Verbindung kann in die Stabe integriert werden.

= Variabel _ Je nach Anschlussart kann der anschlieBende Stab auch tber den
Durchlaufstab hinausragen, d.h. es besteht keine Notwendigkeit fir exakte Sta-
babmessungen, allenfalls eine Minimalanforderung an die Lange.

= Sicherheit _ Es handelt sich um ein Systemtragwerk ohne eine Hierarchie von
Haupt- und Nebentragern. Im Versagensfall ist nicht sofort die gesamte Struktur
betroffen (siehe dazu auch Abb. 19).

» Montage _ Hebelstabwerke konnen leichter per Hand montiert werden, da die
Stablangen trotz grolderer Spannweiten kirzer ausfallen konnen.

» Algorithmus _ Durch den objektorientierten Ansatz (ahnlich einem System van
Agenten) kannen unterschiedliche Stablangen im Ursprungsraster verwendet
werden. Im iterativen Verfahren kann eine Losung ermittelt werden.

Zum Vergleich der Stablangenverteilung mit dem TD-Ansatz istin Abb. 21 u. 22 der
Trapped Bubble Pavilion 2014 inkl. der verwendeten Stabe dargestellt. Bei diesem Pavi-
lion ergab sich die globale Form ausschlieRlich aus den gewahlten Parametern und dem
Grundraster. Die notwendigen Uberstande der Balken wurden nach der Formfindung auf
valle 1/10 m aufgerundet, da das Ablangen per Hand erfolgen musste und dies die Logis-
tik vereinfachte. Die Diskretisierung der Stablangen fuhrt zu 12 unterschiedlichen Typen,
ohne das in diesem Schritt Form und Anschlule verandert werden.

1 Bertin, 2002
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Abb. 21 _ Systemlinien Trapped Bubble Pavilion 2014 Abb. 22 _ Stabldingenverteilung im TBP 2014

Systemlinienmodell des Trapped Bubble Pavilion 2014. In rot sind die bendtigten Ldngen (Systemlinien) darge-
Die Form wird durch den in 2.1.2 beschriebenen, iterati- stellt, in grau die diskretisierten Langen. Zur Diskretisie-
ven Algorithmus erzeugt. rung wird auf volle 1/70m aufgerundet.

Fur die Erzeugung eines Hebelstabwerks konnen verschiedene Algorithmen verwen-
det werden. Diese lassen sich in zwei Gruppen einteilen, den deterministischen und den
iterativen Verfahren. Innerhalb dieser Gruppen kann weiter zwischen unterschiedlichen
Ausformungen in der Anwendung der Parameter unterschieden werden.

Deterministic (DET) _ Deterministische Algorithmen erzeugen ein absehbares,
kontrolliertes Ergebnis, in diesem Fall eine geometrische Struktur. Das Ergebnis ist also
in bestimmter Weise absehbar und steuerbar. Fur Hebelstabwerke existieren die Tan-
gentenmethade und die Methade der Kugelschnittpunkte (nach Kohlhammer?). Dabei ist
letztere Methode vorzuziehen, da sie fur verschiedene Knotenkanfigurationen haufiger
zum Erfolg fuhrt. In dieser Arbeit ist mit DET also immer die Methode der Kugelschnitt-
punkte gemeint.

Iterative (ITR) _ Die iterativen Algorithmen flihren nicht wie die DET-Algorithmen
unmittelbar — d.h. nach einem Rechenschritt — zum Ergebnis, sondern erst nach wieder-
holter Anwendung eben dieser (s. Abb. 20). Dabei wird der exakte Endzustand niemals
wirklich erreicht, aber die Geometrie konvergiert (bei Lasbarkeit) in einen stabilen Zustand
mit immer kleiner werdenden Abweichungen. Bei ausreichender Genauigkeit kann der Ite-
rationsprozess einfach gestoppt werden. Das Ergebnis ist insbesondere bei nicht ebenen
Systemen schwieriger zu kontrollieren. Um sich beispielsweise einer vorgegebenen Ober-
flache anzunahern benctigt man einen Optimierungsprozess, welcher die Ausgangspara-
meter entsprechend verandert, bis das Ergebnis zufriedenstellend ist. Bei der Betrachtung
des iterativen Verfahrens werden folgende drei unterschiedliche Ausformungen herange-
zogen, die sich nur in der Interpretation des Offnungsparameters unterscheiden:

» ITR-REL-CUR (lterative-Relative-Current) _ Der relative Parameter bezieht sich
auf die jeweilige Stablange im aktuellen Iterationsschritt.

» ITR-REL-BAS (lterative-Relative-Base) _ Der relative Parameter bezieht sich auf
die jewellige Stablange zu Beginn.

« [TR-ABS (Iterative-Absolute) _ Der Parameter ist absolut definiert.

Auch wenn die Unterscheidung des Offnungsfaktors marginal erscheint, kann sie
sich im Iterationsprozess erheblich auf die Lange und die raumliche Verteilung der Stabe
auswirken. Ebenso fallt die Erfolgswahrscheinlichkeit fUr eine gliltige Struktur sehr unter-
schiedlich aus. Die jeweiligen Charakteristika werden in Abschnitt 2.1.7 genauer analysiert,

2 Kohlhammer,2013
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Abb. 23 _ Woodchip Barn, AA London/Hooke Park Verbindungsstdbe eingebracht worden. Auf dem Bogen
Untersicht des Hauptbogens der Woodchip Barn. Zu liegt als Sekunddrkonstruktion ein Satteldach auf.
erkennen sind die Astgabeln in ihrer dreigurtbinderartigen
Anordnung, sowie die StolSe der Gabeln untereinander.
Dazwischen sind als zusdtzliche Aussteifung einzelne

»  2.1.3 _ Vorschlag fiir eine bi-direktionale Entwurfsstrategie (TD und BU)

Den beiden Ansatzen Top-Down und Bottom-Up ist gemein, dass von einem Fix-
punkt aus alle weiteren Entwurfsparameter abhangig sind. Im Extremfall verhalten sich
diese kontrar zueinander: Wahrend bei TD das Endresultat (globale Geometrie) von Anfang
an feststeht, verhalt sich BU ergebnisoffen. Fur eine systematische Upcyclingstrategie
sind beide Extrema gleichermalien nicht geeignet, da Recyclingfahigkeit und Entwurfsziel
immer im Widerspruch stehen und Kompromisslosungen - Degradation - erzwingen.

Der Ausweg kann eine Hybridlosung sein, welche nicht zwingend frei von jeglichen
Kompromissen ist, jedoch die Minimierung von konstruktiven Konflikten in den Vorder-
grund stellt. Als eine Skizze fur ein derartiges Vorgehen dient der Forschungsbau Wood-
chip Barn der AA School of Architecture in London aus dem Jahr 2016° (siehe Abb. 23):

Als Basisgeometrie wird eine Bogenform ermittelt, die ausschlielSlich mit Normalkrdften funktio-
niert. Die der Konstruktionsquerschnitt stellt einen Dreigurtbinder dar (Seitenldnge 90cm), es gibt je zwei
Auflagerpunkte an beiden Seiten. Als Konstruktionselement sollen weitestgehend unbearbeitete Astgabeln
aus den umliegenden Waldern verwendet werden. Durch 3D-Vermessung von Baumen werden geomet-
rische Daten gewonnen und ein Pool aus maglichen Kandidaten fiir die Struktur aufgebaut. Dabei werden
mehr Astgabeln erfasst als bendtigt werden, um dem Organisationsalgorithmus eine grolBere Auswah!
zu geben. Position der Astgabeln wird iterativ gefunden, die Auswahlkriterien sind struktureller Natur und
berticksichtigen Fabrikation und zwei Freiheitsgrade (globales Austauschen und lokale Positionierung). Als
Software kommt dabei Grasshopper/Galapagos zum Einsatz, ein Evolutiondrer Optimierungs-Algorithmus.

Das Fitnesskriterium ist die minimale Abweichung der Medianlinie der Astgabeln von der Systemlinie der

3 Sheiletal, 2017
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Struktur. Berticksichtigt werden weiterhin der Querschnitt, geometrische Restriktionen und die Sequenz fir
die Baureihenfolge. Mit dem Ergebnis aus der Optimierung/Auswahl werden erst dann die entsprechenden
Baume gefallt. Die Verbindungen zwischen den Astgabeln werden durch einen 6-Achsen Industrieroboter
mit einer Frésspindel hergestellt. Aufgrund der vorherrschenden Normalkrdfte in den Verbindungsknoten
reicht eine planare Verbindung meist aus (face-to-face), alternativ wird eine Zapfenverbindung hergestellt.
Die Referenzierung der Geometrie fur den Frasprozess zwischen virtuellern Modell und dem Werksttick stellt
ein Kernproblem dar. Drei Locher in der Astgabel dienen als Haltepunkte und sind gleichzeitig Referenzpunkte
auf der Oberflache. Die exakte Oberflachengeometrie im 3D-Modell abzubilden gelingt lediglich mit einer
Genauigkeit von =10mm (anstelle der bendtigten =2mm). Als Abhilfe wird die Oberfldche mit einem Offset

versehen und stattdessen mit dieser gearbeitet.
Aus der Kanstruktionsbeschreibung lassen sich diskrete Arbeitsschritte ableiten:

1 _ Formoptimierung

2 _ Akqguisition/Datenerfassung
3 _ Optimierung/Lokalisation

4 _ Referenzierung

5 _ digitale Fabrikation

6 _ Montage

Bei der Frage nach dem konstruktiven Fixpunkt fallt auf, dass davon bei der Woodchip
Barn scheinbar zwei existieren: Einerseits die Verwendung von Astgabeln und anderer-
seits die Bogenform aus Dreigurtbindern. Eine eindeutige Zuordnung als TD oder BU ist
nicht maglich, man kann durchaus von einer Hybridlosung sprechen. Essentiell ist dabel
der Schritt der Optimierung bei der Auswahl der Bauteile und der Topologie/Gesamtfarm.
Sie stehen in einer elastischen, wechselseitigen Beziehung zueinander und kanvergieren
im Entwurfsprozess zu einer Losung. Kankret ist dies die Anordnung und Auswahl der
Astgabeln in einem iterativen Prozess.

Fur eine genaue, systematische Beschreibung wird eine eigene Notation eingefuhrt
und anhand einiger Forschungsbauten Uberpruft (s. Abb. 24). Horizontal aufgetragen ist
der Entwicklungsmal3stab, von der globalen Geometrie hin bis zum Rohform der Bauteile.
Den Projekten ist zu eigen, dass i.d.R. immer ein bestimmter Farschungsaspekt - zum
Beispiel die Verbindungstechnik - im Fokus steht, dem sich alles andere unterordnet. Das
Diagramm soll ein Hilfsmittel zur Klassifikation innerhalb der Methodik sein.

Die Kombination eines Tap-Down- und eines Bottom-Up-Ansatzes wird nachfolgend

lokal/mikro Malsstabsebene Bauwerk global/makro
K } } } } A
Material Bauteil Fiigung Modul Topologie Form

_ sekunddre _ Materialeinspa-  _ Reversibilitct _ (Chemische) _ Rickbaufahig-  _ Potential als

Rohstoffe rung _ Komplexitat von — Trennbarkeit keit (0 ,-Senke
_erneuerbare _ Verschnittopti- mechanischer von Materialien — _ RickfUhrbarkeit —_ stddtebauliche

Rohstoffe mierung Verbindungen — _Anwendung von  in Stoffkreis- Funktion

_ integrale Ver- Metamaterialei-  ldufe
bindungen genschaften _ Recyclingfd-
higkeit

Abb. 24 _ Recyclingpotential von Bauwerkebenen
Die verschiedenen MaBBstabsebenen eines Bauwerks

kategorie aufsteigend von links nach rechts an, welche
genannten Malsnahmen maglich sind. Uberschneidungen

bergen unterschiedliches Potential fur Recycling und
nachhaltiges Bauen. Die Grafik zeigt fur jede MalSstabs-

sind dabei moglich, da eine strikte Trennung nicht immer
moglich ist.
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Abb. 25 _ Entwurfsstrategien von Forschungsprojekten

Uni Stuttgart, ICD/

BUGA Fibre Pavilion

livMatS Pavilion

Uni Stuttgart, ICD/

Urbach Tower

Uni Stuttgart, ICD/

DTC Recycleshell

TU Kaiserslautern,

Mine the Scrap

Biro Certain Measu-

ITKE, 2019. ITKE, 2021. ITKE, 2019. DTC group, 20189, res, 2015/2016.
Forschungspavillon/ — Forschungspavillon/  Forschungspavillon/ - Demonstrator Installation zur
Prototyp, ausgestellt - Prototyp fur den Prototyp fir die im Diemersteiner Demonstration von
auf der BUGA Heil- - Botanischen Garten -~ Remstal Garten- Tal/Kaiserslau- datengetriebenen
bronn. Hergestellt Freiburg. Hergestellt ~ schau in Urbach/ tern. Holzschale, Prozessen/Algorith-
aus glas- und aus flachsfaserver-  Deutschland. hergestellt aus den  men. Transformie-
kohlenstofffaserver- - stdrktem Kunststoff — Hergestellt aus Verschnittresten der - rung von irreguldren,
starktem Kunststoff - (Epoxidharz) in einem - selbstformenden, Fertighausproduk-  ungleichformigen
(GFK/CFK) in einem - robotergesteuerten  gekrimmten tion (CLT, Tiir- und Bauabfdllen zu
robotergesteuerten  Wicklungsprozess. Holzkomponen- Fensterausschnitte). — neuen Formen (Up-
Wicklungsprozess. - Form der additiven  ten. ,4D"-Prozess Verbindungen zwi-  cycling). Optimie-
Form der additiven - Fertigung ohne durch Variation der - schen den Platten rungsprozess mit
Fertigung ohne Verschnitt und Holzfeuchte zur aus Holzdubeln/- Mustererkennung
Verschnitt und Produktionsreste. gezielten Steuerung  verbindern (keine und Kl-Algorithmen.
Produktionsreste. der Schrumpfung. Verschraubungen).
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f

f

und Bewertung des Nachhaltigkeitspotentials
Die Einordnung der Entwurfsstrategie von einigen

bekannten Forschungsprojekten erfolgt anhand von
Schlusseldiagrammen. Da die Historie bzw. der Entwurf
der vorgestellten Projekte nicht genau bekannt ist, gibt
es einen Spielraum fur Interpretationen. Zur Lesart der
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Diagramme ist die nebenstehende Legende zu beachten,

sowie die Erlduterungen zur Bewertung der Nachhaltig-
keit (s. Abb. 24). Der Score setzt sich aus der Summe der
einzelnen Nachhaltigkeitskriterien zusammen und soll

eine Vergleichbarkeit zwischen den Projekten herstellen.
Eine absolute Bewertung kann nur durch die Bilanzierung
der jeweiligen Bauwerke erfolgen.
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TB Pavilion

BUW, FB Architek-

Wood Chip Barn

Knotshell Pavilion

BBSR-Prototype

BUW FB Architektur

BUW, FB Architek- BUW, FB Architek-
tur/TWL, 2015. tur/TWL, 2074. Park (AA), 20176. tur/TWL, 2022. TWLEDME/AIT/
Forschungsde- Forschungsdemons- - Bauwerk mit Forschungsde- Weissenseer/Leidorf,
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Hebelstabwerk, aus- - stabwerk, tempordr - migen Fachwerk. Gitterschale mit Wettbewerbsbeitrag
gestellt am Campus  errichtet am Campus - Hergestellt aus aktiv gebogenen ZukunftBau fir einen
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ble Verbindungen vor - Handisch gefertigte ~ Verarbeitung des daten auf Material ~  schen Fertigung.
Kopf und seitlich mit - Schlitzungen und Ausgangsmaterials. — mit Stiftplotter Herstellung aus
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und Maschinen- die Holzbretter in Optimierungs-und — disch abgeldngt und - Verschnittreste Fer-
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als Bi-Direktionaler-Ansatz bezeichnet (von zweil Richtungen her entwickelt). Wie die Abb.
25 zeigt, kann dabei zusatzlich noch zwischen Bi-Direktional konvergent und Bi-Direkti-
onal divergent unterschieden werden. Fur die Upcycling-Thematik ist nur die konvergente
Variante relevant. Der zentrale Gedanke ist die Nutzung von Mesostrukturen (= Zwischen-
struktur). Dabei handelt es sich um zusammengesetzte Bauteile, die Restgeometrien aus
Recyclingprozessen mit der globalen Geometrie vereinen.

»  2.1.4 _ Algorithmus-Modellierung fiir bi-direktionale Konvergenz

Allgemein steht sicher fest, dass im Zentrum dieser Methodik eine Optimierungs-
routine vorhanden sein muss, welche auf der Ebene der Mesostrukturen zwischen den
Fixpunkten verhandelt. Eine genaue algorithmische Ausformulierung in Teilschritten muss
an einem konkreten, konstruktiven Anwendungsfall geschehen. Der Fortschritt muss
quantifizierbar sein, damit gangige Optimierungsverfahren angewendet werden konnen.
Als Fallbeispiel wird folgende Konstruktion vorgeschlagen:

Die Mesostruktur wird durch ein zusammengesetztes Bauelement reprasentiert, welches in der Folge
Teil einer Schalenkonstruktion sein kann. Als Trager der globalen Geometrie dient ein ebenes Plattenelement
mit einer polygonalen, konvexen Form (spatere Parametrisierung moglich). Mechanisch wird diese durch Rip-
pen in Form eines Hebelstabwerks verstdrkt. Die Ausgestaltung des Hebelstabwerks wird durch den Pool der
zu recycelnden Stabelemente bestimmt und ist in den Grenzen der Platte frei entwickelbar. Hebelstabwerk
und Platte sind im ausgefuhrten Bauteil schubfest miteinander verbunden. In einem weiteren Schritt kann

der Verbund in ein Sandwichelement tberfuhrt werden.

Die Meilensteine dieser Methode sowie eine Darstellung des antizipierten Ergeb-
nisses zeigt Abb. 26. Zentraler Bestandtell ist die Routine zur optimalen Ausnutzung des
Stabpools. Zusatzliches Kriterium kann eine optimale statische Anordnung der Stabe im
Hebelstabwerk sein.

»  2.1.5 _ Plattenelement: Netzgenerierung und Stiitzpunkte

Fur die Generierung eines Hebelstabwerks im nachsten Schritt sind zunachst einige
Ausgangsparameter festzulegen. Grundlage dafur ist ein Netz aus Knotenpunkten, die
durch Linien verbunden sind (die spateren Systemlinien der Stabe). Dabei ist die Topologie
des Netzes zunachst frej, allerdings bietet sich eine Triangulierung mittels des Delaunay-

Listing 1 _ Pseudocode Delaunay-Triangulation

1. P = [pl,p2,p3,...,pn] #Liste der Punkte
2 D = [] #Liste der Dreiecke (leer)
3. mainloop: #Hauptschleife
4. for (Punkt a aus P):

5. for (Punkt b aus P\{a}):
6 for (Punkt c aus P\{a,b}):

7 if (Dreieck(a,b,c) nicht in D):
8 for (Punkt t aus P\{a,b,c}):
9 if (t in Umkreis(a,b,c)):
10. exit mainloop

11. D += Dreieck(a,b,c)
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Abb. 26 _ Fallbeispiel fiir bi-direktionale Konvergenz
Die Ubersicht der Methode zeigt die einzelnen Meilenstei-
ne, die fur das beschriebene Fallbeispiel notwendig sind.
Insgesamt gesehen handelt es sich nicht um einen kom-
pakten Algorithmus, sondern eher um eine Sammlung/
Strategie. Fur andere konstruktive Problemstellungen
lassen sich die Schritte anpassen und erweitern

Die einzelnen Schritte werden in den vermerkten Ab-
schnitten genauer erlautert.
Kernbestandteil dieser Methodik ist die Optimierungs-
schleife mit dem Matching-Algorithmus, welcher einer

Zuordnung von recyclebaren Bauteilen gegen die von
einer Konstruktion geforderten abgleicht. Dazu gehort
auch eine Bewertung in Form eines Fitness-Werts, der

Je nach Anforderung unterschiedlich definiert werden
kann: Im einfachsten Fall ist dies die Erreichbarkeit der
Konstruktion, idealerweise aber der Ausnutzungsgrad
(oder Recyclinggrad).

Unten rechts ist das antizipierte Ergebnis als isometrische
Ansicht dargestellt
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Verfahrens an: Sie lasst sich automatisieren, denn es werden nur die Knatenpunkte als
Input benotigt und spitze Winkel werden unterdruckt. Fur die Delaunay-Triangulation gilt
die Umkreisbedingung: Durch drei nicht-kollineare Punkte kann ein Kreis gelegt werden.
Wenn innerhalb dieses Kreises kein anderer Punkt liegt, dann bilden diese ein Dreieck der
Triangulation. Ein entsprechender Algorithmus ist in Listing 1 aufgefuhrt.

Bei den Knoten wird unterschieden zwischen Randknoten B, welche varher festzu-
legen sind (Anschlusspunkte) und freie Knoten F, die in der Flache eingeflgt werden. Aus
der Anzahl der zu verwertenden Stabe n_, und der Randknoten /Bf = n, , kann bestimmt
werden, wie viele freie Knoten [F/ = n_  eingefugt werden mussen, um die gewunschte
Anzahl der Verbindungen zu erhalten. Die Delaunay-Triangulation erzeugt allerdings auch
Verbindungen zwischen den Randpunkten. Deren Zahl ist gleich der Anzahl der Rand-
punkte, der Einfachheit halber werden diese in der Folge auBer Acht gelassen. Die Varia-
tion der freien Punkte und der Randpunkte erlaubt es, das Endergebnis zu beeinflussen.
Zusammen mit den Parametern fur das Flechtwerk kann eine optimale Struktur gefunden
werden, in welche die ausgewahlten Stabe direkt integriert werden konnen. Die nachfol-
gende Herleitung zeigt, wie die Anzahl der einzufligenden freien Knoten n,,, von der An-
zahl der Randknoten n, ,und den inneren Verbindungen n, _abhangt: Die Winkelsumme
w,_des Netzes kann auf zwel Arten ausgedruckt werden. Uber die Anzahl der Dreiecke
n, . gilt der einfache Zusammenhang (Winkelsumme pro Dreieck ist 180° = 1r):

Wsum = Niris * T [2.2]
Andererseits lasst sich die Winkelsumme auch uber die Knoten ausdrucken: FUr jeden
inneren Knoten sind dies 360° = 2, fur die aul3eren Knoten muss noch erganzt werden,
dass die Form des Netzes kanvex sein muss. Dann betragen die Winkel um die Randpunk-
te 180°- d (d, = Abweichung um Randpunkt i). Die Abweichungen summieren sich tber

i

alle Randpunkte zu 360° (siehe nebenstehende Skizze):

Nbnd Nbnd

Z(TF — dz) =T *Npnd — Z di [23]

=T Npnd — 2T

Die Summe der Innenwinkel Uber alle Knoten n ist demnach:

Wsum = 2 - (TL - nbnd) —+ - Nond — 2 | mit n = nf’r‘ee + Nbnd [24]
Zusammenfthren von [2.2] und [2.4] ergibt:
Ntris = 2nf7"ee + Nppag — 2 [25]

Um die Anzahl aller Kanten/Verbindungen N, 24 bestimmen, kann uber die Anzahl der
Dreiecke argumentiert werden: Pro Dreieck gibt es drei Verbindungen. Fur alle inneren
Verbindungen gilt, dass sie - pro Dreieck gesehen - doppelt gezahlt werden, die Verbin-
dungen der konvexen Hulle nur einfach. Die Anzahl der Verbindungen in der konvexen
Hulle ist gleich der Anzahl Randknoten n, . auf der selbigen:

3n4ris + Nbnd

Medgs =~ 5 | miris einsetzen [2.6]

_ 6nfree + 3npnd — 6 + Npna
2
= 3nfree + 2npng — 3

Fur die Anzahl der inneren Verbindungen n, _werden die Randverbindungen abgezogen:
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Abb. 27 _ Netzgenerierung im Definitionsbereich
Ansicht des Basisnetzes (Delaunay-Triangulierung). Die
Knoten B sitzen fix auf dem Rand, die Knoten F, werden
im inneren Bereich (Offset d__ zum Rand) zufdllig ange-
ordnet. Erst dann wird das Netz generiert.

Abb. 28 _ Winkelsummen im konvexen Polygon

Um die Winkelsumme ftir die Gul3eren Knoten zu erhalten,
betrachtet man die Abweichungen d von den verldnger-
ten Randverbindungen. Es ist grafisch leicht abzulesen,
dass diese sich zu 360° = 21t aufsummieren.

Nins = Nedgs — MNbnd

= 3nfree + Npna — 3

n,_undn,  sind die festen Ausgangsparameter, es gilt n

ins

[2.7] wird daher umgestellt:

Nins — Nbnd + 3
3

Nfree =

| mit {’I’Lins — Nppag = 3k | ke No}

| Neags einsetzen [2.7]

zu ermitteln. Die Gleichung

ree

(2.8]

Die Zahl der Randpunkte und der inneren Verbindungen sind also voneinander abhangig,
da die Anzahl der inneren Punkte nur eine ganzzahlige Losung sein kann. Diese Punkte
konnen frei innerhalb der Plattengeometrie angeordnet werden, entweder durch einen
Zufallsgenerator oder durch eine parametrische Beschreibung. Damit kein zusatzlicher
Randpunkt entsteht, wird zur Sicherheit ein bestimmter Offsetbereich dnﬁs zum Rand
definiert, in dem keine inneren Punkte erzeugt werden dirfen.

»  2.1.6 _ Uberfiihrung in Hebelstabwerk

Aus dem triangulierten Netz wird das Hebelstabwerk erzeugt. Die Maschen entspre-
chen den inneren Knoten/Punkten innerhalb der triangulierten Menge. Die Randpunkte
bleiben dabei auBer Acht. Das Hebelstabwerk kann auf zwei unterschiedliche Arten

erzeugt werden:

Die erste ist deterministisch und geht von einem Umkreis mit einem definierten
Radius um jeden Knoten aus. Nach Kohlhammer* kannen dann die Kreisschnittpunkte mit
dem Netz als neue Bezugspunkte fir die Stabe dienen. Eine Definition Uber die Tangenten
ist ebenfalls maglich, liefert aber oftmals kein brauchbares Ergebnis. Im Vergleich gibt es
weniger gultige Konfigurationen durch die deterministische Methode.

Die zweite Methode agiert nach dem Prinzip der geometrischen Relaxation. Die Stabe
sind durch die Netztopologie verknupft: Es existieren Datenverknupfungen, in denen
die Endpunkte eines Stabes von der Lage eines anderen Stabes abhangig ist. Alle Stabe
agieren als Objekte bzw. Agenten und richten sich iterativ in mehreren Schritten selbst-
standig aus. Anderungen bewirken eine Kettenreaktion in der gesamten Konstruktion.

4 Kohlhammer, 2013
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Lokale Fehlerstellen sind temporar und werden durch eine hohe Zahl von Iterationen
ausgeglichen (asymptotische Annahrung an die echte Losung). Die Stablangen sind hier
das Resultat der Verkntpfungen und deren Parametern. Nachteilig wirkt sich in diesem
\erfahren das ,Wandern" der Maschen aus, i.d.R. verbleiben diese nicht an den Knoten aus
dem Initialnetz, was bei wenigen Punkten zu einer Uberschaubaren Menge van maglichen
Hebestabwerkkonfigurationen fuhrt. In Pseudocode ausgedruckt sieht der Algorithmus
wie im Listing 2 dargestellt aus.

In diesemn Programmlisting ist nicht aufgefuhrt, das in Zeile 6 u. 7 eine gewisse
Grundordnung der Stabe existieren muss, um die Bezuge herzustellen. Das Finden der
Stabe, welche zu einem Knaten K gehoren, ist mit Uberschaubarem Aufwand zu losen,
wahrend das automatische Ordnen zusatzliche Informationen bendtigt (Richtung der Zu-
ordnung, Sortierungsebene). Fur eine Erweiterung auf andere Elemente kann die Logik der
Verknipfungen auch abgeandert werden ader sogar dynamisch erfolgen. Beide Algorith-
men werden bei der Erzeugung der Hebelstabwerke berucksichtigt. Eine Auswertung zu
den Unterschieden im Ergebnis findet sich im nachsten Abschnitt.

»  2.1.7 _ Stabpool/Problem der unterschiedlichen Stablangen

Eine allgemeinglltige Aussage zur Beschaffenheit des Stabpools zu treffen ist
nicht maglich. Es muss bekannt sein, welche Altholzbestande aus Ruckbau anfallen und
dartber hinaus, welcher Anteil davon flr eine lokale Bauaufgabe zur Verflgung steht.
Um dennaoch eine allgemein anwendbare Strategie zu entwickeln, werden drei Szenarien
untersucht:

Normalverteilung _ Im ersten Szenario wird von einer Normalverteilung ausge-
gangen, die durch die Parameter Grundmenge G, Erwartungswert g und Standardab-
weichung o definiert ist. Stab- und Balkenmaterial aus Ruckbau treten in bestimmten
Langen besonders gehauft auf, da Einsatzzwecke sich ahneln und Konstruktionsweisen
standardisiert sind. Es liegt daher nahe, hierfur eine Normalverteilung anzunehmen. Fur
eine groRere Gesamtheit ist eine Uberlagerung vieler Normalverteilungen vorstellbar, eine
sogenannte Bi- oder Multimodale Verteilung (s. Abb. 29). Mit dem Parameterset (/G[=g, u,
o) und der Polarmethode konnen aus Standardzufallszahlen normalverteilte Zufallszahlen
erzeugt werden. Listing 3 zeigt den Pseudocode dazu.

Logarithmische Normalverteilung _ In der Natur tritt die logarithmische Normalver-

Listing 2 _ Pseudocode Geometrische Relaxation fiir Hebelstabwerke

#0ffnungsfaktor definieren
AR 0n3
#Annaherung an Geometrie uUber mehrere Iterationen
for (Iteration 1):
for (Knoten K in Flechtwerk F):
for (Stab S in Knoten K):
B = S.BezugsstabInKnoten(K)
P = B.StabAuswertenAnStelle(a, K)
S.SetzeStabEndpunktInKnoten(K) = P

W 0 N 60 u A W N K
. . . . . . . . .
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Abb. 29 _ Normalverteilung Abb. 30 _ Logarithmische Normalverteilung
Parameter: |G| = 500, u = 40,6 = 10 Parameter: |G| = 500, u = 3.69 / u* = 40.04,

c=23/06*=997

teilung haufiger auf, wenn Wachstums- oder Zerfallsprozesse involviert sind®. Multiplika-
tive Gestaltungsprinzipien zeichnen sich hierfur verantwaortlich. Die mittlere Wachstums-
hohe von Baumen bestimmt beispielsweise die maximale mogliche Lange fur massives
Bauholz, was unter dem Aspekt der Minimierung von Degradation (s. Abb. 30) interessant
ist. Die zuvor genutzte Polarmethode ist mit geringem Anderungsaufwand auch fir die
logarithmische Normalverteilung nutzbar. Eine Zufallsvariable X ist log-normalverteilt,
wenn die Zufallsvariable Z standardnormalverteilt ist:

X =entZo [29]

Tatsachliche Verteilung _ Beim dritten Szenario ist die \Jorgehensweise umgekehrt:
Aus der Maodulation van Parametern eines Hebelstabwerks fir einen Anwendungsfall
wird eine Verteilung erzeugt (,reverse engineering"). Die beiden vorgestellten Algorithmen
aus dem vorherigen Abschnitt erzeugen dabei unterschiedliche Ergebnisse. Das Resultat
ist in beiden Fallen eine notwendige Verteilung fur einen bestimmten Anwendungsfall. Die

5 Waser, 2003

Listing 3 _ Polarmethode fiir normalverteilte Zufallszahlen

1. function generiereNormalverteilung (g, s, m)
2. N = []

3 for (Iteration i aus g/2):

4 do

5. u, v = random(-1, 1)
6 q = ufr2+ v/A2

7 while (g < © und q > 1)
8. P = sqrt(-2 x log(q) / q)
9 X1 =u *p*xs+m

10. X2 =V xp *xs +m

11. N += x1, x2

12. return N
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Abb. 31 _ Heatmap/Verteilungswahrscheinlichkeiten
der Hebelstabwerk-Algorithmen

Die vier Diagramme zeigen die durchschnittliche raurnli-
che Vertellungswahrscheinlichkeit der vier Algorithmen.
Ausgangsgeometrie ist eine Platte mit den Malsen 60 x
60 cm und vier Auflagerpunkten in den Ecken. Insgesamt
wird jeder Algorithmus mit 10000 Variationen der Para-
meter getestet und das Ergebnis aufsummiert, Da nur die
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gliltigen Konfigurationen aufsummiert werden, ergibt sich
hieraus auch eine Erfolgswahrscheinlichkeit fur zufcllige
Konfigurationen:

. ITR-REL-CUR: 22,2'% (742/3339)
. [TR-REL-BAS:  56% (1880/33629)
. ITR-ABS: 07% (23/34100)



Unterschiede in der raumlichen Verteilung werden anhand einer quadratischen Platte mit
den Mal3en 60 x 60 cm und 4 Randpunkten in den Ecken untersucht. Dabei wird folgender
Parameterraum fur die Hebelstabwerke festgelegt, aber nicht alle Kombinationen von
Parametern fuhren zu einem gultigen Hebelstabwerk. In die Auswertung flieRen lediglich
die gultigen Hebelstabwerke ein.

Drehsinn Cw, CCW Cw, CCW Cw, CCW Cw, CCW
@ [0.000, .., 30.000[ [0.000, .., 1.000[ [0.000, .., 1.000[ [0.001, ..., 60.000[
e [1,..9] [1,...9] [1,.. 9] [1,..9]
... [cm] [5, .., 21] [5 .., 21] (5, .., 21] (5, .. 21]

Abb. 31 zeigt die raumliche Verteilung von Staben der vier Hebelstabwerkalgorith-
men (s. Abschnitt 2.1.2) in Form einer Heatmap und die entsprechende Verteilung der
Stablangen in einem Histogramm. Es handelt sich dabei um die Uberlagerung moglicher
Losungen zu unterschiedlichen Kombinationen von Ausgangsparametern. Es ist positiv
zu vermerken, dass der jeweilige untersuchte Algorithmus einen grofden Einfluss auf das
Ergebnis ausubt. Fur eher kurze Stablangen ist ITR-REL-CUR die bessere Wahl, wobei sich
dort die Stabe eher im Zentrum der Platte konzentrieren. Dagegen zeigen DET und ITR-
ABS eine Praferenz fur langere Verbindungen. Bei ITR-ABS ist aber anzumerken, dass die
Forderung eines absoluten Offnungsparameters sehr restriktiv ist und den Losungsraum
stark einschrankt. Im untersuchten Beispiel sind nur die Modelle mit einem freien Knoten
erfolgreich, die korrespondierende Masche konvergiert dann raumlich in den Mittelpunkt
der Platte. Bei mehreren freien Knoten kommen hier praktisch keine Losungen zustande.
Dieser Algorithmus funktioniert besser bei symmetrischen Ausgangsbedingungen. Die
Auswahl des Algorithmus ist demnach eine Steuermoglichkeit (ein zusatzlicher Parame-
ter) fur die Zuordnung der Stabe.

Listing 4 _ Polarmethode fiir Log-normalverteilte Zufallszahlen

1. function generiereLogNormalverteilung (g, s, m):
2 N = []

3 for (Iteration i aus g/2):

4 do

5. u, v = random(-1, 1)
6 q = ufr2+ v/A2

7 while (q < @ und g > 1)

8 p = sqrt(-2 x log(q) / q)
9 X1 =u *xp

10. X2 =V xp

11.

12. yl = exp(m + s * x1)

13. y2 = exp(m + s x x2)

14.

15. N += x1, x2

16. return N
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»  2.1.8 _ Matching zwischen Stabauswahl und generiertem Hebelstabwerk

Mit ,Matching” wird die Zuordnung verfugbarer Bauelemente aus einem Pool in die
geplanten Positionen bezeichnet. Am Beispiel der Hebelstabwerke sind das Stabelemente
und Systemlinien. Das Matching ist mit einem Regelwerk (=Algorithmus) verbunden und
messbar (=Fitnesswert): Im einfachsten Fall handelt es sich um eine zufallige Zuordnung
und die Anzahl der passenden Elemente. Damit sind die \Joraussetzungen fur einen auto-
matisierten Optimierungsprazess gegeben.

Fitnesswert _ Der Fitnesswert ist nicht ausschliel3lich fur die automatisierte Opti-
mierung von Bedeutung. Als Indikator ist er ebenso fur eine manuelle Beurteilung und
Vergleichbarkeit von Zuordnungen nutzlich. Bei der Betrachtung der Hebelstabwerke
konnen fur die Stabelemente verschiedene Kriterien herangezogen werden, wie Lange,
Querschnitt oder Tragfahigkeit. Die kritischste Eigenschaft ist die Lange, denn wenn die
Elemente die Anschlusspunkte an ihrer vorgesehenen Position nicht erreichen kannen, ist
der Konstruktionsprozess unterbrochen. Daher werden zur Vereinfachung ausschliel3lich
die Langendifferenzen betrachtet. Alle anderen Kriterien kdnnen spater optional durch
Gewichtungsfaktoren erganzt werden.

Vorweg einige Definitionen:

P = {p]| p ist ein Element aus dem Upcycling-Pool} [2.10]
= {pla v 7pm}
[Pl =m

S ={s| s ist ein Element aus der Konstruktion}

={s1,...,8n}
|S|=n
m>n

Die Zuardnung der Elemente aus dem Upcycling-Pool zur Konstruktion wird durch die
noch zu beschreibende Abbildung g vorgenommen:

Js—r [2.11]
i

»  2.1.9 _ Bewertung durch Fitness und Definition der Zuordnungsfunktion

Die Langendifferenzen werden wie folgt gebildet:

Al; = len(p;) — len(s;) [2.12]
= len(pg(i)) - len(si)
Der Fitnesswert wird wie folgt formuliert:
f=e-v | mit e € {-1,1} und v € R [2.13]

e tragt mit einem Varzeichen dazu bei, sofort einen Hinweis auf die Machbarkeit der Kon-
struktion zu geben (-1 = alle zugeordneten Stabe sind langer, 1 = mind. ein zugeordneter
Stabist zu kurz):
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[2.14]

Nt

. 1 Yi(AlL; >0
-1 L 3i(AL <0)
Unter Zuhilfenahme der Heaviside-Funktion (auch Treppen- ader Schwellenwertfunktion)
kann durch die Auswertung aller Langendifferenzen e ermittelt werden:

0 ,z<0 [215]
1 ,2>0

e=2-0 i@(Ali)fn -1 mit@(x){

=0

Der zweite Teil v des Fitnesswerts, ist ein MaR fur die Gesamtheit der Abweichungen.
Dazu werden die Absolutwerte der Differenzen aufsummiert:

" 2.1
v = Z|Ali\ [2.76]
=0

Uber den Wert kann darauf geschlossen werden, wie stark die gewahlte Zuordnung von
der Konstruktion abweicht. Ebenso konnen verschiedene Zuardnungen miteinander
verglichen werden. Von Vortell ist das bei funktionierenden Konstruktionen (f> 0), um kein
Baumaterial zu verschwenden. [2.15] und [2.16] in [2.13] eingesetzt ergibt zusammen-
geschrieben fur f

[2.17]

Fiir Hebelstabwerke ist konstruktiv zusatzlich anzumerken, dass eine Uberlénge bei den
gewahlten Staben in einem gewissen Rahmen verkraftbar ist. Da die Verbindungen immer
T-formig ausgebildet sind, ist ein bestimmter Spielraum fiir den Uberstand méglich. Es
wird nicht davon ausgegangen, dass eine Fitness von f=0 im Upcycling-Prozess erreichbar
ist. Insofern existiert in dieser Konstruktionsweise ein gewisser Spielraum, der nach aben
durch Kollisionen mit anderen Bauteilen begrenzt ist.

Die Implementierung der Suchmethoden muss eine maschinelle Sortierbarkeit
gewahrleisten. Der Fitnesswert f, wie er in [2.17] definiert ist, definiert sein Optimum bei
0. Bereits kleine negative Werte zeigen ein Konstruktionsdefizit an und sind prinzipiell
schlechter als hohe positive Werte (= viel Uberschuss, aber Konstruktion ist moglich). Als
Modifikation fir eine bessere Sartierbarkeit in den nachfolgenden Suchmethoden wird
eine Madifikation von fdefiniert:

[2.18]
[ =0(-f) max(F) +|f]| | mit F = Menge aller f

Zuordnungsfunktion g _ Die in [2.11] beschriebene Zuordnungsfunktion g ist natlir-
lich entscheidend flr ein erfolgreiches Matching vom Pool P zum System S. Grundsatzlich
kann von zwei Arten van Zuordnungsalgorithmen ausgegangen werden:

»  Zufallsbasierte Suchmethoden (gerichtet oder ungerichtet) wie Exhaustions-
methode, Evolutionare Algorithmen oder Simulierte Abkuhlung. Diese Methoden
sind universell einsetzbar, flihren aber bei multiplen Durchlaufen nicht zwangs-
laufig zum selben Ergebnis ader dem Optimum.
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» Problemadaptive Suchmethoden konnen nur bei einfachen Zusammenhangen
formuliert werden. Daflr sind sie aul3erst effizient und konnen in kurzer Zeit
die optimalste Losung finden, da sie den Losungsraum von varneherein stark
begrenzen.

»  2.1.10 _ Auswabhl einer (Meta-)Heuristik zur Lésungsfindung

Es folgt eine kurze Beschreibung der Methoden mit einer abschlieRenden Gegen-
uberstellung anhand eines konkreten Zuordnungsproblems.

1 _ Exhaustionsmethode (BF) _ Ein einfaches Verfahren der Zuordnung ist die
Exhaustionsmethode (auch ,Brute-Force-Methode"). Dabei wird eine zufallige Stichprobe
der GroBe n aus dem Pool P entnommen und der Konstruktion S zugeordnet. Die Suche
ist daher ungerichtet. AnschlieRend kann die Fitness fflr diese Stichprobe bestimmt
werden. Zu beachten ist, dass die Reihenfolge der Zuordnung eine Rolle spielt. Demnach
kann die Fitness fflr die verschiedenen Permutationen der Stichprobe auch unterschied-
lich ausfallen. In der Regel ist dies eine zeitintensive Methode, da sie nicht systematisch
erfolgt. Der Zeitfaktor spielt besonders dann eine Rolle, wenn der Losungsraum sehr grofd
ist und es lediglich genau eine Losung gibt. Fur eine Konstruktion mit k = 20 Staben und
einen Pool mit n = 50 Staben summieren sich die Permutationen relativ schnell:

n! 50!
S = =

: ~ 32 [2.19]
k)~ (Go—a0) ~ 110

Das ursprungliche Ziel hinter der Optimierung ist die Minimierung von Material-De-
gradation. Es besteht keine Notwendigkeit, das absolute globale Optimum zu finden. Eine
hinreichend optimale Losung ist bereits ausreichend.

2 _ Permutationen mit evolutiondren Algorithmen (EA) _ Als gerichtete Variante
zur Exhaustionsmethode eignen sich Evolutionare Algorithmen. In Iterationen mit 50
Stichpraben wird der Fitnesswert von allen Permutationen bestimmt und nur digjenigen
weiterverwendet, die eine bessere Fitness besitzen. Aus dieser Menge werden Rekombi-
nationen (Kombinieren von zwei guten Losungen) und Mutationen (zufallige Variante einer
guten Losung) fur eine neue Generation von Permutationen gebildet. Hinzu kommen noch
zufallig erzeugte Stichproben, so dass die Suche nicht in einem lokalen Minimum endet.
Die genaue Ausbalancierung dieser Faktoren hangt vom jeweiligen Problem ab. Proble-
matisch ist, dass beispielsweise die Rekombination rechenintensiver ist als die Erzeugung
zufalliger Permutationen. Auf die genaue Implementierung eines EA wird an dieser Stelle
verzichtet.

3 _ Permutationen mit Simulierter Abkiihlung (SA) _ Die simulierte Abkuhlung ist
ebenfalls eine zufallige, gerichtete Suchmethode. Dabei werden im Losungsraum nach-
einander zufallig Losungen ausgewahlt und ihr Fitnesswert bestimmt. Die jeweils beste
Losung ist der Ausgangspunkt fir die Auswahl der nachsten Losung. Eine virtuelle Tem-
peratur definiert dabei eine Wahrscheinlichkeit, wie weit die neue Lasung von der alten
entfernt liegen darf. Die Temperatur — und damit die Wahrscheinlichkeit — wird im Laufe
des Prozesses abgesenkt, sodass die Sprunge mit der Zeit immer kleiner werden. So wird
bei dieser Methode ebenfalls weitestgehend verhindert, dass ein lokales Minimum zu
schnell als Optimum festgelegt wird.
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Abb. 32 _ Laufzeitanalyse Matching-Algorithmen Algorithmus hebt sich von den anderen Methoden deut-
Das Diagramm zeigt die Entwicklung der Fitness der lich ab und erreicht sehr schnell einen guten Fitnesswert.
unterschiedlichen Methoden im zeitlichen Verlauf. Die Wahrscheinlich liegt dieser sehr nah am Optimum oder
Ausgangsparameter sind dabei identisch. Der Look-Up- reprasentiert dieses berelits.

4 _ Problemadaptive Methode/Look-Up-Algorithmus (LU) _ Als problemadap-
tive Methade fur das obige Stabproblem wird der LU-Algarithmus definiert. Zur Veran-
schaulichung siehe dazu ebenfalls Abb. 33. Beim LU-Algorithmus werden unzureichende
Losungen, d.h. Losungen bei denen Stabe zu kurz sind, von vorneherein ausgeschlossen.
Die Vorgehensweise ist wie folgt: Bei Listen (System und Pool) werden nach Stablange
aufsteigend sortiert. Anschlielsend wird die Systemliste der Reihenfolge nach abgearbeitet
und in der Poalliste der nachstgrolRere Stab gesucht. Bei erfolgreicher Zuordnung stehen
beide Elemente nicht mehr zur Verfligung und werden aus den Listen entfernt. Dieser
Vorgang wird fur alle Stabe in der Liste S wiederholt. Dabei kann es bei einem zu kleinen
und oder unpassenden Pool vorkommen, dass nicht flr alle Stabe aus S ein passen-
des Element in P gefunden wird. Der Fitnesswert kann hier ebenfalls das Gesamtdefizit
beschreiben. Durch dieses Verfahren kann sehr schnell eine optimale Losung gefunden
werden, da naturlich immer nur die minimal notwendige und mogliche Zuordnung durch-
geflihrt wird. Die Bezeichnung ,Look-Up” gibt den Hinweis auf das Grundprinzip, ,Schau
nach oben’, also zum nachstgrolReren, verfugbaren Element. Das Listing 5 zeigt in Pseu-
docode die praktische Umsetzung des LU-Algorithmus.

Die Methoden 2 und 3 sind Bestandteil des Rhino3D/Grasshopper-Plugins Galapa-
gos. In der Gegenuberstellung der Laufzeit der vier Algorithmen (Abb. 32) wird der zeitliche
Verlauf des besten Fitnesswerts deutlich. Die Ergebnisse sind bei gleicher Datengrundlage
nicht exakt reproduzierbar, weisen aber Tendenzen aufgrund der gewahlten Parameter
(besonders bei EA) auf. Die Problemstellung ,Stabzuordnung” ist mit dem ,Look-Up-Prin-
zip" allerdings sofort 16sbar und findet sofort das Optimum. Daher lohnt sich die Anwen-
dung von EA/SA/BF in diesem Falle nicht. Je nach Komplexitat des Zuordnungsproblems
und GroRe des Parameterraums kannen diese aber durchaus ihre Berechtigung haben
(genau dann, wenn keine problemadaptive Losung gefunden werden kann).
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s,=5.1cm p,=43cm f,=-93 =12
s,=80cm p,=50cm f,=-5.1 f* =37
s,=9.4cm p,=54cm f,=-20 f*,=58
s,=98cm p,=78cm f,=-0.1 f*,=62
s, =143 cm p;=115cm f,=12 f*, =63
ps=125cm fo=37 f* =82
p,=126cm f =58 =113
py=139cm f,=62 f* =155
p,=T142cm
P, =144cm
Abb. 33 _ Matching des Look-Up-Algorithmus Abb. 34 _ Modifizierter Fitnesswert
Schematische Eriduterung des LU-Algorithmus. Einem Die Modifikation verschlechtert die negativen Werte von f;
Element aus S wird das ndchstgrolSere und verfugbare indem zu ihrem Betrag das Maximum aus F addiert wird.
Element in P zugeordnet. Sie werden auf diese Weise niedriger priorisiert.

2.2 _ Verbindungen und Aufbau
»  2.2.1 _ Montagereihenfolge und Herstellung von Anschliissen

Ein Hebelstabwerk ist in seinem Ursprung ein Netzwerk mit reziproken (=wechselsei-
tig) Abhdngigkeiten. Eine einzelne Masche des Netzes, welche aus einem Knoten hervor-
geht, lasst eine eindeutige Montagereihenfolge oder Hierarchie nicht erkennen. Es exis-
tiert folglich kein dedizierter Stab, welcher den Start der Montage markiert. Bei regularen,
hierarchischen Tragwerken kann dagegen ein eindeutiger Paositionsplan erstellt werden,
dessen Umkehrung eine Aufbaureihenfalge vorgibt. Dieser Umstand erschwert zunachst
eine automatisierte Fabrikationsstrategie. Eine einfache Losung, welche gleichzeitig den
reziproken Lastabtrag erhalt, ist nicht verfugbar: Die Schwierigkeit liegt immer im letzten
Element einer Masche, welches in einem starren Modell unmaoglich einzuflgen ist. Erst

Listing 5 _ Pseudocode Matching: Look-Up-Algorithmus

1. S = [s1,s2,s3,...,sn] #Liste der vorh. Stabe

2. L= [11,12,13,...,ln] #Liste der Systemlinien

3. M =[] #Liste der Zuordnungen

4. matches = 0 #zahler fur Ubereinstimmungen

5. mismatches = 0 #Zahler fur Nichtibereinstimmungen
6. for (Stab 1 aus L):

7. for (Linie s aus S\{s in M}):

8. if (s.Lange > 1l.Lénge):

9. matches++

10. M += [s,1]

11 if (M.Anzahl == S.Anzahl):

12. mismatches = L.Anzahl - M.Anzahl

13. exit end_of_loop

14. end_of_loop: #Sprungmarke filr vorzeitiges Ende
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wenn ein dynamischer Aufbau zugelassen wird (=Teile des Tragwerks kannen bewegt
werde), gelingt das Fugen.

Zur genaueren Untersuchung wird ein vorhandenes Hebelstabwerk mit den Begriffen
der Graphentheorie beschrieben. In dieser Nomenklatur werden geometrische Informati-
onen ausgeblendet und auf die Elemente {P, Q, R} mit ihrer Bezugsrichtung (Richtung der
statischen Abhangigkeit) reduziert. Die Indizes {i, j, k} geben die Aufbaureihenfolge wieder:

—)@ [2.20]

In einer Kette von Abhangigkeiten sind Schlusselelemente blau gekennzeichnet:

*H [2.21]

Umkehrungen der ursprunglichen Abhangigkeitsrichtung sind durch blaue Pfeile
angezeigt:

“% [2.22]

Trotz der Problematik der reziproken Abhangigkeiten muss eine Abfolge der Elemen-
te Uber das gesamte Netzwerk/Stabwerk generiert werden. Die Abfolge eroffnet dann
Maglichkeiten zur Identifizierung der Problemstellen und deren Modifizierung. Die Bildung
einer Montagereihenfolge ist kompakt als Pseudocode in Listing 6 abgebildet. Die Stabe
werden als Objekte mit zwei Attributen beschrieben:

o globalerlndex ..o {0,..,n}y
wistSchlussstab ..o {true, false}

Da der Index bei der Iteration Uber den Knoten des Netzwerks vergeben wird, mussen
die Stabe dort bereits sortiert vorliegen. Gehort ein Stab zu zwei Knoten, behalt er den
Index bei, der ihm zuerst zugeordnet wurde. Jeder Stab bekommt eine fur das gesamte
Stabwerk gliltige eindeutige Nummer (=globalerindex) in der Montagereihenfolge. Das
Attribut ,istSchlussstab” wird gesetzt, wenn in der Abhangigkeitskette eines Knotens der
vorherige (s, ) und der nachste Stab (s,,,) bereits mit einem gultigen Index <> -1 belegt
sind. Die Bezeichnung Schlussstab deutet lediglich auf ein Bauteil hin, welches konst-
ruktiv gesondert behandelt wird. Es zeichnet sich durch ein besonderes Fugungsprinzip
aus und ubernimmt eine ahnliche Funktion wie ein Schlussstein bei einem gemauerten
Bogen. Gestartet werden kann bei jedem beliebigen Stab, im ebenen Fall eines Hebelstab-
werks ist kein dedizierter Stab (beispielsweise bei den Bauteilen, die den Boden berthren)
notwendig. Aus diesen generierten Informationen kann dann auf die genaue konstruktive
Ausformung geschlossen werden.

Zusatzlich zu der Verwendung eines Schlussstabes existiert aber noch eine weitere
Vorgehensweise®, um mit der reziproken Abhangigkeitskette des Netzwerks umzugehen.
Dabei wird aber die Topologie des Netzwerks gebrochen und einzelne Abhangigkeiten
im Ursprungsnetz umgekehrt. Dieser VJargang 10st den ursprunglichen Charakter eines
Hebelstabwerkes auf, bei dem die Elemente sich gegenseitig in Richtung der Schwerkraft

6  Songetal, 2013
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verriegeln und in der Lage sichern. Genaugenommen kann dann nicht mehr von einem
reinen Hebelstabwerk gesprachen werden.

Die Entscheidung zwischen den beiden Methoden ist eine Abwagung zwischen stati-
schen und fabrikationstechnischen Vor- und Nachteilen. Die Reziprozitat ist aus statischer
Sicht vorteilhaft, fir die Montage aber hinderlich. Eine Anderung der Topologie durch Um-
kehrung von Abhangigkeiten hat hingegen vor allem Auswirkungen auf die Ausformung
der Anschlusse. Mit einer geeigneten Verbindung kann die verlorene Reziprozitat teilweise
wiederhergestellt bzw. kompensiert werden. Zusammenfassend noch einmal die beiden
Moglichkeiten mit grafischen Erlauterung zur Verdeutlichung:

1 _ Erhaltung der Topologie durch Einfihrung eines Schlussstabs (s. Abb. 35¢)
(Topologie: gerichteter zyklischer Graph, s. Abb. 353)

2 _ Auflésen der Reziprozitat durch Anderung der Anschlussstellen (s. Abb. 35d)
(Topologie: gerichteter azyklischer Graph, s. Abb. 35b)

»  2.2.2 _ Konventionelle Schraubverbindung fiir ein Hebelstabwerk

Damit sich die Aufhebung der Reziprozitat nicht zu einem konstruktiven Nachteil auf
ein Hebelstabwerk auswirkt, muss eine geeignete Verbindung fir diesen Zweck verwen-
det werden. Eine typische Verbindung ist beispielsweise die Verwendung von Quermut-
terbolzen und eine Verschraubung vor Kopf (s. Abb. 36):

_ Vorteile

»  Wahrung der Reziprozitat

»  Montage aller Stabe in einer Ebene

» Einfache Fabrikation (im Idealfall nur ein Schnitt)

_ Nachteile

Stabe mussen auf die richtige Lange gekirzt werden (Degradation des Materials)
Zusatzliche (Metall-)Verbindungsmittel notwendig

»  Erhohter Montageaufwand (schwieriger zu automatisieren)

Aufgrund der in den vorhergehenden Abschnitten/Kapiteln genannten Zielstellung
einer Verbindung, welche maglichst wenige Bearbeitungsschritte und zusatzliche Hilfs-
mittel benotigt - wird diese Art der Verbindung nicht weiter betrachtet

Listing 6 _ Pseudocode Montagereihenfolge

1. globalerIndex = 0 #Zahler fur globale Montagereihenfolge
2. for (Knoten k aus K):

3 for (Zahler i aus k.AnzahlStabe):

4 Stab s = k.StabNachIndex(i)

5. if (s.globalerIndex == -1):

6 s.globalerIndex = globalerIndex

7 globalerIndex++

8 if (k.StabNachIndex(i-1).globalerIndex > -1 &&

9 k.StabNachIndex(i+1).globalerIndex > -1):

10. s.istSchlussstab = true
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Abb. 35 _ Hebelstabwerk mit unterschied|. Topologien Verwendung von Schlussstaben, welche in der Ebene des

Die obere Abbildung zeigt das ursprtingliche, unver- HSW eingeschoben werden konnen. Die Aufhebung der
dnderte Hebelstabwerk. Eine Modifikation muss aus Reziprozitdt wird in b) und d) gezeigt. Die Schlitzungen der
fabrikationstechnischen Grinden erfolgen, sowie eine Stabe werden durch die Umkehrung einzelner Abhdngig-
Aufbaureihenfolge generiert werden. a) und c) zeigen die keiten auf die Ober- oder Unterseite ,geflippt’!

»  2.2.3 _ Individualisiertes Verbindungselement fiir ein Hebelstabwerk

Eine andere Moglichkeit ist die Einflhrung von additiv gefertigten Verbindern, welche
in die Schnittstellen der Stabe eingelassen werden (s. Abb. 37).

_ Vorteile

»  Wahrung der Reziprozitat

» Verbinder erlauben komplexe globale Geometrien

»  Additive Fertigung kann fur optimierten Materialverbrauch genutzt werden

»  Subtraktiver Fertigungsschritt ist stets identisch (einfacher Ausschnitt)

»  Stabe mussen nicht auf eine fixe Lange geklrzt werden (reduzierte Degradation)

_ Nachteile
Zusatzliche (Metall-)Verbindungsmittel notwendig
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Abb. 36 _ Verbindung mit Quermutterbolzen des Hebelstabwerks muss die Kopfseite zusatzlich im
Diese Verbindung benotigt zwingend zusdtzliche Elemen- richtigen Winkel angeschragt und der Stab auf die richtige
te in Form der Schrauben und Quermutterbolzen. Damit Ldnge gebracht werden. Der Bildausschnitt oben zeigt
das Flgen spater gut funktioniert miissen die Locher eine entsprechende Verbindungsstelle am CRR-Pavilion
zuvor prdzise zueinander ausgerichtet sein. Je nach Form 2015 (BUW/FB Architektur/TWL)

»  Erhohter Montageaufwand (schwieriger zu automatisieren)
» Raumliches Fugen der Stabe ist ein komplexer Vorgang
»  Kosten und Fertigungsaufwand fur nicht standardisierte Verbindungselemente

Kritisch bei dieser Art der Verbindung ist aber nach wie vor das Zusammenfigen bei
der Montage, vor allem, wenn diese automatisiert erfolgen soll. In bestimmten Situa-
tionen ist diese rein geometrisch unmoglich und funktioniert in der Praxis - wie beim
Versuchsmodell in Abb. 37 - nur aufgrund der Flexibilitat der Teile. Die Montage mittels In-
dustrierobatern wurde am RFL (Robotic Fabrication Lab) der ETH Zurich” erprobt, u.a. auch
an Hebelstabwerken® Das Positionieren von Staben innerhalb der Konstruktion erfordert
einen hohen Aufwand bei der Pfadplanung, da bereits montierte Elemente bertcksichtigt
werden mussen.

»  2.2.4 _ Integrale Verbindung fiir ein Hebelstabwerk

Aufgrund der zuvor ermittelten Randbedingungen wird im Folgenden ein Vorschlag
flr einen Prototyp einer integralen Verbindung fur Hebelstabwerke gemacht. Die Nach-
teile der Verbindungsalternativen werden weitestgehend minimiert. Die geometrische
Ausformung istin Abb. 39 dargestellt, die Anwendung und Funktion in Abb. 41. Der Begriff
Jntegral” bedeutet, dass die Funktion des Knotens durch subtraktive Fabrikation in einen
Holzstab eingebracht wird und weitere Verbindungsmittel hierflr nicht oder nur in gerin-
gem Mal3e erforderlich sind. Dies ist eine gute Voraussetzung fur eine einstoffliche und
wieder losbare Verbindung, da integrale Verbindungen auf Form- und Kraft-/Reibschluss
basieren. Dazu gehoren u.a. folgende mechanische Grundphanomene:

» Federelemente

»  Verriegelungen/Blockieren

»  Reibungskrafte/Ausdehnung

Weiterhin soll eine einfache Anwendung mit wenigen Montageschritten und Hilfsmit-
teln, sowie eine einfache Rickbaubarkeit gewahrleistet sein. Die Verbindungsgeometrie

7 Gramazio Kohler Research: Spatial Timber Assemblies, Zurich, 2016-2018.
8  RobArch Conference 2018
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Abb. 37 _ Additiv gefertigtes VVerbindungselement

In Kombination mit additiver Fertigung lassen sich indivi-
duell geformte Verbindungselerente herstellen. Die Geo-
metrie des Hebelstabwerks ist dabei in diesen Elemente
eingeschrieben. An den Staben muss dann lediglich an der

richtigen Stelle ein einfacher Ausschnitt fur die Platzierung
ausgefrast werden. Dles vereinfacht den subtraktiven Teil
der Fertigung. Zudem kénnen Stabe bei dieser Methode
uber ihren Anschlulspunkt hinaus ragen. Ein Abldngen ist
dann nicht mehr notwendig.

ist fur alle Stellen gleich (symmetrisches Verbindungspaar) und entspricht der einer klas-
sischen Uberblattung, Der gezeigte Prototyp kann all diese Eigenschaften bereits auf sich
vereinen, in Konseguenz folgen aber auch einige konstruktive Einschrankungen. Durch das
Einfrasen des Federspalts und der Schlitzung ist der Querschnitt an der Verbindungsstelle
signifikant reduziert (s. Abb. 38). Dies hat unmittelbare Auswirkungen auf die Tragfahigkeit,
lasst sich aber durch eine groBzigige Bemessung bei der Wiederverwendung von Bauholz
ausgleichen. Weiterhin wird fir den Fligungsprozess ein Hilfsmittel (z.B. eine Schraub-
zwinge, ahnlich Abb. 41¢/d) zur initialen Kompression der Federelemente benotigt. Anstel-
le eines Werkzeuges kann aber auch eine Einweg-Sicherung ader ein robotischer Greifer
verwendet werden. Wenn die Stabe in Position gebracht sind, stellen sich durch das
Entfernen der Sicherungen die Federn in ihre Ausgangsposition zuruck. Die Flanken der
Stege und der Seitenwande im Schlitz sind im gleichen Winkel abgeschragt und werden zu
den Stabmitten weiter. Die Ruckstellkraft der Federn sorgt dafur, dass die Stabe sich ge-
genseitig in Position ziehen und gegeneinander gedruckt werden. Durch minimal geringere
Abmessungen konnen die Federn in ihrer finalen Position unter leichter Spannung gehal-
ten werden. Dadurch erhoht sich der Anpressdruck und das Spiel wird reduziert (=Press-
passung). Fur den Anwendungsfall, dass die spater einwirkenden Krafte sich in Offnungs-
richtung der Verbindung wirken, muss ein Nachgeben der Federn (=Losen der Verbindung)
verhindert werden. Hierfur ist in der Mitte der Federschlitze eine Aussparung fur die
Fuhrung eines konventionellen Holzdubels vorgesehen. Dieser kann mit einem Hammer
eingeschlagen werden und verhindert so das Offnen der Federn bei beiden Staben. Der
Dubel wiederrum wird durch Reibungskrafte in Position gehalten. Soll die Verbindung beim
Ruckbau wieder gelost werden, so genugt ein gezieltes Herausschlagen oder Ausbohren
des Dubels. Anschlielsend konnen die Federn komprimiert werden und der Knoten offnet
sich. Als zusatzliche Sicherungsmaldnahme zu Klemmung und Reibung kann das Quellen
und Schwinden von Holz bei Anderung des Feuchtegehalts dienen. Dabei kann der Diibel
oder zusatzlich auch die Stabe im trockenen Zustand gefertigt werden. Nach dem Einbau
erhoht sich die Holzfeuchte langsam wieder, bis sie im Gleichgewicht mit der Umgebung
ist. Die daraus resultierende Ausdehnung des Holzes schliel3t die eventuell varhandenen
Spalten zwischen den Kontaktflachen der Stabe.

Der Schwachung der Querschnitte fur die Federfunktion kann optional durch die
Verwendung eines entsprechenden Passstticks fur den Schlitz anstelle eines klassischen
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Abb. 38 _ ferlauf der relativen Querschnittsfléche
Die relative Querschnittsficiche des Profils wird durch das

Einfrasen der Verbindungsgeometrie an den entsprechen-

den Stellen deutlich reduziert. Dies hat eine ungleich-

mdlsige Schwiichung des Stabes gegentiber dem vollen
Querschnitt (= 100%) zur Folge (a). Wird die Verbindung
zusammengefugt (b), dndert sich der Verlauf des Mate-

rialquerschnitts nochmals und wird deutlich komplexer.
Ursache ist die Uberlappung der Stabe und die Einbrin-
gung von zusatzlichem Material in Form des Dibels. Ein
genauer Rickschluss auf das Verhalten der Verbindung
im Versagensfall ist nicht unmittelbar gegeben, da Holz
ein anisotroper Werkstoff ist. Bei dieser \erbindungsgeo-
metrie sind drei Faserrichtungen gleichzeitig moglich.

Dubels entgegengewirkt werden. Dabel ist nur zu beachten, dass eine Einbringung von
zwel Seiten notwendig ist, die sich im automatisierten Mantageprozess maoglicherwei-
se schwieriger darstellt. Aufgrund dieser strukturellen Schwache empfiehlt es sich, die
Verbindung nur dort zu nutzen, wo sie erforderlich ist. Wie im Abschnitt 2.2.7 erlautert ist
dies vor allem dann der Fall, wenn an bestimmten Stellen die Reziprozitat des Hebelstab-
werks aufgehoben werden soll. Die Verbindung wird dann ausschlieBlich aus Grunden der
automatischen Maontage genutzt.

Der in Abb. 39 gezeigte Prototyp zeigt, dass die Herstellung der VVerbindungsgeome-
trie mit subtraktiven Fabrikationsmethoden moglich ist. Die Verwendung einer CNC-Ma-
schine mit 4 Achsen (X, Y, Zund A) ermoglicht zusatzlich die Drehung des Stabes in seiner
eigenen Achse, sodass dieser in einem Durchgang van allen Seiten bearbeitet werden
kann (s. Abb. 41a). Falls das zugrundeliegende Hebelstabwerk eine kamplexere Form auf-
weist (z.B. nichtin einer Ebene liegt) und in Folge dessen die Stabe in den Knoten starker
zueinander verdreht sind, kann zusatzlich eine 5. Achse notwendig werden (Neigung des
Frasers). Die Planung des Werkzeugwegs kann durch entsprechende Taols (z.B. Autodesk
Fusion 360) erfolgen. Fur den hier gezeigten Prototyp wurde der Werkzeugweg (G-Cade)
mit Rhino/Grasshopper erzeugt und auf einer Stepcraft-2 D.840 CNC-Portalfrase getes-
tet.

»  2.2.5 _ Mechanisches Verhalten der integralen Verbindung bei Bruch

Um das Verhalten im Versagensfall zu Uberpriifen, wird die vorgeschlagene integrale
Verbindung in einem Versuch bis zum Bruch belastet. Der Versuchsaufbau ist verhaltnis-
maldig einfach gehalten und in Abb. 42¢ dargestellt:

Untersucht wird eine singulare Verbindung, die mittig zwischen zwei sich im rech-
ten Winkel kreuzenden Staben liegt. Zudem liegen die Stabe in einer Ebene und sind an
jeweils beiden Enden gelenkig gelagert. Eine Punktlast F driickt senkrecht tiber dem Dubel
auf das Kreuz. Die beiden Stabe werden mit S, und S, bezeichnet. Bei S, liegt der Verbin-
dungssteg innerhalb der Verbindung oben, bei S, hingegen unten. Dieser Unterschied hat
Auswirkungen auf das Bruchverhalten. Auf eine Messung der Krafte und Verschiebung
wahrend der Belastung wird verzichtet, da aufgrund der Dimensionen der Querschnitte,
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Abb. 39 _ Integrale Verbindung fiir Hebelstabwerke / Schemazeichnungen
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Abb. 40 _ 4. Achse fiir die Fertigung der Anschliisse

Fur die Fertigung des vorgeschlagenen Stabanschlusses
wird ein weiterer Freiheitsgrad auf der CNNC-Maschine
benotigt: Die Rotation um die Stabachse. Die oben abge-
bildete Halterung ist fur diese Arbeit individuell angefertigt

worden. Zwei dieser Halter nehmen einen Stab jeweils an
ihrem Ende auf und positionieren ihn durch die integrier-
ten Schrittmotoren entsprechend. Die Steuerung erhalt
die Informationen fur die Winkel aus derselben G-Code-
Datej, welche fir die brigen Frasarbeiten notwendig ist.

der verwendeten Qualitat des Holzes und der Prazision bei der Fertigung die Aussagekraft
dieser Grolden sehr begrenzt ist. Stattdessen wird Uberpruft und beobachtet, inwiefern
sich das Bruchverhalten aufgrund der Fugung des Materials und Schwachung der Quer-

schnitte vorhersagen und erklaren lasst.

Obwohl die Verbindung fir beide Stabe geometrisch identisch ist, wird durch das
Steckprinzip ein asymmetrisches Verhalten induziert. Durch die untenliegende Ausspa-
rung fehlt bei S, ein Teil des Querschnitts, welcher ansonsten Zugkrafte bei Biegung auf-
nehmen wurde. Der Verbinder hat hierflr keine mechanische Kompensation Im Versuch
(s. Abb. 42a u. 42b) bricht der Stab S, vollstandig, d.h. dort treten die hohere Spannungen
im Material auf als in S,. Mit Hilfe von Naherungsformeln soll diese Annahme kurz Uber-
pruft werden. Es gelten zunachst die folgenden Zusammenhange:

max. Moment: MA = F‘Z.l ME = Fi'l [2.23]
. . b-(h/2)3 b-h3
. A _ B _
Flachentragheitsmoment: I = 15 Y 5
b-(h/2)? b h2
Widerstandsmoment: WA = (7/) WB =
Fa- 13 Fp .13
max. Verformung (mittig): 04 = m 6B = 48~Bﬁ77~15

Die Gleichungen zur Verformung eines Einfeldtragers konnen gleichgesetzt werden, da S,
und S, mechanisch gekoppelt sind. Sie verformen sich unter der Einzellast F synchron. Die
Einzellast F geht dabei zu unterschiedlichen Anteilen in F, und F, auf:
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Abb. 41 _ Integrale Verbindung fiir Hebelstabwerke
Die Bilder zeigen die mechanische Funktionsweise des
Prototyp der integralen Hebelstabwerkverbindung:

a) Die Verbindung basiert auf einem symmetrischen
Grundprinzip, d.h. die Ausformung ist bei beiden zu

fligendenen Staben identisch. Im Fall einer rechtwinkligen,

ebenen Verbindung sind sie sogar vollig gleich. Der Diibel
dient spdter als Sicherungselement (Ghnlich einem Splint)
b) Durch Zusammendriicken des Federelements mit
Schraubzwingen konnen die Stdbe ineinandergesteckt
werden.

¢/ In der Mitte entsteht ein durchgcingiger Spalt fur den
Diibel, welcher alle vier Seiten der Federelemente berthrt.
d) Beim Losen der Schraubzwingen gehen die Feder-
elemente in ihre Ausgangsposition zurtick. Durch die
angeschragten Flanken ziehen sich die beiden Stabe
selbststdndig in Position.

e) Der Diibel wird in den Spalt eingeschlagen. Aufgrund
von Reibungs- und Rickstellkrdften der Federn bleibt er
in Position.

f) Die VVerbindung kann durch Ausbohren des Diibels
wieder gelost werden
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Abb. 42 _ Bruchverhalten der integralen Verbindung c
a) Der noch vollstandige Stab ist in dem obenliegenden
Steg seitlichen Druckkrdften ausgesetzt, die quer zur
Faser wirken. Obwohl dies die schwachste Richtung ist,
gibt es dort keinen Raum, wohin das Material ausweichen
kann.

b) Der Steg des gebrochenen Stabes ist hohen Zugkrdften
ausgesetzt. Das Bruchbild zeigt viele gerade Holzfasern
auf beiden Seiten. Der Bruch ist an dieser Stelle zu erwar-
ten und stellt einen potentiellen Schwachpunkt dar, ftir
dessen Beseitigung es aber geeignete Ldsungen gibt.

) Schematischer Aufbau des Versuchs. Auf die iber-
kreuzte Verbindung wirkt eine senkrechte Punktiast ge-
nau mittig tber dem Diibel. Die Auflager sind im gleichen
Abstand I aufgestellt.

A gp [2.24]
Fy- 03 Fg-?

48-E-If 48 E-IP

96-F4 12-Fp

b-h3  b-h3
=4 8- Fy=1Fpg IF:FA+FB
& F _ ! F und F _8 F
479 279

Aus den Kraftanteilen kann zusammen mit dem entsprechenden Widerstandsmoment
des vorhandenen Querschnitts die resultierende maximale Biegespannung o, fur beide
Stabe bestimmt werden:
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Abb. 43 _ Explosionsdiagramm zur Aufbaureihenfolge
Bei dem oben dargestellten Hebelstabwerk wurde die Re-
Ziprozitat in der Ordnung der Stabe aufgehoben. Dadurch
kann eine feste Reihenfolge festgelegt werden, welche
wiederrum die Montage - vor allem die automatisierte

- erfeichtert. Die Lagesicherung der Stabe, welche beim
ursprtinglichen Hebelstabwerk durch die Schwerkraft
erfolgt, wird hier durch die besondere Ausfthrung der Ver-
bindungen erreicht. Durch das integral gefertigte Federele-
ment halten sich jeweils zwei Stdbe vertikal in Position.

Um ein Offnen der Verbindung und Herausrutschen der
Stabe zu verhindern, werden Holzdlibel- oder schrauben
in das zentrale Verbindungsloch jeder Verbindung einge-
fugt. In dem obigen Fall reichen diese Diibel weiter in die
untere Tragerplatte hinein. Dadurch wird eine schubfeste
Verbindung des Hebelstabwerks mit der Platte erreicht
und die Tragfdhigkeit der Platte erhdht. Als erweiterte
Variante kann eine zweite Platte auf der Oberseite ange-
bracht werden.
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a4 _ Mp 24-Fa-l _ 24-F-1 [2.25]

Tmar = TWAT T 4p k2 9-4-b-h?
2 F
T3 b-h2
B _ MB., _6-Fp-l _8-6-F-I
mar W B 4-b-h2  9-4-b-h?
4 P
T3 b-h2
:>2'o-rf111ax:a'r]?zaac

Die maximale Spannung ist also im Stab S, doppelt so hoch wie in S,. Da beide aus dem-
selben Material (und Holzsorte) hergestellt sind, versagt S, in dieser Konsequenz zuerst.

Diese Erkenntnis kann wiederrum in die Weiterentwicklung des Verbinders einflie3en.
Naheliegend ist die Einflhrung eines Elements, welches die Zugkrafte in der Aussparung
von §, aufnehmen kann. Im einfachsten Fall ist dies ein entsprechender Bolzen oder
ein Metallband. Um in der konstruktiven Logik zu bleiben und dem Grundgedanken der
Konstruktion gerecht zu werden, empfiehlt sich ein Zusatzelement aus Holz. Dieses kann
ebenfalls die Verriegelungsfunktion des Dubels ubernehmen, sodass die Gesamtzahl der
Teile nicht unverhaltnismal3ig grof3 wird.

2.3 _ Modellstudie: Hebelstabwerk fiir eine Rippenplatte
»  2.3.1 _ Erlauterung des Aufbaus

Die in Abschnitt 2.2 erarbeiteten einzelnen Bausteine werden anhand eines kankre-
ten Fallbeispiels evaluiert, um die vargeschlagene Methode zu bewerten. Die Konstruktion
besteht aus einer Tragerplatte, welche einseitig schubfest mit einem ebenen Hebelstab-
werk verbunden wird. In der Praxis konnten zwei solcher Platten eine Sandwichkons-
truktion bilden, bei der die Hebelstabwerke auf der Innenseite liegen und in entgegen-
gesetzten Richtungen wirken. Der grundlegende Aufbau entspricht der Abb. 43. In der
Optimierungsroutine (vgl. Abb. 26) wird durch Variation der Parameter eine Losung fur ein
Hebelstabwerk generiert. Anhand eines virtuell erzeugten Stabpools wird das Matching
erprobt. Anschlieffend wird auf die generierte Rippenplatte eine Punktlast aufgebracht
(@an unterschiedlichen Positionen) und die Reaktion statisch ausgewertet, sodass weitere
Fitnessparameter erzeugt werden. Alle Werte werden dann gemeinsam in eine multikri-
teriellen Optimierung Ubergeben, um eine Vorauswahl an Konstruktionen zu schaffen, aus
der anschlieBend fur verschiedene Anwendungsfalle eine optimale Losung ausgewahlt
werden kann.

»  2.3.2 _ Aufbau des Grasshopper-Scripts

Das Grasshopper-Script (s. Abb. 45) reiht die einzeln erarbeiteten Grundbausteine
aus den letzten Abschnitten aneinander. Eingabeparameter erlauben die Variation der
Struktur, die extrahierten Fitnessparameter die Evaluierung. Die statische Auswertung der
Struktur wird von dem Plugin Karamba3D® ubernommen, welches seinerseits zusatzliche

9  Preisinger, 2022
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Stablangenverteilung

20
15
=
N 10
<C
5_
O_M
0 10 20 30 40 50 60 70
Lange [cm]
Listing 7 _ Pool-Daten (n=100, mu=0.4, sigma=5.6)
il 0.118856 35. 0.229825 69. 0.357592
Do 0.123881 36. 0.25456 70. 0.36395
3. 0.132367 37. 0.255287 71. 0.365073
4, 0.134722 38. 0.258862 72. 0.367431
5. 0.142893 39. 0.260591 73. 0.369041
6. 0.144461 40. 0.261687 74. 0.37038
e 0.148433 41, 0.261925 75. 0.373719
8. 0.149513 42. 0.262652 76. 0.381747
9. 0.150114 43. 0.266988 77. 0.389095
10. 0.157438 44, 0.272007 78. 0.395464
11. 0.162287 45, 0.275891 79. 0.397672
12. 0.162871 46. 0.27949 80. 0.399636
13. 0.163981 47, 0.286683 81. 0.401218
14. 0.164834 48, 0.290975 82. 0.402616
15. 0.165423 49. 0.295889 83. 0.407229
16. 0.167907 50. 0.296722 84. 0.411967
17. 0.174437 51. 0.305462 85. 0.425539
18. 0.176713 52. 0.311109 86. 0.429281
19. 0.176927 53. 0.313333 87. 0.441552
20. 0.180999 54. 0.316645 88. 0.441913
21. 0.188037 55. 0.317199 89. 0.451564
22. 0.188133 56. 0.317279 920. 0.464743
23. 0.202274 57. 0.318573 o1. 0.467435
24. 0.203558 58. 0.319638 92. 0.498004
25. 0.212154 59. 0.326381 93. 0.501577
26. 0.212243 60. 0.328442 94. 0.542155
27. 0.21545 61. 0.328674 95. 0.551562
28. 0.221212 62. 0.329027 96. 0.552133
29. 0.222075 63. 0.331823 97. 0.57154
30. 0.223353 64. 0.334939 98. 0.577064
31. 0.225015 65. 0.338336 929. 0.593343
32. 0.225828 66. 0.349304 100.  0.597247
33. 0.228633 67. 0.352207
34, 0.229685 68. 0.355115

Abb. 44 _ Log. Verteilung als Simulationsgrundlage

In Listing 7 sind die Stabldngen aufgelistet, welche in
den Simulationen verwendet werden. Diese Verteilung
wurde einmalig mit den oben angegebenen Parametern

erzeugt. Die Werte sind in der Einheit [m] aufgefihrt und

aufsteigend sortiert. lhre Verteilung ist in dem obigen His-
togramm dargestellt. Die grauen Balken zeigen dieselben
Daten in einer groberen Einteilung.

Eingabe- und Ausgabeparameter zulasst. Es ist naturlich moglich, weitergehende Aus-
wertungen (auch mit weiteren Plugins) fur unterschiedliche Bauaufgaben vorzunehmen

Bereits jetzt kann durch manuelles Ausprobieren Losungen generiert werden. Das ei-
gentliche Ziel ist allerdings die vollstandige Automatisierung dieser Aufgabe. Standardma-
Big kommt hier das GH-Tool Galapagos zum Einsatz, einem Solver, welcher Evolutionare
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Abb. 45 _ Schema der Optimierungsroutine in GH bindung zeigt an, welche Parameter von Octopus bei der
Die Grafik zeigt eine vereinfachte Ubersicht des Grasshop-  Suche variiert werden konnen, die blauen Verbindungen
per-Scripts in logischen Blocken. Das Optimierungspro- verweisen auf die einzelnen Fitnesswerte. Die gestrichelte
blem wird in viele Teilprobleme zerlegt, welche in den Linie zeigt einen optionalen Wert an. Theoretisch konnen
vorherigen Abschnitten beschrieben wurden. Die rote Ver-  hier weitere Werte berticksichtigt werden.

Algorithmen nutzt. Es ist allerdings nur moglich, einen einzigen Fitnesswert zu verknipfen
und diesen zu minimieren. Sind mehrere Faktoren vorhanden, wie in dem zu untersuchen-
den System, konnen diese mit Gewichtungen zu einem einzigen Wert zusammengefasst
werden. Die Wahl der Gewichte unterliegt bisweilen einer gewissen Willkur, da hierbei

kein ,richtig” oder ,falsch” existiert. Der Losungsraum ist in der Falge stark eingeschrankt
und zeigt keine Alternativen auf. Statt Galapagos wird das Plugin Octopus'® verwendet,
welches mehrere Fitnesswerte in einer mehrdimensionalen Ansicht anzeigt und entspre-
chend eine Paretofront generiert. Die verschiedenen Losungen konnen dann spater unter
weitergehenden Gesichtspunkten auf ihre Eignung Uberpruft werden. Ein vereinfachtes
Schema des Scriptes ist in Abb. 45 dargestellt.

»  2.3.3 _ Parameter fir Konstruktion und Simulation

Nachstehend folgt eine tabellarische Auflistung der Eckdaten flr die Simulation, wel-
che in der 0.g. Grasshopper-Definition benutzt wurden.

Parameter Konstruktion
»  Abmessungen Grundplatte: ................ Tmx1m,d=1cm

»  QuerschnittderStabe (BxH): ............ .. 19 mMm x 29 mm

Parameter statische Auswertung

w  Punktlast........oo T kN

»  Positionen Punktlast: ................... . (u,v)€{(05 05)(05,0.9) (0.9 09)}
»  Auflagerpunkte:. oo (U, v)€{(0,0),(0,1),(1,0), (1, 1)

o lastfalllooooo Eigengewicht + Punktlast

«  Material (Karamba3D): ..................... Wood/Wood

10 Vierlinger, 2018
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b) c)

(0.5,05) (0.5,09) (0.9,0.9)

Abb. 46 _ Variation der Punktlast auf der Rippenplatte dungen oben mit UV-Koordinaten beschrieben ist. Der

Fur die Erprobung der Formfindungsroutine werden drei Ursprung (0, O) liegt links. Die diagonal gegeniiberliegende
unterschiedliche Varianten getestet. Der Unterschied liegt Ecke hat die Koordinate (1, 1). Die Félle b) und ¢) sind
in der Positionierung der Punktlast, die in den Abbil- bewusst asymmetrisch gewdhit.

Parameter Hebelstabwerk

»  Randknoten:............ ... n, €{4, ., 14}

w FreieKnoten. ... o n,,€ {2,..,10}

»  Offnungsfaktor (proKnoten): ............... a € [0.05,0.35]

»  Drehrichtung (pro Knoten): ................. n”€{0,0,-1),(0,0, 1)}
w  terationen: ... 100

»  Algorithmus: oo ITR-REL

»  2.3.4 _ Erzeugung des Stabpools

Zu den Moglichkeiten der detaillierten Ausformung des Stabpools wurde bereits in
Abschnitt 2.1.7 eingegangen. Gewahlt wird eine logarithmische Verteilung (s. Abb. 44 und
Listing 7), wobei deren Relevanz nicht zu hoch bewertet werden sollte. Die Wah! begriin-
det sich hier einfach durch die naturliche Verteilung beim Wachstum von Holz. Die Para-
meter wurden durch Testen der Optimierungsroutine so gewahlt, dass eine gleichmalige
Verteilung von erfolgreichen als auch erfolglosen Matching-Varianten in den Resultaten
auftauchen. Auf diese Weise kann die Robustheit der Methode demonstriert werden.
Diese einmalig generierte Verteilung wird fur alle drei Varianten der Simulation verwendet,
um eine Vergleichbarkeit - auch innerhalb einer Variante - zu gewahrleisten. Bei einer
wechselnden Grundlage konnen die Ergebnisse zu unterschiedlich ausfallen.

»  2.3.5 _ Definition der Lasten und Lastfalle

Um zu zeigen, dass das Matching mit Hebelstabwerken nicht nur zu einer singula-
ren Losung hin konvergiert, sondern zusammen mit anderen Parametern einen grof3e-
ren Losungsraum bildet, wird die Position der Punktlast in drei Versuchen variiert. Bei
den aptimalen Resultaten ist zu erwarten, dass eine Verdichtung von Rippen (=Stabe
des Hebelstabwerks) an diesen Positionen vorzufinden ist. Dabei wird als vereinfachter
Fitnessparameter zunachst nur die maximale Verformung bertcksichtigt. Die Positio-
nen der Punktlasten sind in Abb. 46 dargestellt. Die Variante a) mit einer exakt mittigen
Punktlast ist die naheliegendste und dient vor allem als Referenz. Als zweiter Fall ist bei
b) die Punktlast in einer Achse aul3ermittig verschoben und wirkt damit asymmetrisch
auf die Rippenplatte ein. In Variante ¢) besteht diese Asymmetrie dann in zwei Achsen.
Diese Positionen sind bewusst extrem unterschiedlich gewahlt, um die Bandbreite an
moglichen Losungen aufzuzeigen. Zusatzlich zur Punktlast wirkt immer das Eigengewicht
der Konstruktion mit. Durch die Verkntpfung der Geometrie innerhalb von Grasshopper
mit Karamba3D wird dieses fir jede Konfiguration automatisch neu bestimmt. Die Masse
wird auBBerdem als ein Fitnessparameter gewahlt: Beim Einsatz von neuwertigem Bau-
material innerhalb einer Konstruktion spielt die Menge auch aus Grinden der Kosten eine
Rolle. Wird aber vermehrt recyceltes Material eingesetzt, konnte dies von nachrangiger
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Bedeutung sein. Im Hinblick auf die mittel- bis langfristige Etablierung van Gebauden als
eine mogliche CCR-Malinahme ist die Wiederverwendung von mehr Altholz - und damit
einer schwereren Kaonstruktion - sogar von Vorteil.

»  2.3.6 _ Anpassung des Fitnessparameters f bzw. f*

Bei den ersten Optimierungsversuchen mit dem GH-Script haben sich einige Auf-
falligkeiten ergeben, welche eine Anpassung des beschriebenen Fitnessparameters aus
Abschnitt 2.1.8/2.1.9 notwendig machen. Einerseits ergibt sich durch die Verwendung von
Octopus die Moglichkeit, bestimmte Losungen durch die Auswertung von bedingten An-
weisungen auszuschlie3en. In der Definition von f* war die Modifikation von urspringlich
negativen Werten (=gleichbedeutend mit unzureichendem Material fiir eine Konstruktion)
zu groBeren positiven Werten vorgesehen. Das Optimierungsziel, diesen Wert zu mini-
mieren, wurde in dem Fall auch kleine negative Werte begunstigen. Daher wurden diese
kiinstlich vergroBert und an das Ende der Liste angehangen. Diese Uberpriifung, ob die
Werte groBer als O sind, kann nun vor der Ubergabe an Octopus durch eine bedingte An-
weisung stattfinden und es wird zusatzlich zum Fitnesswert ein Marker - eine baolesche
Variable mit dem Wert ,true” oder ,false” - Ubergeben. Letztere werden dann gar nicht
mehr in der Optimierung bertcksichtigt. Die andere Anpassung betrifft die Umschreibung
des Parameters fals Summe von Uberlangen. Dieser Wert wird umso groRer, je mehr Sté-
be in die Rechnung mit einbezogen werden, auch wenn die einzelnen Uberlangen gering
ausfallen. Dadurch werden tendenziell Konstruktionen mit weniger Staben bevorzugt.

Um diesem Effekt vorzubeugen, wird die Summe am Ende durch die Gesamtlange aller
ausgewahlten Stabe aus dem Poal geteilt, um einen relativen Anteil zu erhalten. faus der
Definition von [2.17] wird daher abgewandelt zu £ und ist wie folgt definiert:

[2.26]

- > im0l AL
fra=|2-0 (S 0AL) —n| —1| - p=0l20
; > izolen(pg()

»  2.3.7 _ Ubersicht der Optimierungsergebnisse

Die Resultate der Optimierungsvarianten sind grafisch in den Abbildungen 41a-c
dargestellt. Octopus liefert bei mehrdimensionalen Optimierungsproblemen kein singu-
lares bestes Ergebnis. VVielmehr handelt es sich um eine Menge von Ergebnissen, welche
dem Pareto-Optimum entsprechen: Diese Ergebnisse konnen in einer Eigenschaft nicht
weiter verbessert werden, ohne eine andere Eigenschaft gleichzeitig zu verschlechtern.
Jedes Ergebnis, dass diese Bedingung erflillt, gehort zur Menge der Pareto-Front. In den
Ubersichten ist diese als graues Netz sichtbar. Die dritte Dimension (=Masse der Losung)
des Netzes ist dart nicht als Achse zu sehen, sondern durch die Farbe der Punkte repra-
sentiert. Tatsachlich handelt es sich bei der Pareto-Front also um eine zweidimensionale
Flache im dreidimensionalen Raum. Unterhalb der Pareto-Mengen sind vier ausgewahlte
Losungen dargestellt. Ihre Lage wird durch eine entsprechende Markierung angezeigt.
lhre Auswahl ist nicht zufallig, sondern soll beispielhaft die Breite des Losungsspektrums
reprasentieren, weshalb sie in entgegengesetzten Ecken liegen:

» Lo6sunga) _ schlechteres Matching/Recycling, geringe max. Verformung
» Loésungb) _ schlechteres Matching/Recycling, grofse max. Verformung

» Ldsungc) _ gutes Matching/Recycling, geringe max. Verformung

» Ldsungd) _ gutes Matching/Recycling, grolse max. Verformung
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Abb. 47 _ Optimierung fiir Punktlast (0.5, 0.5) Punkte (grtin bis rot) reprdsentiert.
oben: Fitness-Landschaft fiir die drei GroBen f,,, max. unten: Vier beispielhafte Ergebnisse aus der Fitness-
Verformung und Masse. Die ersten beiden sind auf der Landschaft, die sich in Ihrer Ausprdgung stark unterschei-

xy-Achse aufgetragen, die Masse wird durch die Farbe der — den.
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Die vierte Eigenschaft - verbaute Masse - wird hier nur scheinbar auRen var ge-
lassen. Bei genauerem Blick auf die Pareto-Front ergibt sich eine Korrelation zwischen
max. Verformung und verbauter Masse. Dieser Zusammenhang ist zu erwarten, da mehr
statisch wirksames Material ein hoheres Eigengewicht bedingt. Auf der anderen Seite ist
durch die Ermittlung der Pareto-Front bereits auch eine Minimierung der Masse bertck-
sichtigt, d.h. eine Losung zu bestimmten Parametern f_und § st auch immer die leich-
teste Variante. Die individuelle Ausformung der Losungen entspricht kanstruktiv ebenfalls
den Erwartungen. So sind die Systeme mit geringerer max. Verformung von einer hoheren
Stabdichte gepragt. Diese ist dort am hochsten, wo die Punktlast an der Platte ansetzt.
Bei den Varianten 2 und 3 ist dies aufgrund der auBermittigen Position am besten zu
beobachten. Das Matching/Recycling hingegen ist visuell nicht ablesbar, hier kann nur der
angegebene Wert von f,  herangezogen werden.

»  2.3.8 _ Zur Auswahl geeigneter Losungen

Als allgemeine Herangehensweise kann immer eine Losung in der Nahe des Null-
punkts ausgewahlt werden. In den vorliegenden Variantenstudien entspricht Losung )
dieser Strategie. Dennoch sollte die gesamte Losungsmenge bei diesem Verfahren als
ein Tool zur Entscheidungsfindung angesehen werden. Denn es gilt grundsatzlich die
Feststellung, dass es sich um eine Menge von gleichberechtigten Varschlagen handelt.
Die Entscheidung fur eine bestimmte Losung kann weitere Grunde haben, welche in
dem Modell nicht abgebildet sind. Manche Eigenschaften sind gar nicht oder nur schwer
quantifizierbar, daher steht der Mehrwert ihrer Integration in ein parametrisches Modell in
keiner Relation zum Aufwand. In diese Kategorie konnen beispielsweise folgende Aspekte
gehoren:

= Konstruktion
_ Kollisionen mit anderen Bauteilen
_ dynamische geometrische Abhangigkeiten
_ Anpassungen (z.B. Offnungen), die von Hand schneller vorzunehmen sind
»  Asthetik
_ Erscheinungsbild der Kanstruktion als gestalterisches Element
» Recyclingquote
_ Vollstandiges Ausschopfen eines vorhandenen Materialpools
= Fabrikation
_ Effiziente Planung von Werkzeugwegen
_ Maschinenlimits
_ Vermeidung von Prablemen bei der Herstellung ,aus der Erfahrung heraus”

Die vollstandige Integration aller relevanten Eigenschaften ist wahrscheinlich nicht
zielfUhrend, da die Pareto-Menge bei mehr als 3-4 Dimensionen fur Menschen nicht bzw.
nur durch Begrenzung der Darstellung uberschaubar ist. Hier kann die Zerlegung der Dar-
stellung in mehrere Diagramme hilfreich sein. Es empfiehlt sich daher ein VVorgehen, wel-
ches auf eine Priorisierung der Eigenschaften setzt, die kennzeichnend fir die Bauaufgabe
sind. Diese kannen in die Methode ubernommen werden und alle anderen im handischen
Verfahren bertcksichtigt werden.

»  2.3.9 _ AbschlieBende Beurteilung der Methode
Dieser parametrische Losungsansatz hat wahrend seiner Entwicklung auch gezeigt,
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0 £ 0031(3.1% b) £

0.040 (4.0 %)
S . 0.28cm o 0.46 cm
mass: 9.05kg mass: 837 kg

d fo 0.008(08%) d) f.r 0010(1.0%
S . 030cm 8 . 0.65cm
mass: 897 kg

mass: 826 kg

Abb. 48 _ Optimierung fiir Punktlast (0.5, 0.9)
oben: Fitness-Landschaft fiir die drei GroBen f,,, max.
Verformung und Masse. Die ersten beiden sind auf der

Punkte (griin bis rot) reprdsentiert.
unten: Vier beispielhafte Ergebnisse aus der Fitness-

Landschaft, die sich in Ihrer Ausprdgung stark unterschei-
xy-Achse aufgetragen, die Masse wird durch die Farbe der — den.
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wa die Grenzen eines solchen Madells liegen. Der gezeigte Aufbau zeugt trotz seiner Zer-
legung in kleinere Teilprobleme von einer gewissen Komplexitat, sadass es viele Parame-
ter als Stellschrauben gibt. Ihr Wertebereich muss sinnvoll gewahlt werden. Zum einen in
Bezug auf obere/untere Schranken, wie z.B. beim Offnungswinke\ a des Hebelstabwerks,
welcher sonst zu kanstruktiv schwierigen spitzen Winkeln fuhrt. Andererseits ist auch die
Genauigkeit van Parametern (= Nachkommstellen) zu bedenken. Eine unnotig hohe Pra-
zision fUhrt zu einem grol3en Suchraum fur Losungen (= lange Laufzeit des Algorithmus)
und ist baupraktisch aufgrund von Fertigungstoleranzen gar nicht abbildbar.

Es ist weiterhin wichtig, sich vor Augen zu fuhren, dass die Losungen Ergebnis der ei-
genen Formulierung des Problems sind. Diese Formulierung kann unvallstandig sein oder
in ihrer Programmierung semantische oder logische Fehler enthalten. Dementsprechend
finden sich diese in der Losungsmenge wieder. Das vorgestellte Modell der Rippenplatte
weist beispielsweise keinen Auflagerpunkt an den Seitenrandern auf, lediglich in den vier
Eckpunkten. Trotzdem ist es bei der Generierung der Varianten moglich, dass Stabe auf
dem Seitenrand enden. Bei der gewahlten Belastung ware es natirlich sinnvoll, hier ein
weiteres Auflager einzuflihren. Da es sich lediglich um einen Demonstrator handelt und
auf dessen weitere konstruktive Integration in eine Umgebung nicht naher eingegangen
wird, ist dieser Punkt hier nicht weiter von Belang. Es ist eher so, dass eine dynamische
Integration eines statischen Auflagers hier wiederrum Losungen mit vielen Randpunk-
ten bevorzugt und die Menge dementsprechend eine geringere Diversitat aufgewiesen
hatte. Die Erzeugung der Randpunkte ist zunachst durch eine regelmaldige Teilung der
Randkurve erfolgt. D.h. die Anordnung der Punkte istimmer gleich und ihre Position wird
nur durch die Gesamtzahl der Punkte bestimmt. Damit wurde der Losungsraum bereits
eingeschrankt: In der Paretomenge gab es Haufungen von Lasungen in Form von Clus-
tern, da die Erzeugung der Geometrie nicht auf eine kontinuierliche Art erfolgt ist, sondern
diskretisiert ist. Dadurch konnen bestimmte geometrische Anordnungen gar nicht erreicht
werden. Diese Art von Prablemen sind i.d.R. nicht sofort ersichtlich, sondern nur bei ge-
nauerer Betrachtung der Losungsmenge und Auffalligkeiten in ihrer Beschaffenheit.

Insgesamt bleibt aber festzustellen, dass in diesem Madell die erzeugten Losungen
klar den Erwartungen entsprechen. Ihr Erscheinungsbild passt gut zu den Fitnesspara-
metern. Ebenso ist die Anzahl der gefundenen Losungen ein Hinweis darauf, dass die Art
des Problems nicht zu speziell ist, es also Spielraum fur Entwicklung und Auswahl gibt. Die
in Abb. 47-49 gezeigten Losungen liegen allesamt in einem akzeptablen Bereich, selbst
salche, welche schlechtere Fitnesswerte aufweisen. Auch das ursprunglich formulierte
Ziel, mit der gewahlten Methode die Einpassungen von Stabmaterial in eine Konstruktion
als Recyclingstrategie zu verwenden, ist erreicht worden. Die Werte zeigen, dass dies bis
auf wenige Prozent Abweichung maglich ist. Die These, dass Hebelstabwerke mit ihren
geometrischen Eigenschaften in dieser Prablemstellung eine angemessene Antwort sein
konnen, ist also bestatigt. Sicher spielen weitere Eigenschaften des Materials ebenso eine
wichtige Rolle, aber die Betrachtung der Kongruenz bei den Systemlinien ist sicher der
wichtigste Aspekt. Damit sind regulare Stabwerke nicht ausgeschlossen, denn im Prinzip
sind sie ein Spezialfall des Hebelstabwerks (mit @ = 0) und konnten somit inkludiert wer-
den. Die vorgeschlagene Methode beansprucht keine Allgemeingultigkeit. Sie soll stellver-
tretend anhand eines realen Problems bei der Wiederverwendung von Bauteilen zeigen,
wie aus den vermeintlich prekaren Ausgangseigenschaften eine geeignete Herangehens-
weise mit den Werkzeugen des parametrischen Entwerfens entwickelt werden kann.
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0.045 ~

a) £ 0.045 (4.5 %) b) f. 0028(28%)
S . 0.16 cm o 030 cm
mass: 879kg

mass: 7.89 kg

o f.r 0.008 (0.8 %) d) fer 0.008(0.8%)
S . 0.14cm 8 . 037cm
mass: 959kg mass: 7.91kg

Abb. 49 _ Optimierung fiir Punktlast (0.9, 0.9)
oben: Fitness-Landschaft fiir die drei GroBen f,,, max.
Verformung und Masse. Die ersten beiden sind auf der

Punkte (grtin bis rot) reprdsentiert.
unten: Vier beispielhafte Ergebnisse aus der Fitness-

Landschaft, die sich in Ihrer Ausprdgung stark unterschei-
xy-Achse aufgetragen, die Masse wird durch die Farbe der — den.
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3.1 _ Polygonale Schalenelemente
»  3.1.1 _ Erweiterung um eine zusatzliche Raumdimension

Bei der Betrachtung von Schalenelementen erweitern sich alle Zuordnungsprobleme
um eine weitere raumliche Dimension. Auch wenn dies zunachst uberschaubar erscheint,
sa erhoht sich die Komplexitat dabei erheblich: Bei eindimensionalen Objekten ist die An-
zahl der Freiheitsgrade bei der Zuordnung klein. Es existiert nur die Translation entlang der
Systemachse, bei der Fixierung auf einen gemeinsamen Ursprungspunkt genugt demnach
der Vergleich der Ausdehnung bzw. Lange der Elemente.

Bei zweidimensionalen Objekten ist die raumliche Zuordnung (bzw. Uberpriifung
der Kongruenz oder Uberlappung) durch mehrere Freiheitsgrade bestimmt. Neben der
Translation in zwei Achsen sind Rotation und Spiegelung maglich. Die einfache Methode
des Vergleichs von zwei Zahlen wie bei den Staben funktioniert hier nicht mehr. Selbst fur
regelmalige Formen ist beispielsweise der Vergleich des Flacheninhalts keine zuverlassi-
ge Grolde flr eine passende Zuordnung. Anstelle einer singularen Losung tritt hier ein Lo-
sungsraum, welcher durch geeignete Methoden bestimmt und abgesucht werden muss.

Eine konkrete, geometrische Formulierung des Zuordnungsproblems kann folgen-
dermaléen lauten: Betrachtet werden zwel Palygone P und C. Wie ahnlich sind sich die
Polygone und lassen sich die entstehenden Restflachen/Uberstande in einer MaBRzahl
ausdriicken? Die Malzahl wird im folgenden Ausnutzungsgrad genannt, analog zu den
Stabgeometrien. Sie ist Voraussetzung fur einen automatisierten Upcyclingprozess. Es
folgt eine Definition zur Berechnung und ein Vergleich der Methoden zur Auffindung des
tatsachlichen, maximalen Ausnutzungsgrads zwel Schalenelementen/Polygonen P und C:

»  3.1.2 _ Definition des Ausnutzungsgrads

Fur die Definition des Ausnutzungsgrads sind zuvor ein paar Festlegungen not-
wendig. Ein Polygonzug P ist die Vereinigung von Strecken zwischen einer Folge von m
Punkten:

m—1 [3.1]

P=JIPPy]

i=1
Die Flache innerhalb des Polygonzuges ist die Menge S, aus Punkten. Fur diese Punkte
ist die Winkelsumme uber alle Streckenabschnitte des Palygons 2. Entsprechend ist die
Summe flr Punkte auBBerhalb des Polygons kleiner:
m—1 [3'21
Sp=qX€e€R”:|> /PXP | =27

i=1

Nun sei € ein Polygon aus der Kanstruktion und P ein Polygon aus dem Pool. Der Ausnut-
zungsgrad fwird Uber die boolsche Mengenalgebra definiert (zur lllustration siehe Abb.
50). Allgemein sind drei Flachen mal3gebend: Die gemeinsame Flache 4, der Uberstand
A, und die Restflache 4, Die gemeinsame Flache wird in ein Verhaltnis mit der Flache

A, des Polygons P gesetzt. Das Verhaltnis von Uberstand zu Polygon C (=Flache A ) wird
davon abgezogen. Damit ergibt sich im besten Fall ein Ausnutzungsgrad von f= 1.0 (= die
Polygone sind kongruent zueinander) und im schlechtesten Fall ein Wert von f=-1.0 (=

Polygon C liegt auRerhalb von P). Formal zusammengefasst:
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Abb. 50 _ Definition der Polygonfidchen Abb. 51 _ Initiale Ausrichtung der Polygone C und P

Die Uberlagerung von zwei Polygonen mit den Flachen Fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit zweier Polygone

A und A, erzeugt verschiedene Teilflcchen, die wie folgt nach der diskreten Methode werden diese mit ihrem
benannt sind: geometrischen Schwerpunkt zundchst in den Ursprung
A Uberstandsfldche O verschoben. Die anschlielSende Ausrichtung rotiert die
Ay gemeinsame Fldche Polygone C und P jeweils so, dass ihr Startpunkt auf der
A, Restfliche y-Achse liegt.

f= (1—@0 (‘SC’\SPD) -|M—®O (‘SC\SPD.M [33]

|Sp| |Sc|
Acp Ap
=(1—-6yA - ——— — O¢(Ag) - —
( 0(4g)) . o(Ak) Ao
Anteil Schnittmenge Anteil Uberstand
—1 A
10, 1] VAR =0
0 ,2<0
und Og(z) =0 ,x =0 als modifizierte Heaviside-Funktion
1 ,2>0

Der Ausnutzungsgrad ist demnach abhangig von der Ausrichtung beider Polygone zu-
einander. Im nachsten Abschnitt wird der Frage nachgegangen, ob eine Ermittlung der
optimalen Ausrichtung moglich ist, bei welcher der Ausnutzungsgrad maximal ist.

»  3.1.3 _ Ermittlung des tatsachlichen maximalen Ausnutzungsgrads

Wie zuvar schon angedeutet, hangt der Wert des Ausnutzungsgrads f von der
Ausrichtung zweier Polygone zueinander ab. Es stellt sich also die Frage, wie digjenige
Ausrichtung (Translation und Rotation) gefunden werden kann, bei der Ausnutzungsgrad
f maximal ist. Es ist nicht bekannt, ob hierfur ein eindeutiger Algorithmus definiert wer-
den kann, welcher sofort den geforderten Wert liefert. Folgende Optionen konnen einen
Ansatz liefern:

» Exhaustionsalgorithmen _ Ausprobieren von verschiedenen Konfigurationen.
Hierbei gibt es keine Garantie auf Erfolg, je langer die Laufzeit, desto naher ge-
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langt man an den tatsachlichen Wert.

»  Evolutiondre Algorithmen _ Ahnlich wie die Exhaustionsalgorithmen, jedoch
gerichtete Suche und daher vorzuziehen.

» Machine Learning _ Auf Basis von vorhandenen Datensatzen kannen fur den
reinen Anwendungsfall Neuranale Netze nutzlich sein. Dabei ist zu beachten,
dass die Fehlerquote abhangig von der erlernten Datengrundlage ist.

= Sonderfall ,polygon containment” - FUr den Fall, dass Polygon € vollstandig in P
passt, sind erprobte Algorithmen'? bekannt. In dem Fall kann ein maximaler Aus-
nutzungsgrad bestimmt werden. Die Algorithmen liefern jedoch kein Ergebnis fur
grenzwertige Falle, bei denen ein geringer Uberstand existiert. Diese Falle konnen
untereinander nicht verglichen werden.

Das Hauptproblem bei der Suche besteht in dem groRen Losungsraum, der sich durch
die Freiheitsgrade ergibt. Ein entsprechender Algorithmus muss versuchen, den Losungs-
raum zu verkleinern. Das kann durch bestimmte Annahmen geschehen, die im Vorfeld
getroffen werden. Der Idealfall - also f= 1.0 - bedingt zwei identische Polygone am selben
Ort. Die Polygone lassen sich in Polarkoordinaten beschreiben, die mit inrem Schwerpunkt
im Ursprung O liegen. Der Losungsraum kann diskretisiert werden, indem folgende Ein-
schrankungen getroffen werden:

» Einschrankung der Translation _ Die Schwerpunkte liegen beide im Ursprung,

»  Einschrankung der Rotation _ Es sind nur Verdrehungen zulassig, bei denen je
ein Punkt aus beiden Polygonen P und € in Polarkoordinaten denselben Winkel ¢
einnehmen.

Der Aufwand zur Uberprufung verschiedener Positionen wird damit tberschaubar
und er hangt direkt von der Anzahl der moglichen Kambinationen ab. Der Rechenaufwand
wachst alsa nicht wesentlich schneller als das Produkt der Anzahl der Polygonpunkte,
was mit dem folgenden Landau-Symbol ausgedriickt wird:

O(n-m) | mit n = Anzahl der Punkte Polygon P [3.4]
| und m = Anzahl der Punkte Polygon C

Jede der (n*m) Rotationen wird ausgefuhrt und der jeweilige Wert ffestgehalten. Aus P
und € werden P*und €', welche um den Polarwinkel des i/j-ten Punktes zurtickgedreht
werden:

P'(i) = R_,;)(P) mit «(i) = arctan2(P, PY) [3.5]

(3 (3

C'(j) = R_p(j(C) mit 4(j) = arctan2(C}, CY)

fist folglich van i und j abhangig und die allgemeine Formulierung [3.3] lasst sich prazisie-
ren. Es ist erfarderlich, alle (n*m) Kombinationen zu berechnen. Das Maximum aus dieser
Menge ist der gesuchte Ausnutzungsgrad fmit den dazugehorigen Polygonen P*und C*.

1 Chazelle, 1983
2 Avnaimetal, 1989
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Referenzpolygone

Evolutiondre Algorithmen

Diskretisierte Methode

No. 7
f=-0.00167

No.8
f=-046198

No. 7
f=-0.007711

2

No. 8
f=-0463543

=

(rot = Polygon C, schwarz = Pool) (Galapagos, Laufzeit: 1 Min.) (Grasshopper)
No. 1 No. 1
f=-0.157068 f=-0.16131
No. 2 No. 2
f=-0.258108 f=-0.263988
No. 3 No. 3

@ f=-0078579 f=-0.130541
No. 4 No. 4

Q f=-0315932 f=-0.31895
No. 5 No. 5

f=-0.166486 f=-0.159399
No. 6 No. 6

f =-0.00000035 f=-0.000073

Abb. 52 _ lfergleich der Ausrichtungsmethoden
In der Matrix sind die Losungen fur den Ausnutzungsgrad
faufgefiihrt, getrennt nach Algorithmus. Die Ergebnisse

liegen fuir alle Polygone aus dem Pool nah beieinander,

= )

obwohl bei den Evolutiondre Algorithmen zusdtzlich
Translation moglich ist. Die diskrete Methode ist jedoch
bedeutend schneller und liefert ein gutes Ergebnis.
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[3.6]

ISP'u) N Scr)
fu=(1-00 ‘SC,U) \Spro| ) ) e
[Py
‘Sc'u) \ Sprgi)
- @O <’SC’(]‘) \SP’(z') ) T 1
‘Sc'm’
f =max(f11, f12, s fam) | mit den Indizes ima. und jmax

P* = P'(imaz)
C* = C"(jmaz)

Dieses Verfahren Uberspringt einen Grol3teil des Losungsraums und fihrt keine
Translationen aus. Ein Vergleich mit einem anderen Verfahren - in diesem Fall mit einem
Evolutionaren Suchalgorithmus - ist also angeraten. Daflir werden auf ein Referenzpo-
lvgon und ein Paol von acht Polygonen beide Methoden angewendet. Die resultierenden
f-Werte sind im Abb. 52 gegenubergestellt. Der Evolutionare Algorithmus nahert sich

Listing 7 _ Pseudocode fiir Ausnutzungsgrad f

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.

88

function berechneAusnutzungsgrad(Polygon C, Polygon P):
C.translation(C.zentrum, (0,0)) #Verschiebung zum Nullpunkt
P.translation(P.zentrum, (0,0))

C.rotation(-C[0].phi) #Rotation zur Nullstellung,
P.rotation(-P[0].phi) #0 = erster Punkt

ListeC = [C, ...] #lListen flr rotierte Kopien
ListeP = [P, ...]

for (Iteration i aus C.AnzahlPunkte):

ListeC += C.rotation(-C[i1].phi)

for (Iteration i aus P.AnzahlPunkte):
ListeP += P.rotation(-P[i1].phi)

T =[] #temporare Liste

for (Polygon C aus ListeC):
for (Polygon P aus ListeP):
A_cp = boolescherSchnitt(C, P)
A_e = boolescheDifferenz(C, P)
f = A_cp / P.Fléache - A_e / C.Flache
T += [C, P, f]

C_res, P_res, f = max(T) #Auswahl des grofiten f

return C_res, P_res, f



Konstruktion Pool Matching
(Polygon C) (Polygon P) (bester f-Wert)
c_1 P_1 P_8 C_1<P_4
j f=-0236056
c2 P_2 P_9 C_2<P_2
: f=-0020672
c_3 P_3 10 C_3«<P_11
; , i f=-0208811
C_4 P_4 P_11 C_4<P_7
‘ f=-0.028032
c.5 P5 _12 C_5<P_12
: j|_| f=-0.129054
c_6 P 6 13 C_6<P_14
f=-0031183
c.7 P_7 14 C7<P_6
f=-0078166

Abb. 53 _ Anwendungsbeispiel der diskreten Methode
Als Belastungsversuch fur die diskrete Methode wird ein
grolBerer Konstruktions- und Materialpool gewdhit. Das
Verhdltnis betragt 7:14 Elemente, d.h. es sind doppelt so
viele Polygone im Pool vorhanden, wie in der Konstruk-
tion. Je kleiner dieses Verhdltnis ist, desto grolser ist die
Wahrscheinlichkeit eine bessere Zuordnung zu generieren.
Die Formen sind zum Teil zufdllig erzeugt, einige andere

hingehen handisch, um den Algorithmus mit besonders
schwierigen und abstrakten/unnattirlichen Konturen zu
fordern.

Das Ergebnis des Matchings ist in der rechten Spalte
dargestellt, mit der jeweiligen Angabe der Zuordnung und
des ermittelten fitness-Werts. Die relativ abstrakten Poly-
gonformen passen rein visuell betrachtet gut zueinander,
der schlechteste Wert fur f ist ~0.539, der beste ~0.781.



asymptatisch an den tatsachlichen Wert an, weshalb bei langerer Laufzeit der Fehler im-
mer kleiner wird. FUr den Vergleich wurde eine Laufzeit von 1 Minute gewahlt. Zusatzlich
zur Rotation ist auch die Translation zugelassen. Wie Abb. 52 entnommen werden kann,
wird mit dem diskreten Verfahren ein gutes Ergebnis erzielt. Die Werte weichen im Schnitt
um ~0,008 ab. Der evolutionare Algorithmus schneidet prinzipiell besser ab, der Ausnut-
zungsgrad fallt hier oft hoher aus. Dafur wird erheblich mehr Rechenzeit benotigt, dieser
Aufwand steht aber kaum in einem Verhaltnis zum Nutzen. Eine Umsetzung in Pseudoco-
de zeigt das Listing 7.

Zu dem hier vargeschlagenen Verfahren zur Ausrichtung der Schalenelemente ist an-
zumerken, dass es sich um eine rein geometrische Betrachtung des Problems handelt. Fur
baukonstruktive Zwecke sind viele weitere Parameter denkbar und erforderlich. Bezogen
auf das Baumaterial Holz ist var allem die Faserrichtung beim Einbau und anschlielsender
Belastung wichtig, da in dieser Richtung groBere Zug- und Druckkrafte aufgenommen
werden konnen, auch bei mehrschichtigem Aufbau (z.B. Brettsperrholz/CLT).

»  3.1.4 _ Matching zwischen Konstruktion und Material-Pool

Der im vorherigen Abschnitt beschriebene maximale Ausnutzungsgrad zwischen
zwel Schalenelementen/Polygonen kann im Zusammenhang mit mehreren Elementen
auch anders interpretiert werden. Der nachste Bearbeitungsschritt ist - analog zu den
Stabelementen - die Zuordnung von vorhandenen Platten (=Poal) zu einer geplanten
Konstruktion. Ein Zuordnungsalgorithmus hierfir ist leicht zu definieren: Jedes Element in
der Konstruktion wird mit allen Elementen im Pool kombiniert und der Ausnutzungsgrad
fherechnet. Die Kombination mit dem groflsten Wert wird ibernommen und die jeweiligen
Elemente aus dem Ubrigen Matching-Verfahren entfernt. Der Prozess endet, wenn allen
Elementen aus der Konstruktion ein Bauteil aus dem Pool zugeordnet wurde. Die Zuord-
nung hat zur Folge, dass ahnliche Polygone kombiniert werden - der Ausnutzungsgrad ist
demnach auch eine Malzahl fur die Ahnlichkeit von zwei Formen. Eine Darstellung des
Algorithmus in Pseudocode zeigt Listing 8. In Abb. 53 sind in einem einfachen Beispiel die
Startbedingungen sowie das Endergebnis des Matchings dargestellt. Der Pool ist hierbei

Listing 8 _ Pseudocode fiir Matching Konstruktion-Pool

1. Konstruktion = [C_1, C_2, ..., C_m]

2. Pool = [P_1, P_2, ..., P_n]

3. M =[] #Liste der Zuordnungen
4.

5. for (Platte C aus Konstruktion):

6. if (Pool.AnzahlPlatten > 0):

o T =[] #temporare Liste

8.

9. for (Platte P aus Pool):

10. C_, P_, f_ = berechneAusnutzungsgrad(C, P)
11. T += [C_, P_, f_]

12,

13. C_max, P_max, f_max = max(T)

14. M += [C_max, P_max, f_max]

15 Konstruktion.entferneElement (P_max)
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Abb. 54 _ lfergleich von kangaroo-Formbedingungen a) ohne Formbedingungen
Die Diagramme zeigen eine Auswahl von unterschied- b) Planaritdt (w=10000)
lichen Konfigurationen eines Netzes mit 112 Linien ¢) Planaritdt (w=10000), Rechter Winkel (w=1000)

(7x7=49 Zellen). Alle vier Eckpunkte sind als Ankerpunkte d) Rechter Winkel (w=1000)

definiert und es wird eine gleichférmige Linienlast auf alle e) Planaritdt (w=10000), Rechter Winkel (w=10000)
Linien aufgebracht. Die sechs unterschiedlichen Kombina- f) Planaritat (w=10000), Rechter Winkel (w=1000),
tionen aus Formbedingungen (,kangaroo-Goals") haben Gleiche Ldngen (w=10000)

Auswirkungen auf die finale Form:

doppelt so groR wie die Konstruktion, sodass ein gewisser Spielraum vorhanden ist. In den
rechten Spalte ist die Zuordnung graphisch dargestellt als Uberlagerung der jeweiligen
Formen. Eine Ahnlichkeit ist leicht auszumachen, aber durch die Beschaffenheit des Pools
auch begrenzt.

Bei der Zuaordnung und den Ausnutzungsgraden ist zusatzlich anzumerken, dass ein
Wert von f= 1.0 nur bei exakt gleichen Formen erreicht werden kann. Im Beispiel von Abb.
53 haben alle Zuordnungen einen Uberstand, obwohl durchaus Kombinationen denkbar
waren, in welcher ein Polygon aus der Konstruktion vollstandig in ein Polygon aus dem
Pool passt. Der Uberstand ist dabei aber groRer und negativ in den Wert ein. Genau ge-
nommen ist bei diesem Ergebnis kein exakter Zuschnitt der Formen moglich. Das Ziel ist
aber zunachst nur, eine Ahnlichkeitsbeziehung herzustellen. Im néachsten Schritt wird ein
Verfahren definiert, welches das Ergebnis des Matchings auf die Entwicklung der Konst-
ruktion rlickkoppelt. Das verflgbare Baumaterial nimmt alsa Einfluss auf den Entwurfs-
prozess der Konstruktion.

»  3.1.5 _ Riickkopplung des Matchings auf die Konstruktionsgeometrie

Fur die Ruckkopplung des verfugbaren Materialpools auf den Formfindungsprozess
ist eine Methode notwendig, die einen gewissen elastischen Spielraum fir die finale Form
und die lokale Topologie zulasst. Ein Beispiel fur ein solches geometrisches Ergebnis gibt
das Projekt ,Mine the Scrap” vor, bei dem die Ursprungsform - ein einfacher Kubus -
unter dem gegebenen Ausgangsmaterial nur angenahert werden kann. Fur die Erprobung
in dieser Untersuchung sollen Schalengeometrien als Demonstrator dienen. lhre Form
kann durch ein ,digitales Hangemodell” durch die Anwendung der dynamischen Rela-
xation ermittelt werden. Als bewahrtes Tool steht hierfir das Plugin kangaroo physics®

3 ,Mine the Scrap” von Certain Measures, siehe S. 40

4 Kangaroo Physics. Daniel Piker. Live Physics engine
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Abb. 55 _ Ermittlung des Polygons C° angrenzenden Segmente werden als Schnittlinien 1 und

a) Ausgangssituation: Die Polygone P* und C* sind nach
dem Matching in einer als optimal ermitteln Lage zuein-
ander ausgerichtet.

b) Die Anwendung des Verfahrens wie in [3.9] beschrie-
ben findet korrespondierende Punkte fiir C* auf P* Die
Punktmenge bildet das Polygon C°.

2 verldngert und schneiden jeweils das Polygon P*. Fir
beide Schnitte wird getrennt die Restfldche der entste-
henden Alternativen ermittelt.

d) Die grolsere Restflache wird ibernommen, aus P* wird
P°, C° wird neu ermittelt und ist damit das Formziel fur
das Polygon C*,

c) Der Punkt P, liegt als einziger innerhalb von C°. Die

innerhalb von Rhino/Grasshopper zur Verfugung. Dabei wird eine abgewandelte Methode
der dynamischen Relaxation genutzt. Neben den klassischen Elementen (Knoten, Federn,
Ankerpunkte, Krafte) kannen weitere geometrische Abhangigkeiten formuliert werden: Fur
die Definition einer Schale aus Plattenelementen ist es beispielsweise essentiell notwen-
dig, bestimmten Gruppen von Knoten, welche eine Platte reprasentieren, in eine Ebene
zu zwingen. Drei Punkte im Raum liegen immer in einer Ebene, ab vier Punkten ist dies
nicht mehr zwingend der Fall. Ohne die Zwangsbedingung der Planaritat entstehen dann
gekrimmte Flachenelemente, welche durch ebene Holzplatten konstruktiv nicht mehr
reprasentiert werden kannen. Die Kombination aus verschiedenen Zwangsbedingungen
flhrt bei identischen Startbedingungen (=\orgabe eines Rasters und Fixpunkte) zu un-
terschiedlichen Resultaten, wie Abb. 54 illustriert. Zwar ist das Ergebnis im Wesentlichen
eine Schalengeometrie, die Auspragung der Krimmungshauptrichtungen fallt jedoch sehr
unterschiedlich auf, teilweise entstehen sogar Faltungen.

Der Formfindungsprozess in kangaroo ist im Ergebnis grundsatzlich ein Kampromiss.
Je mehr Zwangsbedingungen angelegt werden, desto unwahrscheinlicher ist es, dass
auch alle erfullt werden kénnen. Daher muss das Ergebnis vam Planer/Entwerfer immer
bewertet werden und ggfs. korrigierend eingegriffen werden. Dies kann durch Variation
der Gewichtungen (=,Strength”) der einzelnen Zwangsbedingungen (=,Goals") gesche-
hen. Eine Zwangsbedingung flr die Form eines Polygons - wie sie flr den vargeschlage-
nen Ansatz benotigt wird - existiert derzeit nicht in kangaroo. Sie kann aber aus einigen
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Basiselementen konstruiert werden oder alternativ auch als ein eigenes Goal formuliert
werden. In den nachsten Abschnitten wird ein entsprechendes Modell erarbeitet.

»  3.1.6 _ Geometrische Vorbereitungen fiir ein kangaroo-Modell

Angeknupft wird an ein Ergebnis aus der zuvor beschriebenen Ausrichtungsmetho-
de (3.1.3/3.1.4), d.h. es gibt ein Paar von zueinander optimal ausgerichteten Polygonen
P”und C". Die Form von €" soll durch die Zwangsbedingung idealerweise in die Form
des Polygons P Uberfuhrt werden. Dieser Prozess wird als ,Morphing” bezeichnet. Die
Eigenschaften der beiden Polygone spielen dabei eine wichtige Rolle, sie kannen wie folgt
ausfallen:

»  P"und € sind nicht-Uberschlagene Polygone (=nicht selbstschneidend)
»  P"und C"kannen konvex oder konkav sein
= P'und € konnen unterschiedlich viele Eckpunkte haben

Bei den letzten beiden Punkten ist anzumerken, dass Konvexitat und eine gleiche
Anzahl von Eckpunkten den Morphingprozess vereinfachen und bei der Formfindung
hilfreich sind. GroBRe Abweichungen schranken den Losungsraum stark ein. Da die Polygo-
ne P"und C" sehr unterschiedlich sein kannen, wie weiter oben beschrieben, muss zuerst
eine gemeinsame Basis definiert werden. Diese Basis wird als das Polygon €C° bezeichnet,
welches aus P abgeleitet wird und korrespondierende Knaten zum Polygon € aufweist.
Jedem Punkt auf dem Rand von Polygon €* kann ein Parameter t zugeordnet werden:

Ci—t; € [0;1] mit j € {1,2,...,m} [3.7]
und m = Anzahl der Eckpunkte von C*

Die Berechnungsvorschrift fir t erfolgt Uber die Lange der entsprechenden Abschnitte bis

zum jeweiligen Punkt, geteilt durch die Gesamtlange von C"
. I |crer [3.8]
tjc = —2:1’ [ mit Cy, ; = C] usw.
S |GG

Da die ermittelten Parameter t narmiert sind, konnen sie auf das Polygon P* angewendet
werden. Man erhalt eine Menge von Punkten, die das Polygon €° bilden:
1fiir 7 € [t [39]
. — 2 fiir t€7 e [t "
Co(t§") =P + - PiPy,  mit k= J 2008
O P*. 4 P*
nfirty € {tn ,tn_H[

und n = Anzahl Eckpunkte von P*

t¢7 — "
j k

und pp = S pr
tk+1 —t

Eine Madifikation konnte fur den Fall erforderlich sein, falls P* ein kankaves Polygon ist. In
einem ungunstigen Fall liegt €° nicht vollstandig innerhalb von P, wie in Abb. 55 illustriert.
Fur die konstruktive Umsetzung hat dies zur Folge, dass an dem jeweiligen Bauteil Mate-
rial fehlt. In diesem Fall muss eine Korrektur erfolgen. Zur Erkennung kann Uberprift wer-
den, b ein Punkt von P"innerhalb des Polygons C° liegt. Hierzu ist die folgende Funktion
ins hilfreich, die fur einen zu Uberprufenden Punkt P, des Polygons P* die Winkelsumme
zu den benachbarten Punkten von €°bildet. Die Auswertung gibt einen Hinweis auf die
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Listing 9 _ Modifikation von konvexen Polygonen

1. function modifizierePolygon(Polygon P, Index s):

2. #Segment-Liste A erzeugen = vor Punkt mit Index s

3. SegmenteA = []

4, for (Iteration i aus P.AnzahlPunkte):

5. SegmenteA += [P[i], P[(i+1) % P.AnzahlPunkte]]

6.

o SegmenteA. translation(P[s], (0,0)) #Verschiebung zum Nullpunkt
8. SegmenteA.rotation(SegmenteA[s-1]) #Rotation zur Nullstellung
9.

10. SegmenteA.loscheSegment(s-1) #Segment mit Index s entfernen
11. SegmenteA.teileSegmente() #Segmente an X-Achse zerteilen
12.

13. for (Segment S aus SegmenteA):

14. if (S[0].Y < 0 or S[1].Y < 0) and (P.Drehsinn > 0):

15. SegmenteA.ldscheSegment(S)

16. if (S[0].Y > 0 or S[1].Y > 0) and (P.Drehsinn < 0):

17. SegmenteA. ldscheSegment(S)

18.

19. PolygoneA = SegmenteA.verbindeSegmenteZulLinien()

20.

21. for (Polygon Pa aus PolygoneA):

22. Pa.schliessePolygone()

23.

24, #Segment-Liste B erzeugen = nach Punkt mit Index s

25. SegmenteB = []

26. for (Iteration i aus P.AnzahlPunkte):

27. SegmenteB += [P[1i], P[(i+1l) % P.AnzahlPunkte]]

28.

29. SegmenteB.translation(P[s], (0,0)) #Verschiebung zum Nullpunkt
30. SegmenteB.rotation(SegmenteB[s]) #Rotation zur Nullstellung
31.

32. SegmenteB. ldscheSegment(s) #Segment mit Index s entfernen
33. SegmenteB. teileSegmente () #Segmente an X-Achse zerteilen
34.

35. for (Segment S aus SegmenteB):

36. if (S[0].Y < 0 or S[1].Y < 0) and (P.Drehsinn > 0):

37. SegmenteB.loscheSegment(S)

38. if (S[0].Y > 0 or S[1].Y > 0) and (P.Drehsinn < 0):

39. SegmenteB.ldscheSegment(S)

40.

41. PolygoneB = SegmenteB.verbindeSegmenteZulLinien()

42.

43. for (Polygon Pb aus PolygoneB):

44, Pb.schliessePolygone()

45.

46. return PolygoneA, PolygoneB



Schnittlinie

Abb. 56 _ Modifikation von P*
a Ausgangs/age Der Punkt P, ist als innenliegender

Punkt identifiziert. Das SEgmenr P*,_ wird in einer
gedachten Schnittlinie verlangert.

b) Zur einfacheren Bearbeitung wird ein lokales Ko-
ordinatensystem generiert, dessen x-Achse durch die
Schnittlinie lauft.

c) Die Schnittpunkte der Schnittlinie mit den tbrigen

M iks
P e, pe o

Segmenten des Polygons werden ermittelt und entspre-
chend betroffene Segmente an diesen Stellen geteilt.
Alle Segmente, die unterhalb y=0 liegen (bzw. je nach
Drehsinn des Polygons oberhalb) und das Ursprungsseg-
ment werden geloscht.

d) Die resultierenden offenen Stellen werden aufsteigend
geordnet und paarweise mit neu erzeugten Segmenten
verbunden.

Lage von P";

m | Fopt ﬁ
. . C?P; %
HISCO(PS):Z
i=1 s z+1
+ 27 éPS*gSCo
= +7 iP;gaSco
0 sz*gSCO

CoPt. o Pt [3.10]
ez - arccos
cep; -]0;11&

P} liegt innerhalb von C°
P} liegt auf dem Rand von C°
P; liegt auBerhalb von C°

Falls generell Uberpruft werden soll, ob P* konvex oder konkav ist, kann die folgende Funk-

tion conv verwendet werden:

conv(P*) =

o|m-|3

m * %
PP, X PEPY .z

[3.11]

i=1

*Pr | x PrP;

1+1

= P* ist nicht konvex

_ {0 = P* ist konvex
)1

Esist anzumerken, dass ein konkaves Polygon P ist nicht per se ungeeignet ist. Bei
dem zugeordneten Palygon C"kann es sich ebenfalls um ein kankaves Polygon handeln,
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demnach ware die Zuordnung sogar vorteilhaft. Auf Schalengeometrien bezogen treten
konkave Polygone generell seltener auf, in Verbindung mit Planaritatsbedingungen aber
var allem bei doppelt gekrimmten antiklastischen Flachen®.

Die Modifikation im vorhergehenden Fall von P"kann auf folgende Art und Weise
erfolgen: Der betrachtete Ausgangspunkt P’ ist Teil von zwei Liniensegmenten des Poly-
gons. Beide Segmente werden in einer gedachten Schnittlinie verlangert, es ergeben sich
jeweils ein oder mehrere Schnittpunkte mit dem Polygon P, An diesen Schnittpunkten
werden die betroffenen anderen Segmente geteilt. Fur die jeweilige Schnittlinie kann aus
dem betrachtetem Ursprungssegment eine eindeutige Aussage zur Lage/Seite (inner-
halb oder aul3erhalb) getroffen werden, also ab die geschnittenen Teile Ubernommen
oder verworfen werden. Fur die restlichen Elemente werden alle Schnittpunkte entlang
der Schnittlinie in einer Richtung aufsteigend betrachtet und entsprechende Fehlstiicke
erganzt (s. Abb. 56 und Listing 9 in Pseudocode).

Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass es sich bei dem Ergebnis um ein konka-
ves Polygon handelt, muss bei der Erganzung der Fehlstucke die Ordnung der restlichen
Segmente beachtet werden. Im Listing 9 passiert dies in den Zeilen 19/22 bzw. 41/44 mit
den Funktionen verbindeSegmentezuLinien() und schliessePolygone (). Die Funkti-
onsweise ist ebenfalls in Abb. 56 illustriert. Dort wird zusatzlich noch der Drehsinn des
Polygons relevant. Als Liste von Punkten konnen die Segmente in auf- oder absteigender
Sortierung konstruiert werden. In beiden Fallen entstehen zueinander kangruente For-
men. Bei der Orientierung im lokalen Koordinatensystem (LKS) muss entschieden werden,
welcher Anteil (y<0 oder y>0) wegfallt, was durch den Drehsinn festgelegt wird. Hierfur
kann das Kreuzprodukt verwendet werden, die Richtungsvektoren der Segmente werden
daftr um eine Dimension erweitert (in Richtung z mit dem Wert O):

> [O(s:) - i+ O(=sy) - (21 — )] [3.12]

dir(P) = ==
iy [O(=si) - i + O(si) - (21 — )]
>1 = Drehsinn von P ist CW
=<{ <1 = Drehsinn von P ist CCW
=1 = P schneidet sich selbst
6 — Pi+1}ji X Piy1Piio >

PP x Pi+1131'+2’

PP, - Piy1Pigs
Py Pi+1Pi+2‘

Qi = arccos

mit Pn+1 = Pl,Pn+2 = P27. ..

Je nach Komplexitat der Polygone muss der Modifikationsschritt mehrfach angewendet
werden, bis die Bedingung [3.10] erfllt ist und ein gultiges Formzielpolygon P° gefunden
wird. An dieser Stelle sollte eine Abbruchbedingung implementiert werden, die den Pro-
zess nach einer gewissen Zahl von Prufungen unterbricht und uberpruft, wieviel Rest-
flache noch zur Verfugung steht. Zu grolse Abweichungen fuhren zu keinem sinnvallen
Resultat, genau wie bei der Farm.

5  Sattelflachen, vgl. Landesgartenschau Exhibition Hall, ICD Research Building/Universitat Stuttgart
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Abb. 57 _ Kombinatorische Verbindungen Triangulierung, welche eine gleichmdfige Unterteilung
a) Das vorgeschlagene Modell figt Federn in allen mog- des Polygons in Drejecke durchfuhrt und spitze Winkel
lichen Kombinationen der Eckpunkte hinzu. Dies fuhrt zu vermeidet. Uberschneidungen der Federn werden ver-
erhohtem Rechenaufwand, die Anzahl der Verbindungen mieden, jedoch kénnen bei der Simulation Faltungen und
istin [3.73] beschrieben. Verwerfung aus der Referenzebene heraus auftreten. Das
b) Ein reduziertes Modell, welches mit weniger Verbin- Modell ist wéhrend der Simulation geometrisch weniger
dungen auskommt. Als Grundlage dient die Delaunay- stabil.

»  3.1.7 _ Formulierung des kangaroo-Goals fiir die Polygonform

Das Goal fur die Zielform wird aus mehreren einzelnen Goals zusammengesetzt, wel-
che unterschiedlich gewichtet werden konnen. Die Gewichte sind dabel nach dem konkre-
ten Anwendungsfall zu wahlen und von den konkreten Randbedingungen abhangig:

» Length (Line) _ Lineares Federelement mit Ziellange als Parameter.
» ClampLength _ Obere und untere Schranke bei der Lange.
» CoPlanar _ Zwingt eine Gruppe von Punkten in Richtung ihrer Regressionsebene.

Die wichtigste Eigenschaft fr die Form-Zwangsbedingung (,Shape-Goal') ist die
Ortsunabhangigkeit. Im Verlauf des Formfindungsprozesses kommt es zu einer Verschie-
bung und Lageanderung relativ zur Ausgangsposition. Daher kann kein starrer Bezug zum
Referenzpolygon P hergestellt werden, da sich dieses im Prozess mitbewegen und -ver-
drehen muss. Stattdessen soll die Form von P mit einem Parametersatz auf C angewen-
det werden. Dieser Parametersatz kann aus Ziellangen fir Federelemente bestehen. Die
Form eines Palygons kann vollstandig uber Abstande/Langen beschrieben werden, wenn
diese zwischen jeder Kombination von Knoten bekannt sind (siehe Abb. 57a). Die Winkel
sind nicht unbedingt erforderlich. Zwar gibt es innerhalb von kangaroo eine Drehfeder
(,Angle"), allerdings gibt es keinen Parameter fur den Drehsinn. Auf eine Referenzebene
bezogen gibt es daher fur zwel Segmente zwei Konfigurationen bei einem vargegebenen
Zielwinkel (Ausnahmen: 0° und 180°). Der Nachteil bei der kombinatorischen Bildung
der moglichen Federelemente ist ein erhohter Rechenaufwand bei der Simulation, da alle
Verbindungen zwischen den Knoten gebildet und berechnet werden. Es ist denkbar, dass
ein reduziertes Modell zu ahnlichen Resultaten bei geringerem Rechenaufwand fuhrt. Eine
Alternative ware die Unterteilung durch die Delaunay-Triangulation (s. Abb. 57b), wodurch
Federelemente sich nicht schneiden (fUr die Simulation ist diese Tatsache aber ohnehin
nicht von Belang). Nachteilig ist dabei aber die geringere Stabilitat bei der Simulation, da
ein entsprechend unterteiltes Polygon an diesen Kanten fur Verfaltungen aus der Ebene
heraus anfallig ist.

Die Schwierigkeit liegt daher bei der Konstruktion der gleichen topologischen Verbin-
dungen, was bei unterschiedlichen Polygonen nicht automatisch moglich ist. Die Distan-

zen d, zwischen den Punkten sind wie folgt definiert, inre Gesamtheit und Anzahl gibt die
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Ref. Mesh-Surface 4>( OnMesh ( 1 )ﬁ
Auflagerpunkte ) ——————> (_ Anchorxyz ({1000 ) ——
Eckpunkte (grupp.) 4>( CoPlanar ( 50 )ﬁ

kangaroo

{ min. / max. Léngen } C ClamplLength ( 10 ) M Dampening = 0.95
Verbindungslinien C Length (Line) ( 50 ) —

{ min. / max. Ldngen } C CIampLength ( 10 ) 4
Abb. 58 _ Ubersicht der kangaroo-Goals Abschnitt. Die Goals selber benotigen den geometrischen
Der kangaroo-Solver benétigt eine Zahl von Randbe- Input aus dem Referenzmodell als Ausgangspunkt.
dingungen fir die Formfindung, damit sich ein stabiles Beim Start der Simulation stellt sich entsprechend der
Gleichgewicht als Losung fiir die Form einstellt. Die Goal- gednderten Bedingungen ein neues Gleichgewicht ein. Der
Typen sind in der Mitte aufgefthrt mit ihrer jeweiligen kangaroo-Solver selbst bekommt als Zusatzparameter
Gewichtung. Die Gewichte selbst sind experimentell noch einen hoheren Ddmpfungsfaktor, um Schwingungen

ermittelt und stammen aus der Modellstudie im ndchsten wahrend des Prozesses abzumildern.

Menge D wieder:

[3.13]
diy = \J(PF = PPP 4 (PY = P + (P; — Py)?

DC = { dl,?a d1,37 d1,47 ey dl,na

d273, d274, Ceey d27n,

d3,4, Ceey dg’n,

dn—l,n }

n(n—1)
D ="l

Die Zahl der Verbindungen in der gesamten Simulation wachst demnach quadratisch mit
der Anzahl der Ecken der Polygane und linear mit der Anzahl der Polygone. Praktische
Tests mit entsprechenden kangaroo-Simulationen zeigen, dass dies fur die noch zu be-
trachtenden Geometrien kein Problem beim Rechenaufwand darstellt.

Das Polygon C* kann mit diesemn Parametersatz in das Polygon C° Uberfuhrt werden,
indem die Ziellangen fur das ,Length (Line)"-Element ausgetauscht werden. Zusatzlich
wird ,Clamplength” benutzt, welches den Verformungsspielraum der entsprechenden
Verbindungsfeder einschrankt. Die obere und untere Grenze sind dann entsprechend der
Minimal- und Maximalwert einer Feder. Dadurch wird eine Verfarmung tber den beab-
sichtigten Spielraum hinaus eingeschrankt. ,CoPlanar” halt alle Eckpunkte hingegen in
einer Ebene. Dieses Element wird hier verwendet, da von planaren Elementen ausgegan-
gen wird und auch spater ein entsprechendes Projekt als Referenz verwendet wird.

»  3.1.8 _ Anmerkungen zu den vorgestellten Verfahren

Die vargestellten Verfahren und Teilalgarithmen sind als einzelne Bausteine des
algorithmischen Upcyclingverfahrens anzusehen und auf spezifische geometrische Pro-
blemstellungen ausgerichtet. Die Verfahren decken nicht die Gesamtheit der moglichen
Probleme ab, die bei der Wiederverwendung von unregelmaBigem Baumaterial auftreten
konnen. Sie sollen allgemein ein strategisches Vorgehen aufzeigen, wenn keine determi-
nistischen Losungen bei der Formfindung existiert.
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Abb. 59 _ Schema der Erzeugung des Materialpools

Fur die Simulation des Formfindungsalgorithmus wird
analog zu dem Verfahren bei den Stdben ein kiinstlicher
Pool von polygonalen Zufallselementen erzeugt. Obiges
Scherna soll diesen Prozess verdeutlichen. Basierend
auf Zufallswerten, welche in bestimmten Intervallen
liegen liegen, werden zwei Rechtecke erzeugt: Rechteck A

e

stellt eine urspringliche Holzplatte dar, welche durch ein
Rechteck B durch eine Boolsche Operation - der Schnitt-
menge - ein gemeinsames Restelement bildet. Durch
unterschiedliche Kombinationen von Rechtecken entsteht
so ein Pool, bei dem je nach Wahl der Parameter auch
Elemente ohne einen simulierten Beschnitt entstehen.
Der Prozess ahmt die Entstehung von Verschnitt nach.

Wie bei den einzelnen Algorithmen bereits erwahnt, sind deren Laufzeiten teilweise
nicht unkritisch bei der Anwendung. Fur die nachfolgenden Untersuchungen wurde auf
eine Laufzeitoptimierung verzichtet, zudem wurde innerhalb von Grasshopper aufgrund
des einfachen Handlings der Geometriedaten auf die Scriptsprache GHPython zurlickge-
griffen. Als Interpretersprache ist die Geschwindigkeit bel der Ausfuhrung nicht optimal,
aber im Rahmen dieser Arbeit zweckdienlich. Um nachfolgende Untersuchungen in realis-
tischen Zeiten durchfiihren zu konnen, wird die Optimierung - insbesondere das Matching
van 2D-Palygonen - nur auf einen Teil der Bauelemente angewendet. In mehreren Versu-
chen betrug beispielsweise allein das Matching von 229 Konstruktionselementen mit ei-
nem gleichgrof3en Pool ca. 37 Minuten (verwendete CPU: AMD Ryzen 7 3700X). Mogliche
Optimierungen waren demnach zuallererst bei der verwendeten Programmiersprache zu
suchen. Fur die Umgebung Rhino/Grasshopper bietet sich eine native Umsetzung in Ci
als Plugin an. Weiterhin ist innerhalb der Algorithmen selbst noch genug Spielraum fur
Optimierungen vorhanden.

»  3.1.9 _ Erzeugung eines Material-Pools fiir die Simulation

Wie bereits in Abschnitt 2.1.7 flr die 1D-Stabelemente erfolgt, wird nun analog fur
die 2D-Schalenelemente ein Materialpool aus polygonalen Zufallselementen erzeugt.
Optimalerweise ware die Verwendung von echtem Restmaterial naher an der praktischen
Anwendung, jedoch bleibt die Zahl der unbekannten Parameter und situationsbeding-
ten Besonderheiten grol3. Fir das Funktionieren der Formfindung - im Speziellen flr die
Erzeugung des Polygons C° - spielt die genaue Beschaffenheit des Pools keine Ralle. Die
Qualitat der Ergebnisse hangt jedoch stark von jener ab, d.h. wenn fUr die Konstruktion
(geometrisch) ungeeignetes Material wiederverwendet werden soll, kann die vorgestell-
te Methode hier keine Wunder bewirken. Der Pool kann aber gegebenenfalls weiter um
passende Teile erganzt werden und mogliche Verbesserungen beim Matching sofort
untersucht werden. Ebenfalls knnen auch nur bestimmte Teile der Konstruktion fur das
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Abb. 60 _ VolIstindiger 2D-Optimierungsprozess Bildung des Fitnesswerts fur das Matching, d.h. der Fokus
Das Schema zeigt die wesentlichen Schritte des 2D- liegt nur auf der Einpassung des Restmaterials. Andere
Optimierungsprozesses auf. Die zuvor beschriebenen Kriterien, wie die Bewertung der resultierenden Konstruk-
Teilalgorithmen und -probleme verbergen sich in den tion und Form sind nicht aufgefihrt, sollten aber natiirlich
einzelnen Blocken. Der Schritt ,Eval” bedeutet hier die auch in den Prozess mit einfliel3en.

Upcycling freigegeben werden, wie bei den Modellstudien im nachsten Abschnitt zu sehen
sein wird.

Die Generierung der Zufallselemente ist in Abb. 59 schematisch dargestellt. Als
Vorlage dient dazu ein Arbeitsprozess, bei dem von vorhanden Holzplatten bestimmte
Teile entfernt werden, sodass unregelmal3ig geformte Teile entstehen konnen. Da bei der
Bearbeitung hochstwahrscheinlich (Kreis-)sagen zum Einsatz kommen, sind die meisten
der Schnitte gerade angeordnet. Um diesen Degenerationsprozess der Holzplatten grab
abzubilden, dient ein Rechteck A als Grundlage. Die Abmessungen fur Breite und Hohe
sind in festlegbaren Spielraumen zufallig und normalverteilt. Die Normalverteilung wird
hier gewahlt, da bestimmte Abmessungen bei den Halzplatten ofter vorkommen sollten.
Dies ist aber nur eine allgemeine Annahme und trifft spatestens bei einem individuellen
Pool aus Restmaterial nicht mehr zu. Ein zweites Rechteck B wird ebenfalls mit Zufalls-
zahlen erzeugt, diesmal allerdings gleichverteilt. Als zusatzliche Parameter existieren hier
noch eine Exzentrizitat in x- und y-Richtung, sowie eine \Verdrehung um einen bestimm-
ten Winkel d um den Schwerpunkt. Damit kannen Schnitte erzeugt werden, welche nicht
parallel oder lotrecht zu den Kanten von Rechteck A sind. Aus beiden Rechtecke wird dann
die Boalesche Schnittmenge gebildet, also der Umriss der gemeinsamen Flache. Dieses
Element wird dann in den Materialpool eingeflgt und anschlielend weitere Elemente
erzeugt.

» 3.1.10 _ Ubersicht des gesamten 2D-Optimierungsprozesses

Die im Abschnitt 3.1 beschrieben Teilalgorithmen und -probleme sind Teil einer lan-
geren Optimierungskette. Abb. 60 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Grasshopper-
Script. fentspricht hier dem zuvor definierten Ausnutzungsgrad - dieser wird im Schritt
,Eval” berechnet. Die kontinuierliche Verarbeitung aller geometrischen Daten ist im
richtigen Script schwer handzuhaben, da die Teilprozesse mitunter mehrere Sekunden bis
Minuten bei der Ausfiihrung benotigen. Daher ist an den Schnittstellen die Verwendung
von ,Data Dam” und bei den entsprechenden Modulen von , Trigger” anzuraten. Die Aus-
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fihrung wird dadurch durch den User kontrolliert und Zwischenergebnisse kdnnen besser
kontrolliert werden.

3.2 _ Analyse Referenzprojekt
»  3.2.1 _ Einordnung der vorgeschlagenen Methoden

Die in den vorhergehenden Kapiteln vargestellten Methoden sallen anhand eines Re-
ferenzprojekts mit einem vergleichbaren Forschungsthema verglichen werden. Der Fokus
liegt dabei vor allem in der geometrischen Problemlosung. Es kannen nicht alle Aspekte
berucksichtigt werden, da sich vor allem aus der Fabrikations- und Fugungsebene viele
Einflussfaktoren auf Entscheidungen im Design ergeben. Es geht um eine erste Einord-
nung.

»  3.2.2 _ Recycleshell von DTC/TU Kaiserlautern

Die Recycleshell® ist ein Projekt der Digital Timber Construction Gruppe der TU Kai-
serslautern unter Leitung von Jun. Prof. Dr. C. Robeller aus dem Jahr 2019. Es handelt sich
dabei um einen offenen Schalenpavillon, dessen einzelne Segmente aus Ausschnitten
gefertigt sind, die bei der Verarbeitung von Brettsperrholz flr Gebaude entstehen (Aus-
schnitte von Fenstern und Turen). Die Uberwiegende Zahl der Plattenelemente hat eine
hexagonale Form. Die Verbindungsmittel sind ebenfalls aus Holz, sogenannte X-fix Ver-
binder, welche eine einfache Montage und gleichzeitig ein Zusammenziehen der Elemente
erlauben. Die Verbindung ist daher nachhaltig und auch ruckbaubar. Die Grundabmessun-
gen der Recycleshell lauten wie folgt:

=  Radiusdes Grundkreis: ... 6,133 m
»  HoheinderMittederSchale:. .............. ... .. ... ... ... .. 3,733 m
»  minimaler Krummungsradius PP 55m

= maximaler Krimmungsradiusr__:.....ooooo 19,7m

»  3.2.3 _ Geometrische Rekonstruktion der Recycleshell

Aufgrund fehlender Original-Planunterlagen und -Daten ist fur die folgende Analyse
zunachst ein eigenes 3D-Modell erzeugt worden. Mit den veroffentlichen Angaben sind
die natigen Eckdaten, sowie die Aufteilung der Schale in einzelne Plattensegmente be-
kannt (aus Aufsicht/Prajektion). In Rhino3D ist mit diesen Angaben zunachst eine planare
2D-Zeichnung (= Prajektion) aus geschlossenen Kurven entstanden. Um im nachsten
Schritt die tatsachliche Form der Schale anzunahern, wird mit dem Grasshopper-Plugin
kangaroo ein umgekehrtes Hangemodell simuliert. Die Auflagerpunkte sind eindeutig
bekannt und werden als Anchor-Objekte definiert (fixiert in x/y/z-Richtung). Alle anderen
Knoten werden ebenfalls als Anchor-Objekte in x/y-Richtung festgelegt, da ihre Lage in
dieser Richtung aus den Zeichnungen bereits bekannt und korrekt ist. Weiterhin wird eine
dynamische Last (@hnlich einer Streckenlast) auf alle Kanten des Netzwerks aufgebracht,
da bei Start des Formfindungsprozesses sich die Kantenlangen zwischen den Iterationen
verandern (und somit auch die GroRRe der Elemente/Platten). Die Kanten sind als normale
Federelemente varhanden. Die wichtigste Bedingung ist schlussendlich die Planaritat der
Polygone, die durch das Zusammenfassen der Eckpunkte in Gruppen pro Plattensegment

6 Robeller, 2020
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Abb. 61 _ Innenansicht der Recycleshell (DTC) fur Gebdude entstehen (Ausschnitte von Fenstern und
Bei der Recycleshell handelt sich um einen offenen Scha- Tuiren). Die tiberwiegende Zahl der Plattenelemente hat
lenpavillon, dessen einzelne Segmente aus Ausschnitten eine hexagonale Form.

gefertigt sind, die bei der Verarbeitung von Brettsperrholz

dem CaPlanar-Goal tbergeben werden. In der anschlielenden Simulation wird fort-
wahrend die Planaritat der Segmente Uberprift und die Starke der DynamicWeight1d in
mehreren Versuchen so angepasst, dass der Prozess bei einer Scheitelhohe von 3,733m
konvergiert. Eine optische Uberpriifung mit den Fotos der originalen Schale ergibt eine
gute Annaherung der Form, sodass im nachsten Schritt einige Zahlen aus dem Modell
abgeleitet werden konnen.

»  3.2.4 _ Eigenschaften des angendherten Modells

Aus der ermittelten Geometrie lassen sich folgende Werte zu den Platten herausle-
sen (zur Verteilung der Plattengrofien siehe Histogramm in Abb. 62):

= ElementgroBe .. -Minimum:. ... 0,244 m?
=MaXIMIUME 0,645 m*
-Durchschnitt: oo 0329 m’
-Median: . 0315m’
»  Gesamtflache der Elemente: ... 753 m’
»  GesamtzahlderElemente: ... oo 229
- Tetragone (2,62 %) ..o 6
- Pentagone (33,19%): ..o, 76
- Hexagone (62,45 %): ..o 143
- Heptagone (1,75 %) . ...l 4
= minimaler Krimmungsradiusr ... ~5m
= maximaler Krimmungsradiusr__:......oooo ~25m
»  (GroBte Abweichung von der Planaritat: .................... .. 0,004491 m

Die Werte der Kriimmungsradien sind in guter Ubereinstimmung mit den originalen
Angaben, ebenso ist die Planaritat ausreichend. Aus der ermittelten Geometrie konnen
demnach einige Ruckschlisse auf die Konstruktions- und Fabrikationsdetails geschlossen
werden.

»  3.2.5 _ Abschatzung des resultierenden Verschnitts

Bevor eine Abschatzung der Verschnittmenge erfolgt, muss auf ein paar Beschran-
kungen dieser Schatzung hingewiesen werden. Aus den Angaben zur Fabrikation ist
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Grolzenverteilung der Platten
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Abb. 62 _ Histogramm zur Recycleshell (DTC) 0,4m? haufiger auftreten als grolBe Flemente. Dies hat
Das Histogramm zeigt die Haufigkeiten bestimmter u.a. mit dem Nesting der Elemente auf dem Ausgangs-
GroBBen der Plattenelerente der Recycleshell. Es ist leicht material zu tun, damit eine sinnvolle Ausnutzung erreicht
zu erkennen, dass kleinere Elemente im Bereich 0,25 - wird.

bekannt, dass das Ausgangsmaterial aus 100 mm Brettsperrholz mit Abmessungen von
1Tmx1mund 1 mx2mbesteht. Das genaue Nesting (=Platzierung der einzelnen Poly-
gone auf dem Rohmaterial) ist nicht bekannt. Da das Testen van verschiedenen Kombi-
nationen zeitaufwendig und fur eine einfache Abschatzung nicht unbedingt notwendig ist,
wird das Ausgangsmaterial auf die Plattenmale 1 m x 2 m beschrankt. Theoretisch wird
hierdurch sogar ein besseres Ergebnis erreicht. Das Nesting wird innerhalb van Grasshop-
per mit dem Plugin OpenNest durchgefuhrt. Die Parameter fir OpenNest werden wie
folgt gewahlt:

B OPACING © 0,05
w o Placement. . 2 (frei)
o Tolerance:. 0,01

n Rotations: .o 8

w fteralions:. .o 3
woSeed 100

Die konkreten Werte sind das Resultat einiger Probeversuche. Als Ziel diente die Re-
duzierung der Anzahl der notwendigen Ausgangsplatten, die mit den obigen Parametern
bei 89 liegt. Das verwendete Ergebnis des Nestings ist in Abb. 63 dargestellt. Mit der auf
2x1 m festgelegten GrolRe des Basismaterials kann der Verschnitt bilanziert werden:

»  Basismaterial. ... 89x2m’* ... ... =1780m’

»  Gesamtflache der Segmente:. ... =753m’

w Verschnitt (Differenz). ... =102,7m’
(=57,70 %)

Die Menge an Verschnitt erscheint hoch, aber plausibel. Ursachen daftr kdnnte ein
besseres Nesting beim Original sein. Auf der anderen Seite ist es aber auch moglich, dass
auf eine Reduzierung des Verschnitts kein Augenmerk gelegt wurde, da es sich beim
Ausgangsmaterial bereits um einen Wiederverwendungsprozess handelt. Moglicherweise
sind fur das Material selbst keine Kosten angefallen.

»  3.2.6 _ Aufbau und Parameter der optimierten DTC-Recycleshell
Der Erstellung der nachfolgenden Modellstudien sind einige Vorversuche mit der
Optimierungskette vorausgegangen, um ein besseres Verstandnis fur den Einfluld und der

Gewichtung aller GroRen zu bekommen. Entsprechend sind einige Anpassungen vorge-

103



nommen worden, um mit der DTC Recycleshell als Modellgrundlage brauchbare Ergebnis-
se zu erzielen. Dies betrifft zundachst einmal die genaue Einstellung der Strength-Werte
fur die einzelnen kangaroo-Goals, die fur alle Modellvarianten fix ist:

w ANCROr XY Z 1000
n CoPIaNar. 50

» Length(Line) ... (Kantenlinien).... ... o 50

»  (Clamplength ... (Kantenlinien).................... .o 10

» Length(Line).... (Verbindungslinien) ..............cooo i 50

»  (Clamplength ... (Verbindungslinien) ................... oo oo 10

w OnMeSh 1

Das letzte Goal in dieser Liste, OnMesh, ist optional zu verwenden. Mit einer Polygan-
flache als Input dient es dazu, den Bezug zur Ursprungsgeometrie nicht zu verlieren und
eine Drift in der Simulation abzumildern. Der Einflu3faktor hier ist nach Sichtung des vor-
laufigen Ergebnisses nach eigenem Ermessen zu wahlen, da dies bereits eine konstruk-
tive oder gestalterische Entscheidung sein kann. Bei den Varuntersuchungen kam es u.a.
zwar auch zu gultigen Resultaten, die aber extremnen raumlichen Faltungen unterworfen
waren. Diese lassen sich durch Aufgabe des Goals ,OnMesh” unterdrticken, fihren aber
zu starkeren Abweichungen von der Referenz (siehe Modellvariante RECYCLESHELL-30).
Ein weiterer Parameter fur die kangaroo-Simulation selbst ist das Damping, welcher den
Energieverlust des Systems steuert. Prazise formuliert gibt dieser an, wie grol3 der Antell
der zu erhaltenden Geschwindigkeit zwischen den Iterationsschritten ist. Dieser Parame-
terist nur fur den sogenannten ,BouncySolver” verfUgbar, welcher eine etwas langsamere
Simulation erzeugt. Er bietet aber den Vorteil, den Entwicklungsprozess besser beobach-
ten zu konnen und Problemstellen aufgrund der Vielzahl der kombinierten Goals zu identi-
fizieren. Der Standardwert in kangaroo ist hierfur 0.99. In den Maodellstudien hat sich eine
leichte Verringerung dieses Werts auf 0.95 als vorteilhaft erwiesen, da gerade zu Beginn
der Simulation oft sprunghafte Veranderungen auftreten. Das Verhalten ist vergleichbar
mit dem eines gedampften harmonischen Oszillators. Die gewunschte Bewegungsform
ist dem aperiodischen Grenzfall ahnlich, da ein schnelles Einstellen des Gleichgewichtszu-
stands - und damit der geometrischen Losung - wunschenswert ist. Die Abanderung des
Wertes verschiebt das Verhalten in Richtung des Kriechfalls, um die Bewegungsamplitude
am Beginn zu verringern. Zudem beugt dies Verfaltungen und geometrische Defekten
wahrend der Simulation vaor.

Die Erzeugung der C°-Polygane ist fur die Modellstudien fallt etwas einfacher aus, als
in Abschnitt 3.1.6 beschrieben. Die DTC-Recycleshell enthalt ausschliel3lich konvexe Vier-,
Funf-, Sechs- und Siebenecke. Zudem ist auch beim Pool-Generator sichergestellt, dass
keine konkaven Polygone erzeugt werden konnen. Es findet also keine Prifung und keine
Anpassung hinsichtlich der Konvexitatsbedingung statt, was den Matching-Prozess noch-
mal beschleunigt. In den nachsten Abschnitten folgen die Ergebnisse aus der Optimierung
der DTC-Recycleshell in den vier Modellstudien ,RECYCLESHELL-5/10/20/30" Die Zahl
im Namen beschreibt den ungefahren Anteil in Prozent der insgesamt 229 Teile, welche
im Optimierungsprozess ein spezifisches Teil zur Wiederverwendung zugeordnet bekom-
men. Die Auswahl der zu optimierenden Teile erfolgt per Hand, da auf eine gleichmalige
Verteilung zu achten ist und direkte Nachbarn vermieden werden sollen. Alle ubrigen Telle
durchlaufen das bereits zuvor genutzte Nesting-Verfahren mit Hilfe von OpenNest. Diese
Schalenelemente sollen ihre Ursprungsform beibehalten, allerdings sind leichte Abwei-
chungen davon als Konsequenz der Optimierung an anderen Stellen unvermeidlich.
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Abb. 63 _ Verschnittanalyse der Recycleshell (DTC) Spielraum fir eine weitere Reduzierung, daher wird das
Die Analyse bezieht sich auf die ausschlielSliche Ver- Ergebnis als ausreichend und praktikabel angenommen.
wendung von Brettsperrholzausschnitten von 1x2m. In der Aufsicht auf die Recycleshell ist fir jedes Teil die
Mittels des Grasshopper-Plugins OpenlNest wird versucht, — jeweilige Ausnutzung der zugeordneten Ausgangsplatte
eine optimale Packungsdichte auf so wenig Platten wie farbig gekennzeichnet. Sie gibt prozentual an, wieviel Ma-
moglich zu erreichen. Die Variation der Parameter von terial der Ausgangsplatte verwendet werden konnte (dies
OpenNest zeigte bei mehreren Versuchen eine minimale schliel3t die tbrigen Teile auf der jewelligen Ausgangsplat-
Zahl von 89 Ausgangsplatten. Ob es sich dabei um das te mit ein). Ein niedriger Anteil bedeutet demnach, dass
absolute Minimum handelt, kann nicht sicher gesagt viel Verschnitt fur das jeweilige Teil angefallen ist.

werden. Eine optische Kontrolle zeigt allerdings kaum
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»  3.2.7 _ Modellstudie RECYCLESHELL-5

»  Anzahl Elemente (gesamt):. ... 229

»  AnzahlElemente (fix): .. ..o 217

»  Anzahl Elemente (optimiert): ................ .. 12

»  Flachenanteil optimierter Teile an Konstruktion:. ............. 10,07%

»  Flache Elemente (gesamt): ... 76,95 m’
s Flache Elemente (fix). ..o 69,91 m?
»  Flache Elemente (optimiert)................oo oo 7,04 m’

»  Flache Ausgangsmaterial (gesamt).. .. ... 176,11m
»  Flache Ausgangsmaterial (fix): ... 168,00 m
»  Flache Ausgangsmaterial (optimiert): ........................ 811m’

»  Flache Materialverschnitt (gesamt):......................... .. 399,16 m’
»  Flache Materialverschnitt (fix): .. ... o 98,09 m’
»  Flache Materialverschnitt (optimiert): .................... ... 1,07 m?

»  Anteil Materialverschnitt (gesamt): ... 56,37 %

«  Anteil Materialverschnitt (fix):. ... ... 58,39 %

»  Anteil Materialverschnitt (optimiert):. .................... .. 13,19 %

»  Mittlere Abweichung von Referenzknoten:................... 0,0636m
»  Mittlere Abweichung von Referenzflache:................ ... 0,0381Tm
»  Mittlere Abweichung der Kantenlangen: ..................... 0,0635m
»  Mittlere Abweichung der Eckwinkel: ... 11,46°

»  Neue Hohe inder Mitteder Schale. .......................... 3811m
»  Mittelwert Fitness f (Ausnutzungsgrad). ... -0,0066
»  Standardabweichung Fitness f (Ausnutzungsgrad) . .......... 0,007633

al

Abb. 64 _ Verschnittanalyse der RECYCLESHELL-5

a) Ansicht M1:700. rot gestrichelt = DTC Recycleshell,
schwarz = optimiertes Modell

b) Aufsicht M1:100. Die Auswahl der optimierten Teile ist
im Piktogramm rot hinterlegt. Der Farbcode der Legende
zeigt an, zu welchem prozentualem Anteil (="util’) das
betreffende Ursprungsteil ausgenutzt wird. Entsprechend
ist (100% - util) der Anteil des Verschnitts.

¢) Ubersicht des Nestings. Oben sind die ausgewdhlten
Elemente aufgefiihrt, welche durch das Optimierungs-
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verfahren einem Reststtick aus dem kinstlich erzeugtem
Materialpool geometrisch angendhert wurden. Es wird
nicht immer das urspringlich anvisierte Optimum erreicht.
Im unteren Abschnitt sind alle Ubrigen Elemente aufge-
fuhrt, die mit dem Plugin ,OpenNest” den in der Referenz
verwendeten 1 m x 2 m Holzplatten zugeordnet wurden.
Diese Elemente sind im Optimierungsprozess indirekt
verformt worden. Der Ausnutzungsgrad bezieht sich hier
auf die Gesamtsumme der Flachen aller Teile, die sich auf
einer Holzplatte befinden.



ose

OO

OO0

Qo0

DO

OO0

000

00

OO0

&

o

o

KX

OO

5%

OO

Q0

Qod

000

OO0

a'e

So's

OOV

189,

OO

OO

o0

o0

O

ad

OO

0

Ya e

OO0

e

s

OO

e

See

Sse

107



3.2.8 _ Modellstudie RECYCLESHELL-10

»  Anzahl Elemente (gesamt):. ... 229

»  AnzahlElemente (fix): .. ..o 206

»  Anzahl Elemente (optimiert): ................ .. 23

»  Flachenanteil optimierter Teile an Konstruktion:. ............. 15,45 %

»  Flache Elemente (gesamt): ... 77,60 m?
s Flache Elemente (fix). ..o 65,61 m’
»  Flache Elemente (optimiert)................oo oo 11,99 m’
»  Flache Ausgangsmaterial (gesamt).. .. ... 176,05 m?
»  Flache Ausgangsmaterial (fix): ... 162,00 m’
»  Flache Ausgangsmaterial (optimiert): ........................ 14,05 m*
»  Flache Materialverschnitt (gesamt):......................... .. 98,45 m’
»  Flache Materialverschnitt (fix): .. ... o 96,39 m’
»  Flache Materialverschnitt (optimiert): .................... ... 2,06 m*

»  Anteil Materialverschnitt (gesamt): ... 5592 %

«  Anteil Materialverschnitt (fix):. ... ... 59,50 %

»  Anteil Materialverschnitt (optimiert):. .................... .. 14,66 %

»  Mittlere Abweichung von Referenzknoten:................... 0,0803 m
»  Mittlere Abweichung von Referenzflache:................ ... 0,0447 m
»  Mittlere Abweichung der Kantenlangen: ..................... 0,0589 m
»  Mittlere Abweichung der Eckwinkel: ... 12,14°

»  Neue Hohe inder Mitteder Schale. .......................... 3,830 m

»  Mittelwert Fitness f (Ausnutzungsgrad). ... -0,011401
»  Standardabweichung Fitness f (Ausnutzungsgrad) . .......... 0,008832

al

Abb. 65 _ Verschnittanalyse der RECYCLESHELL-10

a) Ansicht M1:700. rot gestrichelt = DTC Recycleshell,
schwarz = optimiertes Modell

b) Aufsicht M1:100. Die Auswahl der optimierten Teile ist
im Piktogramm rot hinterlegt. Der Farbcode der Legende
zeigt an, zu welchem prozentualem Anteil (="util’) das
betreffende Ursprungsteil ausgenutzt wird. Entsprechend
ist (100% - util) der Anteil des Verschnitts.

¢) Ubersicht des Nestings. Oben sind die ausgewdhlten
Elemente aufgefiihrt, welche durch das Optimierungs-
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verfahren einem Reststtick aus dem kinstlich erzeugtem
Materialpool geometrisch angendhert wurden. Es wird
nicht immer das urspringlich anvisierte Optimum erreicht.
Im unteren Abschnitt sind alle Ubrigen Elemente aufge-
fuhrt, die mit dem Plugin ,OpenNest” den in der Referenz
verwendeten 1 m x 2 m Holzplatten zugeordnet wurden.
Diese Elemente sind im Optimierungsprozess indirekt
verformt worden. Der Ausnutzungsgrad bezieht sich hier
auf die Gesamtsumme der Flachen aller Teile, die sich auf
einer Holzplatte befinden.
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»  3.2.9 _ Modellstudie RECYCLESHELL-20

»  Anzahl Elemente (gesamt):. ... 229

»  AnzahlElemente (fix): .. ..o 183

»  Anzahl Elemente (optimiert): ................ .. 46

»  Flachenanteil optimierter Teile an Konstruktion:. ............. 27,13 %

»  Flache Elemente (gesamt): ... 78,75 m’
s Flache Elemente (fix). ..o 57,39 m’
»  Flache Elemente (optimiert)................oo oo 2136m°
»  Flache Ausgangsmaterial (gesamt).. .. ... 163,21m
»  Flache Ausgangsmaterial (fix): ... 138,00 m
»  Flache Ausgangsmaterial (optimiert): ........................ 2521 m?
»  Flache Materialverschnitt (gesamt):......................... .. 84,46 M’
»  Flache Materialverschnitt (fix): .. ... o 80,61 m’
»  Flache Materialverschnitt (optimiert): .................... ... 3,85m’

»  Anteil Materialverschnitt (gesamt): ... 51,75 %

«  Anteil Materialverschnitt (fix):. ... ... 58,41 %

»  Anteil Materialverschnitt (optimiert):. .................... .. 15,27 %

»  Mittlere Abweichung von Referenzknoten:................... 0,1289 m
»  Mittlere Abweichung von Referenzflache:................ ... 0,0585 m
»  Mittlere Abweichung der Kantenlangen: ..................... 00576 m
»  Mittlere Abweichung der Eckwinkel: ... 12,25°

»  Neue Hohe inder Mitteder Schale. .......................... 3,828 m
»  Mittelwert Fitness f (Ausnutzungsgrad). ... 0,003573
»  Standardabweichung Fitness f (Ausnutzungsgrad) . .......... 0, 114424

al

Abb. 66 _ Verschnittanalyse der RECYCLESHELL-20

a) Ansicht M1:700. rot gestrichelt = DTC Recycleshell,
schwarz = optimiertes Modell

b) Aufsicht M1:100. Die Auswahl der optimierten Teile ist
im Piktogramm rot hinterlegt. Der Farbcode der Legende
zeigt an, zu welchem prozentualem Anteil (="util’) das
betreffende Ursprungsteil ausgenutzt wird. Entsprechend
ist (100% - util) der Anteil des Verschnitts.

¢) Ubersicht des Nestings. Oben sind die ausgewdhlten
Elemente aufgefiihrt, welche durch das Optimierungs-
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verfahren einem Reststtick aus dem kinstlich erzeugtem
Materialpool geometrisch angendhert wurden. Es wird
nicht immer das urspringlich anvisierte Optimum erreicht.
Im unteren Abschnitt sind alle Ubrigen Elemente aufge-
fuhrt, die mit dem Plugin ,OpenNest” den in der Referenz
verwendeten 1 m x 2 m Holzplatten zugeordnet wurden.
Diese Elemente sind im Optimierungsprozess indirekt
verformt worden. Der Ausnutzungsgrad bezieht sich hier
auf die Gesamtsumme der Flachen aller Teile, die sich auf
einer Holzplatte befinden.
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3.2.10 _ Modellstudie RECYCLESHELL-30

»  Anzahl Elemente (gesamt):. ... 229

»  AnzahlElemente (fix): .. ..o 160

»  Anzahl Elemente (optimiert): ................ .. 69

»  Flachenanteil optimierter Teile an Konstruktion:. ............. 37,76 %

»  Flache Elemente (gesamt): ... oo 87,12 m’
s Flache Elemente (fix). ..o 54,22 m’
»  Flache Elemente (optimiert)................oo oo 32,90m°
»  Flache Ausgangsmaterial (gesamt).. .. ... 167,22 m?
»  Flache Ausgangsmaterial (fix): ... 128,00 m’
»  Flache Ausgangsmaterial (optimiert): ........................ 39,22 m?
»  Flache Materialverschnitt (gesamt):......................... .. 80,170 m’
»  Flache Materialverschnitt (fix): .. ... o 73,78 m*
»  Flache Materialverschnitt (optimiert): .................... ... 6,32 m’

»  Anteil Materialverschnitt (gesamt): ... 47,90 %

«  Anteil Materialverschnitt (fix):. ... ... 57,64 %

»  Anteil Materialverschnitt (optimiert):. .................... .. 16,11 %

»  Mittlere Abweichung von Referenzknoten:................... 05577 m
»  Mittlere Abweichung von Referenzflache:................ ... 0,5336 m
»  Mittlere Abweichung der Kantenlangen: ..................... 0,0862 m
»  Mittlere Abweichung der Eckwinkel: ... 17,14°

»  Neue Hohe inder Mitteder Schale. .......................... 4,331 m

»  Mittelwert Fitness f (Ausnutzungsgrad). ... -0,002258
»  Standardabweichung Fitness f (Ausnutzungsgrad) . .......... 0,096126

al

Abb. 67 _ Verschnittanalyse der RECYCLESHELL-30

a) Ansicht M1:700. rot gestrichelt = DTC Recycleshell,
schwarz = optimiertes Modell

b) Aufsicht M1:100. Die Auswahl der optimierten Teile ist
im Piktogramm rot hinterlegt. Der Farbcode der Legende
zeigt an, zu welchem prozentualem Anteil (="util’) das
betreffende Ursprungsteil ausgenutzt wird. Entsprechend
ist (100% - util) der Anteil des Verschnitts.

¢) Ubersicht des Nestings. Oben sind die ausgewdhlten
Elemente aufgefiihrt, welche durch das Optimierungs-
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verfahren einem Reststtick aus dem kinstlich erzeugtem
Materialpool geometrisch angendhert wurden. Es wird
nicht immer das urspringlich anvisierte Optimum erreicht.
Im unteren Abschnitt sind alle Ubrigen Elemente aufge-
fuhrt, die mit dem Plugin ,OpenNest” den in der Referenz
verwendeten 1 m x 2 m Holzplatten zugeordnet wurden.
Diese Elemente sind im Optimierungsprozess indirekt
verformt worden. Der Ausnutzungsgrad bezieht sich hier
auf die Gesamtsumme der Flachen aller Teile, die sich auf
einer Holzplatte befinden.
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»  3.2.11 _ Bewertung der Modellstudien

Die Optimierungsergebnisse der verschiedenen Maodellstudien liefern ein interes-
santes und gleichzeitig auch komplexes Bild ab. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt
auf der Optimierung des Recyclings und der Vermeidung von Degradation am Material
(= Verschnitt). Daher soll zunachst der reine Anteil des \erschnitts am Ausgangsmaterial
betrachtet werden, welcher an dieser Stelle nochmal kampakt zusammengefasst wird:

Modellvariante optimiert fix gesamt
»  DTC-RECYCLESHELL.............. - 57,70% ......... 57,70 %
»  RECYCLESHELL-5................. 1319%. ... 5839% ..., 56,31 %
»  RECYCLESHELL-10 ..., 1466%. ......... 5950%......... 5592 %
»  RECYCLESHELL-20............... 1527 % ...t 5841 % ......... 51,75 %
»  RECYCLESHELL-30............... 16,11 % .. 5764% . ... 47,90 %

Bei den Elementen mit dem konventionellen Nesting mit OpenNest liegt der Anteil
uber alle Modellvarianten hinweg konstant bei ca. 58 %. Die Schwankungen hier sind auf
die Anzahl der Teile zurtckzufthren und wie gut diese sich auf das vorgegebene Restma-
terial verteilen konnen. Natirlich andert sich auch die Form dieser Teile durch die indirek-
ten Verschiebungen der optimierten Elemente, was sich auch auf den Anteil auswirkt.

Die mit dem vorgestellten Optimierungsverfahren zugeordneten Teile erreichen einen
deutlich geringeren Anteil beim Verschnitt, etwa 13-16 %. Dies ist einerseits auf die Vor-
auswahl und Adaption der Form des Restmaterials zurtickzufuhren, andererseits liegt dies
aber auch an der Eins-zu-eins-Zuweisung von Element zu Restelement. Bei den fixen
Elementen sind es im Schnitt 2,5 Teile pro Holzplatte, was zu schlechteren Werten fuhrt.
Hierfur lasst sich sogar eine theoretische untere Grenze abschatzen. Dazu genugt es, die
Gleichungen fur ein Hexagon mit dem Radius a mit dem minimal umschliel3enden Quadrat
der Kantenlange 2a ins Verhaltnis zu setzen.

3V3
Quadrat: A = (2a)? Hexagon: Ag = 7\2[ - a2 [3.14]
Ao 3V3-a2 3V3
= = T 0695

Dieser einfache Fall geht von den hier genutzten 1 m x 2 m Holzplatten als Rest-
elementen und von idealen Hexagonen als Konstruktionselementen aus (Anmerkung:
Sechsecke stellen bei der DTC Recycleshell den grofiten Anteil mit 62,45 %). Die maxi-
male Packungsdichte ist dadurch limitiert. In Abb. 64 sind mit Grasshopper + Galapagos
weitere verschiedene Varianten mit 1, 2 oder 3 Elementen aufgefthrt, die experimentell
ermittelt wurden. Die Zahl darunter gibt die Auslastung des Restmaterials an (Ver-
schnitt = 100 % - util.). Weniger als ca. 43 % ist demnach mit dem klassischen Nesting in
dem Fall der DTC Recycleshell kaum zu erreichen. Der tatsachliche Wert weicht vermutlich
noch etwas davon ab, da die Elemente keine idealen Hexagone sind und noch anders
geformte Elemente existieren. An dieser Stelle wird aber nochmal die Grundproblematik
sichtbar, die bei der Wiederverwertung von Baumaterial von Beginn an mitgedacht wer-
den muss: Die Gestalt des Restmaterials muss in den Entwurf mit einfliel3en, da es spater
sanst zu einem Formkonflikt kommt, der nicht mehr aufgelost werden kann.

Die Betrachtung der Fitness f nach der Formoptimierung mit kangarao zeigt ein
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a) b) 9] d)

~_

util =69,6152 % util, = 64,9519 % util =57,735% util =57735%

Abb. 68 _ Nestingvarianten von Hexagonen a) Platzierung eines Hexagons in einem Quadrat. Diese
Die Varianten zeigen fir bestimmte Anordnungen von Anordnung kann auf ein Rechteck tibertragen werden.
Hexagonen die effektive Ausnutzung der Fldche auf b) Zwei Hexagone, die eine gemeinsame Kante bei der
einer quadratischen (a) und einer rechteckigen (b, ¢, d) Platzierung beibehalten.

Grundplatte mit dem Seitenverhdltnis 2:1. Die Einpassung — ¢) Drei Hexagone in einer Reihenanordnung.

wurde zur Abschdtzung experimentell mit GH/Galapagos d) Drei Hexagone in einer leicht versetzten Anordnung.
vorgenommen. Der Ausnutzungsgrad ist identisch zur Variante c.

weiteres Grundproblem auf. Wie schon angedeutet, kann die dynamische Relaxation
keine Wunder vallbringen und liefert als Ergebnis einen Gleichgewichtszustand ab, der
den Gewichtungen der einzelnen Goals gerecht wird. Diese Losung muss aber immer als
ein bester Kompromiss gesehen und bewertet werden. Die Mittelwerte der Fitness f sind
Nahe 0 im negativen Bereich, was auf eine gute Einpassung und geringfligige Uberstan-
de hindeutet. De facto ist damit aber die Grundbedingung der konstruktiven Baubarkeit
noch nicht vollstandig erfllt. Ein moglicher Losungsansatz ist die hohere Priarisierung
der Wiederverwendung und damit die hohere Gewichtung der entsprechenden kangaroo-
Goals. Dies geht zu Lasten der Ubrigen Elemente, der Topologie und der Gesamtform.
Daher mussen entsprechend erzeugte Losungen unter diesen Gesichtspunkten neu
bewertet werden. Ein anderer Losungsansatz ist die leichte Veranderung des Polygons P°
durch einen konstanten Offset (\Versatzkurve) nach innen (s. Abb. 65). Dadurch ist fur C°
mehr Spielraum fiir Uberstande vorhanden. Der Nachteil dabei ist nattirlich wiederrum die
Erhohung des Verschnittanteils.

Die Resultate sind ebenfalls hinsichtlich der Veranderung ihrer Form zu bewerten.
Hierbei ist die Korrelation zwischen der Anzahl der zur Optimierung ausgewahlten Teile
und den Deformationen der initialen Gestalt relativ eindeutig. Dieser Zusammenhang
ist ebenfalls in der Tatsache begriindet, dass kangaroo bei der Formfindung einen Kom-
promiss herstellen muss. Durch den haheren Anteil an wiederverwendeten Teilen wird
es immer schwieriger, die urspringliche Gestalt der DTC Recycleshell beizubehalten.
Inwiefern dies storend ist, muss individuell nach Kriterien der Konstruktion und Asthetik
beurteilt werden. Im Fall der RECYCLESHELL-30 sind die topologischen Verwerfungen in
der Simulation bereits so groB, dass das Goal ,0nMesh” fur diese Maodellvariante vollstan-
dig deaktiviert wurde, obwohl es ohnehin nur mit einer geringen Gewichtung versehen ist.
Dies hat eine deutlich sichtbare Uberhohung der Schale gegeniiber den anderen Varianten
zur Folge.

Es seinoch darauf hingewiesen, dass die Deformationen und Imperfektionen in der
Topologie auch daflr sorgen, dass die Gesamtoberflache - und damit insgesamt auch das

bendtigte Material - leicht zunehmen. Das Matching selbst hat eine Praferenz, den zu op-
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xZ,
Abb. 69 _ Offset-Modifikation von P° Abb. 70 _ Voronoi-Zerlegung eines Restelements
Vorschlag einer zusdtzlichen Modifikation von P°, bei der Die Zerlegung eines Rechtecks mit dem Seitenverhaltnis
sich C° an der um d_,_nach innen verschoben Offset- 1:2 durch ein Voronoi-Diagramm. Die Zentren Z, , sind
Kurve orientiert. Da C° in der Simulation mit kangaroo zufdllig generiert. Die entstandenen Regionen kénnen als
sein Formziel nicht vollstandig erreichen kann, konnen Schnittlinien fiir einer Zerteilung der Holzplatte dienen. Es
Uberstande bei der Zuordnung entstehen. Durch die entstehen zwei Vierecke und zwei Ftinfecke, was der VVer-
Verschiebung werden Spielraum und Verschnitt gro3er. teilung der Polygone in der Recycleshell entgegenkommt.

timierenden Teilen aufgrund der Definition des Fitnesswerts f tendenziell etwas grolsere
Restelemente zuzuordnen. Das Goal ,OnMesh" in kangaroo wirkt dieser Vergrolserung
spater in der Simulation entgegen, aul3er bei Variante RECYCLESHELL-30.

»  3.2.12 _ Verbesserungspotential der Optimierung

Wie bereits angesprochen basiert das Matching auf einer Eins-zu-eins-Zuordnung
von Element zu Restelement. Dahinter steht die Annahme, dass die Grol3e der Elemente
zueinander ahnlich ist, d.h. es kommt nicht zu groRen Anderungen bei der Formfindung.
Diese Annahme ist mitunter auch die Ursache fur den relativ grols dimensionierten
Materialpoal, damit passende Teile Uberhaupt verflgbar sind. Eine sinnvolle Verbesse-
rung ware also die Zerteilung von UbergrolRen Restelementen, welche beim Matching
unberucksichtigt bleiben oder nur sehr schlechte Fitnesswerte generieren. Anstelle eines
zufallig erzeugten Materialpools konnte dieses Verfahren im Fall der DTC Recycleshell auf
die rechteckigen KLH-Platten angewendet werden und diese entsprechend der ersten
Verteilung mit OpenNest in zwei oder drei Teile splitten. Hier stellt sich die Frage, nach
welchem System die Plattenelemente geteilt werden. Im vorherigen Abschnitt wurde
bereits festgestellt, dass rechteckige und sechseckige Elemente schwer zu kombinieren
sind. Diese Erkenntnis sollte mit in den Unterteilungsprozess einflielsen, sodass passen-
dere Elemente entstehen. Mit der DTC Recycleshell als Anwendungsfall ist eine einfache
Maglichkeit das Voronoi-Diagramm (s. Abb. 66). Fur die Anzahl der benétigten Elemente
werden entsprechend viele Punkte - Zentren genannt - zufallig in dem Rechteck des
Restmaterials erzeugt. Diese definieren jeweils eine Region, zu der jeweils alle Punkte ge-
horen, die dem jeweiligen Zentrum am nachsten liegen. Die resultierende Struktur ahnelt
einer Zellstruktur und erzeugt entsprechend geformte Polygone als Regionen.

Zusammenfassend kann hinsichtlich der entwickelten Methodik eine positive Bilanz
gezogen werden, da die grundlegenden Uberlegungen zur Verbesserung der Kaskaden-
nutzung von unregelmaRig geformten Restmaterial hierdurch besser umgesetzt werden
kann. Der gezeigte Anwendungsfall an einem Forschungsdemonstrator ist ein relativ
spezifisches Problem, allerdings wird im Rahmen der vorliegenden Dissertation auch
deutlich, dass eine Erweiterung und Anpassung an andere geometrische Problemstel-
lungen machbar ist. Fur die Optimierung des vargestellten Tools sind folgende Punkte
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untersuchenswert: Die Beschleunigung bei der Ausflihrung der Algorithmen und die Be-
dienbarkeit, sodass Planerinnen und Planern eine einfache Anwendbarkeit geboten wird.
Eine Einschrankung ist var allem die Reihenfolge der Teile beim Matching, die derzeit fix ist
und keine Vertauschungen zulasst. Dieser Prozess ist numerisch sehr aufwendig, hat aber
das Paotential insgesamt ein besseres Ergebnis zu generieren.

Die Losungen, welche im Prazess entstehen, mussen anschlieRend vom Anwender
untersucht und beurteilt werden. Im Mittelpunkt steht die Erzeugung von vielen Varianten,
bei der Parameter immer wieder modifiziert werden mussen. Dazu gehort auch die Varia-
tion der ausgewahlten Teile und die Beschaffenheit des Restmaterials.
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4.1 _ Bewertung der Ergebnisse
»  4.1.1 _ Zusammenfassung der Methoden

Es hat sich herausgestellt, dass die Klassifizierung der konstruktiven Formfindungs-
methoden fur das Upcycling von irregularen Holzbauteilen in 1D- und 2D-Probleme fur
die Entwicklung entsprechender Methoden eine sinnvolle Herangehensweise ist. Diese
Unterteilung deckt gleichzeitig bereits ein breites Spektrum der geometrischen Mog-
lichkeiten beim Material Holz ab, dessen Ursprung im Prinzip die 1D-Farm ist. Fur beide
dimensianalen Ansatze erreichen die vorgeschlagenen Losungsstrategien unter den
gegebenen Einschrankungen die gestellte Aufgabe, UnregelmaBigkeiten beim vorhande-
nen Baumaterial in eine neue Struktur zu integrieren. Der Zwischenschritt uber Module
bzw. sogenannten Mesoelemente, welche weder ein einzelnes Element darstellen, noch
die gesamte Struktur, ist ebenso eine gute Strategie diese Unregelmaligkeiten auszu-
gleichen. Dies entspricht der in Abschnitt 2.1.3 vargeschlagenen konvergenten bi-direk-
tionalen Entwurfsstrategie. Die entwickelten Algorithmen und Methaden beziehen sich
auf spezifische Probleme und kénnen daher nur einen kleinen Teil der Realitat abbilden.
Grundsatzlich demonstrieren sie aber einen Losungsansatz, der problemlos erweitert und
angepasst werden kann. Insbesondere ist hier die Einfihrung von an das Problem ange-
passten Fitnesswerten zu nennen, die eine automatisierte Bewertung und Optimierung
uberhaupt erst zulassen.

» 4.1.2 _ Konsequenzen fiir den Entwurf

Es wird die Frage aufgeworfen, wie diese Methoden sich auf den Entwurf von Gebau-
den auswirken werden. Konstruktionen, welche einem Optimierungsprozess unterzogen
werden, zeichnen sich oftmals durch eine unregelmalige Gestalt aus. Diese kann und wird
auch oft formal Teil des Entwurfs. Aus den Erfahrungen mit den entwickelten Modellva-
rianten lassen sich bestimmte Prinzipien oder Richtlinien fur den Entwurf ableiten, um
diesen besser auf die Wiederverwendung von Restmaterial vorzubereiten. An dieser Stelle
werden bereits formulierte Prinzipien von anderen Farschern aufgegriffen und an die
Erkenntnisse dieser Arbeit angepasst:

1 _ Vermeidung gleicher, regelmaRiger Abmessungen
Bei der Verwendung der Hebelstabwerke und der polyganalen Elemente ist die
Notwendigkeit fur rechte Winkel und regelmaliige Abstande nicht mehr zwingend
gegeben. Im Gegenteil ist es sogar so, dass freiere Geometrien die Verwendung
van unregelmaligen Baumaterial beginstigen konnen.

2 _ Denken in Parameterbereichen
Das Entwerfen mit den Werkzeugen des Computational Designs fordert ohnehin
bereits die Festlegung von Wertebereichen fir bestimmte Parameter, innerhalb
dessen sich geometrische Randbedingungen bewegen kannen. Bis zu ihrer end-
gultigen Fixierung bleiben diese daher offen. Fur die Anwendung der erarbeiteten
Methoden ist diese Denkweise noch wichtiger, um Uberhaupt Losungen finden
zu konnen.

3 _ Separation von Funktionen auf mehrere Bauelemente
Die Optimierung des Materialverbrauchs ist bei knappen Ressourcen eine be-
wahrte Strategie. Gleiches gilt fur die Bundelung von Funktionen auf ein Bauteil.

1 Huuhka, 2018
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Bei der Wiederverwendung von Restmaterial kommen aber weitere Kriterien hin-
zu, beispielsweise die Qualitat und Eignung des Materials fur bestimmte Zwecke.
Auch die Sequestrierung van CO2 kann eine Rolle spielen, was dem Ziel der Ver-
ringerung des Materialverbrauchs entgegenldauft. Hier kann eine Einschrankung
auf bestimmte Funktionen auch den Einsatz von Material geringerer Qualitat
ermaglichen. Ebenso mussen unregelmaldige Strukturen nicht vermieden wer-
den, wie beispielsweise die Hebelstabwerke nur als Aussteifungselement dienen
konnen, aber keine genormten Zwischenraume fur Dammung bieten mussen.
Effiziente Geometrien fir grofRere Spannweiten aus kleinen Elementen

Die Verwendung von bogen- oder schalenformigen Geometrien ist gerade beim
Einsatz vieler kleiner Bauteile empfehlenswert. Am Beispiel der Hebelstabwer-
ke lasst sich gerade hier eine entsprechende Krimmung durch einen Versatz

der Anschlusse leicht einbringen. Auch die Starke bzw. Hohe der Profile kann so
verteilt werden, dass sie statisch sinnvoll ist.

Funktionsanderung bei der Wiederverwendung

Der ursprungliche Einsatzzweck eines Holzbauteils muss nicht beibehalten wer-
den. Naturlich macht es aber Sinn, aufgrund der ermittelten Materialeigenschaf-
ten bzw. Festigkeiten eine entsprechend angemessene Funktion auszuwahlen.
So konnen stark gealterte Holzer auch dort eingesetzt werden, wo sie eher
gestalterischen anstelle van kanstruktiven Zwecken dienlich sind. Auch kann die
ursprungliche Lage von Elementen geandert werden.

UnregelmaRigkeiten als gestalterisches Mittel begreifen

Die Anwendung von Optimierungsalgorithmen erzeugt neue Strukturen, die oft
nicht nur zufallig Strukturen in der Natur entsprechen. Es ist wichtig zu verste-
hen, dass dies nicht eine blolRe gestalterische Reminiszenz an ein Naturbild ist,
sondern etwas darstellt, was aus sich selbst heraus - unter bestimmten defi-
nierten Regeln - entsteht. Insofern stellen die Regeln selbst ein gestalterisches
Mittel dar.

4.1.3 _ Computational Design und Recycling

Zu Beginn dieser Arbeit stand ebenfalls die Frage im Raum, ob die Methoden und
Ansatze des Computational Designs mit der Wiederverwertung von Material in Einklang
zu bringen sind. Bekannt sind zahlreiche Forschungsdemonstratoren, welche mit ihren
amorphen Geometrien eine Vielzahl von unterschiedlichen Teilen hervorbringen, die in ih-
rer Form nicht immer mit dem Ausgangsmaterial korrelieren. Hier steht das Ziel, hochop-
timierte Tragwerke mit geringem Materialeinsatz zu erzeugen eigentlich im Widerspruch
mit der Fabrikation und dem logistischen Aufwand. Letzten Endes ist der dkologischen
Bilanz mit einer entsprechenden Kanstruktion nicht geholfen, wenn aber der Fertigungs-
prozess daran nicht teilnimmt. Selbst bei einem nachwachsenden Rohstoff wie Holz ist
eine Minimierung des Verschnitts erstrebenswert, um die Kaskade der Abnutzung zu
verlangsamen und eine Speicherung von CO, (CDR-Mal3nahme) zu erreichen. Letztlich hat
sich aber gezeigt, dass es Uberhaupt erst die Methodik des Computational Designs ist,
die eine Organisation und Zuordnung von Bauteilen erlaubt. Der Aufwand dahinter ist fur
Menschen einfach sehr hoch, weshalb man ihn moglicherweise auch scheut. Es ist defi-
nitiv leichter, mit gleichformigen Baumaterialien zu planen und zu arbeiten. Aus diesem
Grund kann die Anwendung des vorgestellten Tools die Planung in der Praxis vereinfachen
und den Holzverschnitt reduzieren.
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»  4.1.4 _ Rechnerischer Vergleich der CO,-Einsparungen (Recycleshell)

Das Life-Cycle-Assessment (LCA) quantifiziert die Energie und den CO,-Fulabdruck
von Bauteilen, die wiederverwendet werden. Dabei werden die Auswirkungen der Mate-
rialbeschaffung und des Transports bertcksichtigt. Die Energie und der CO_-Fulabdruck
van Strukturen aus wiederverwendeten Elementen hangen von der Masse und dem
Abfallanteil ab.

Nach der DIN EN 15804 bzw. DIN EN 15978 werden die Lebenszyklusbezogenen Ge-
baudeinformationen in verschiedene Phasen aufgeteilt. An dieser Stelle sind var allem die
Phasen A1-A5 interessant, die sich wie folgt darstellen®

» A1 _ Rohstoffbereitstellung
« A2 _Transport

» A3 _ Herstellung

» A4 _ Transport

» A5 _ Bau-/Einbauprozess

Oftmals werden die Emissionen in diesen Abschnitten auch als ,graue Emissionen”
bezeichnet. Durch die Verwendung von Altholz sind in diesen Bereichen Einsparungen
moglich, da z.B. der Zuschnitt schon erfolgt ist. Denn die Verwendung von frisch geschla-
genem Holz geht ebenfalls mit Emissionen einher, welche in den 0.g. Phasen nicht erfasst
iIst. So verbleiben Wurzeln im Boden, welche mit 20% Anteil an der Masse eines Baumes
einen wesentlichen Anteil am gespeicherten CO, haben. Dieser wird dann durch natdrliche
Zersetzungsprozesse allmahlich freigesetzt. Aber auch die Verarbeitung zu Werkstoffen
produziert einen groBen Anteil an Verschnitt:

»  Brettschichtholz (BSH) ... ~62%
»  Brettsperrholz (BSP) ... ..o = 60%
»  Furnierschichtholz/Furniersperrholz . ... ~30%

Die Menge des Verschnitts in den RECYCLESHELL-Prototypen istin Abb. 71 nochmal
zusammengefasst und mit dem Volumen in [tCO,] angegeben. Die Bilanz bezieht sich
dabei auf das Gesamtergebnis, also wieviel Einsparung durch das konventionelle Nesting-
Verfahren und den aptimierten Zuordnungsalgorithmus erreich werden konnte. Es wird
dann angenommen, dass der gesamte Verschnitt thermisch verwertet werden soll. Dem
gegenuber steht die Menge an eingelagertem CO, durch die Anderung in der Form und
Gesamtflache. Die Trends sind dabei gegenlaufig, d.h. eine Reduzierung bei der thermische
Verwertung geht mit einer Steigerung in der eingelagerten Menge einher,

4.2 _ Ausblick
»  4.2.1 _ Entwicklung eines GH-Plugins fiir die Anwendung

Die Implementierung der Methoden und Algorithmen in Form eines Plugins fur
Grasshopper ist eine logische Weiterentwicklung dieser Arbeit. Sie erlaubt einerseits die
kompakte Verteilung und einfache Anwendung. Eine Erprobung an einem experimentellen
Entwurf durch eine studentische Gruppe kann hier neue Erkenntnisse liefern, wie An-

2 Sobek, 2022
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CO2-Bilanzierung der Modellstudien
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Abb. 71 _ (O,-Bilanzierung der Modellstudien weden konnen. Sie berticksichtigt dabei schon die unter-
Fur die verschiedenen Modellstudien zeigt das Diagramm schiedlichen Anteile der Elemente aus dem klassischen
die Mengen an CO,, die potenziell durch die thermische Nesting und dem optimierten Verfahren. Ein positiver
Verwertung von Verschnittresten emittiert und auf der Wert bedeutet Freisetzung, ein negativer Wert Einlage-
anderen Seite im Bauwerk durch Einbau eingelagert rung. Die Summe stellt diese gegentiber.

wender mit den Resultaten der Software entwerferisch umgehen und diese in der Praxis
umzusetzen sind. Die Programmierung in C# erlaubt deutliche Geschwindigkeitsvorteile,
wodurch sich mehr Moglichkeiten bei der Studie von Varianten ergeben. Die vorgestellte
Methode zur Generierung von Hebelstabwerken ist bereits als ein solches Plugin umge-
setzt worden, aber noch nicht veroffentlicht worden.

»  4.2.2 _\Verbesserung der Algorithmen mit KNN

Einige der beschriebenen Probleme - vor allem das Matching von 2D-Palygonen -
sind besonders fur die Bearbeitung durch Kiinstliche Neuronale Netze (= KNN) geeignet.
Der Vorteil ist eine besonders hohe Ausfuhrungsgeschwindigkeit, um einen Fitnesswert
zu generieren. Der Nachteil ist ein Mehraufwand beim Training des Netzes, da viele Daten
benotigt werden, welche erst kinstlich generiert werden mussen. Danach liefert das Netz
auch nicht immer exakte Werte, aber gute Naherungen, mit denen dann weitergearbeitet
werden kann. Diese konnen auch als erste Orientierung dienen, eine genauere Berech-
nung kann spater immer noch erfalgen. Dennoch ist die initiale Bearbeitung der Probleme
mit vereinfachten Algorithmen am Anfang von Vorteil und notwendig, da beispielsweise
die Definition fur die Fitnesswerte als Kenngro3e essenziell ist.

»  4.2.3 _ Einbeziehen von Additiven Fertigungsmethoden

In Abschnitt 4.1.1 ist die geometrische Natur der Prableme auf die Dimensionalitat -
1D und 2D - zurtckgefuhrt worden. Holz ist aufgrund des Wachstumsprozesses zunachst
als 1D-Struktur zu klassifizieren, beim 2D-Fall (Holzplatten) handelt es sich immer schan
um einen Materialverbund, da diese kunstlich erzeugt werden mussen. Es stellt sich die
Frage, inwiefern 3D-Strukturen aus Holz moglich sind und eine Rolle in der Wiederver-
wertung spielen konnen. Denkbar sind hier zwel Ansatze: Einerseits Aggregationen von
kleineren Holzteilen/-resten als Voxelstruktur, welche robatisch gefertigt werden. Der
andere Ansatz bezieht die Entwicklungen im Bereich der Additiven Fertigung ein, insbe-
sandere beim 3D-Druck mit PLA-Filamenten, welche mit Fullmaterial angereichert sind.
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Die Kombination aus PLA und einem Anteil Holzstaub (bis zu 40%) erlaubt bereits die
Fertigung von 3D-0bjekten.

Vorstellbar ist die Entwicklung einer fiktiven Hybridkonstruktion, die als eine Art
Trager fungieren konnte (s. Abb. 72). Durch die Kombination von wiederverwendeten
Balken, die durch eine entsprechende Bearbeitung zahnartige Strukturen und Klemmvor-
richtungen erhalten, und Holzplatten mit integralen Verbindungsklammern, kann bereits
eine Einhausung geschaffen werden. Der Zwischenraum kann durch gedruckte Elemente
gezielt verstarkt werden oder alternativ durch verpresstes Restmaterial, welches indirekt
durch additiv gefertigte Schalungen geformt wird. Auf diese Weise konnen wiederrum
weitere Methoden nutzbar gemacht werden, wie beispielsweise die Topologieoptimie-
rung.
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(Altholz-) Balken

Holzplatten

Integrale Verbindungen
(=Klammern) werden
eingefrast.

b)

CNC bearbeitet, gefrds-
te Klemmvorrichtungen

3D-Inlay
Additiv fabrizierte, auf
Druck beanspruchte

Elemente

Abb. 72 _ Skizze einer fiktiven Hybridkonstruktion

a) Isometrische Darstellung des Hybridbauteils. Ein klassi-
scher Zahnbalken mit topologieoptimierten, auf Druck ge-
lagerten Flillelementen in additiver Fertigungsweise. Die
Seitenplatten besitzen integrale Verbindungsklammern

und halten so beide Balken auf Druck zusammen. Durch
leichten geometrischen Versatz ist auch das Einbringen
einer VVorspannung oder Vorkrimmung moglich.

b) Seitenansicht des Hybridbauteils mit den eingestrichel-
ten 3D-Inlays.
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Symbol- und Variablenverzeichnis

Hinweis: Einige Variablen/Symbole werden mehrfach verwendet. Die Bedeutung er-
schliel3t sich in dem Fall jeweils aus dem Kontext.

Lateinisch
Bez. Einheit Beschreibung
Flacheninhalt eines Polygons C
Gemeinsame Flache einer Polygonzuordnung
Uberstandsflache einer Polygonzuordnung
Restflache einer Polygonzuordnung
Flacheninhalt eines Polygons P
Offnungsfaktor Hebelstabwerk
Randknoten im Hebelstabwerk
Palygonzug eines Elements in der Konstruktion
Ausgerichteter Polygonzug mit maximalem Ausnutzungsgrad
Modifikation von C* zur Einpassung in P*
d [°] Winkelabweichung eines Randpunkts im konvexen Netz
d [m] Offset-Abstand zum Rand einer Platte
e \Vorzeichen-Indikatar Langendifferenz flr Stabzuordnung
F Freier Knoten im Hebelstabwerk
F Menge aller Fitnesswerte
f Fitnesswert einer Stabzuordnung
f Ausnutzungsgrad einer Plattenzuordnung
f* Modifizierter Fitnesswert einer Stabzuordnung
£ Modifizierter relativer Fitnesswert einer Stabzuordnung
G Grundmenge (Stochastik)
g Grol3e der Grundmenge (Stochastik)
i Indexvariable
Indexvariable
Indexvariable
[1/m?] GauBsche Kriimmung
Knotenpunkt im Hebelstabwerk
Anzahl der Elemente im Upcycling-Pool
Anzahl der Punkte eines Polygonzugs
wr kel Masse CO,, gebunden in Holz
Anzahl aller Knoten im Hebelstabwerk
Anzahl der Elemente in der Konstruktion
Anzahl der Randknoten im Hebelstabwerk
Anzahl aller Verbindungen im Hebelstabwerk
Anzahl freier Knoten im Hebelstabwerk
Anzahl der inneren Verbindungen im Hebelstabwerk
Anzahl Stabe im Hebelstabwerk
Anzahl der Dreiecke in einem triangulierten Netz
Ursprungspunkt/Koordinatennullpunkt (0, 0, 0)
Anschlusspunkt im Hebelstabwerk
Menge der Elemente im Upcycling-Pool
Bezugselement im Hebelstabwerk
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Funktionen
Bez. Einheit
oP

Palygonzug eines Elements im Upcycling-Pool
Ausgerichteter Polygonzug mit maximalem Ausnutzungsgrad
Modifikation von P* zur Einpassung von C°

Element im Upcycling-Poal

Bezugselement im Hebelstabwerk

Bezugselement im Hebelstabwerk

Radius

Menge der Elemente in der Konstruktion

Element der Konstruktion

Anschlielender Stab im Hebelstabwerk
Durchlaufender Stab im Hebelstabwerk

Flache/Menge van Punkten innerhalb eines Polygons €
Flache/Menge von Punkten innerhalb eines Polygons P
Polygon-/Kurvenparameter

2D-Koordinate auf einer Flache im Raum
2D-Koordinate auf einer Flache im Raum

Summe Langendifferenzen (Absolutwerte)
Winkelsumme eines triangulierten Netzes
3D-Koordinate im Raum

3D-Koordinate im Raum

3D-Koordinate im Raum

Beschreibung

Langendifferenz

maximale Verformung

Krummung

Erwartungswert (Stochastik)

Log-Erwartungswert (Stochastik)

Positionsfaktor auf einem Abschnitt eines Palygonzuges
Standardabweichung (Stachastik)
Log-Standardabweichung (Stochastik)

Relativer Verdrehwinkel zwischen zwei Polygonen

Beschreibung

Rand eines Polygons P

Uberpriift ein Polygon auf Konvexitat

Zeigt den Drehsinn eines Polygons an
Zuordnungsfunktion Upcycling-Pool zur Konstruktion
Lage eines Punktes relativ zu einem Palygon P
Lange eines Stabes/Systemlinie

Raotationsmatrix mit Verdrehwinkel o
Signum-/Vorzeichenfunktion
Heaviside-Funktion

Heaviside-Funktion, modifiziert an der Stelle x=0
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