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DISKRETE ELEMENTE

01 Entwurf fir ein Krematorium im belgischen
Welkenraedt: Das Dach besteht aus dreieckigen,
ebenen Holzelementen, die zu einer «gefalteten»
Struktur zusammengefiigt sind (Bild: Arbeitsge-
meinschaft Dethier-Weinand)

02 Bézier-Kurve ersten, zweiten und dritten
Grades: Die Kontrollpunkte sind rot gekenn-
zeichnet

03 Iterative Modellierung einer Bézier-Kurve
mittels Iterative Function System IFS

(Bild: IBOIS)

04 Iterative Modellierung einer fraktalen Kurve
mittels IFS (Bild: IBOIS)

05 Definition einer gefalteten Oberflache: Die
beiden Kurven a und b werden mittels IFS
definiert, jede Teiloberflache wird als Vektorsum-
me der Kurven a und b generiert (Bild: IBOIS)

Heutige CAD-Programme sind in der Lage, komplexe geometrische Formen
darzustellen. Bei der Realisierung jedoch stosst man schnell an die Grenzen
der Machbarkeit: Grossere Bauteile miissen aus einzelnen Elementen zusam-
mengesetzt werden, was zu zusatzlichem Programmieraufwand fiur die CNC-
Fertigung und — im Fall von gekrummten Oberflachen — oft zu unschénen
Anschlissen fiihrt. Eine interdisziplindre Forschergruppe an der Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne entwickelt ein Programm, das diese
Probleme 16sen kénnte.

Holzbau gilt als eher traditionelles Fachgebiet. Daher mag es auf den ersten Blick erstau-
nen, dass das IBOIS, das Holzkonstruktionslabor der EPFL unter der Leitung von Yves
Weinand, ausgerechnet fur diesen Baustoff digitale Entwurfs- und Fertigungsmethoden
entwickelt. Dahinter steht die Uberzeugung, dass der Holzbau in Zukunft eine wichtige Rolle
spielen wird. Vor allem in Bezug auf die Nachhaltigkeit sind die Vorteile bekannt: Holz liefert
Bauteile mit geringer grauer Energie, die als CO,-Speicher fungieren und rezyklierbar sind.
«Ein vermehrter Einsatz von Holz setzt aber voraus, dass der Holzbau mit dem formalen und
technologischen Fortschritt mithalt», ist Weinand Uberzeugt. «Die Architekten sind zuneh-
mend an komplexen Formen interessiert; daher ist es wichtig, dass sie die Méglichkeiten
des Baustoffs Holz kennen lernen. Am IBOIS versuchen wir, das Verhé&ltnis zwischen
Ingenieurwissenschaften und architektonischem Entwurf auszuloten.» In der Forschungs-
gruppe sind daher Architekten, Bauingenieure, Mathematiker und Informatiker vertreten.’

GEFALTETES HOLZDACH MIT GROSSEN AUSKRAGUNGEN

In der Praxis sind aus Holzmassivplatten hergestellte Faltwerke eher selten. Das Bureau
d’Etudes Weinand plant derzeit ein Krematorium in Welkenraedt (Belgien), das ein solches
aufweisen soll. Etwas ausserhalb der Stadt in einem l&ndlichen Gebiet gelegen, soll das
Krematorium dem Grenzdreieck zwischen Luttich, Maastricht und Aachen dienen. Die
Arbeitsgemeinschaft Dethier-Weinand hat ein eingeschossiges Gebaude mit fast komplett
verglasten Aussenwénden entworfen, das sich gegenuber der umgebenden Landschaft
offnet. Uber das Ganze legt sich ein 4500m? grosses Dach, das von tragenden Innenwan-
den gestutzt wird und bis zu 4m auskragt. Dieses Dach stellt selbst eine Art Landschaft dar:
Es handelt sich um eine gefaltete, aus dreieckigen Holzplatten zusammengesetzte Struktur
(Bild 1). Das Team hat berechnet, dass trotz grossen Spannweiten eine Plattendicke von
18cm ausreicht, weil die Faltungen zur Steifigkeit beitragen. Dieses Phanomen kennt man
aus der Natur oder auch vom Origami, der japanischen Papierfaltkunst: Offensichtlich
kénnen Faltstrukturen fur extrem effiziente Tragkonstruktionen genutzt werden. Hans-Ulrich
Buri (IBOIS) geht der Frage auf den Grund, inwiefern aus dem Origami abgeleitete Faltgeo-
metrien zu effizienten Falttragwerken entwickelt werden k&nnen.

Konkret ging es bei der Modellbildung des Tragwerks um die Frage, inwiefern es sich um
ein Flachentragwerk oder um ein raumliches Stabtragwerk handelt. Das IBOIS untersucht
den Ubergang zwischen raumlich linearen Konstruktionen und Konstruktionen, die in der
Flache wirken. Oft handelt es sich um Hybride: Es gibt flachige Wirkungen, aber auch stark
ausgebildete Rippen. Im Gegensatz zum konventionellen Holzbau sollen nicht nur prisma-
tische Querschnitte (zum Beispiel Balken) zum Einsatz kommen, sondern auch flachige
Elemente — oder eine Kombination von beiden. Gerade die Anwendung von flachigen
Bauteilen ertffnet eine Reihe von Mdglichkeiten: Denkbar sind beispielsweise Strukturen, bei
denen die Faltung nicht nur asthetisch, sondern auch fur das Tragverhalten wichtig ist und
die daher auch aus ingenieurtechnischer Sicht reizvoll sind. In Bezug auf die Praxis sind aus
flachigen Elementen zusammengesetzte Strukturen deshalb interessant, weil sie mittels
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CNC-Technologie gunstig und einfach — zum Beispiel aus Holzplatten — vorgefertigt werden
kénnen (Computerized Numerical Control).

Im Fall des Krematoriums wurde die Konstruktion in zwei Arbeitsschritten entwickelt. Zuerst
haben die Architekten die Dachform entworfen und in einem Zeichnungsprogramm (Auto-
cad) dreidimensional gezeichnet. Anschliessend wurde die Datei in ein einfaches Linienmo-
dell Uberfuhrt, das in verschiedene Berechnungsprogramme importiert werden kann. Erst zu
diesem Zeitpunkt traten die Ingenieure auf den Plan, um die gegebene Form zu optimieren.
Dieser Bruch im Entwurfsprozess — Architekten und Ingenieure betrachten das geometrische
Modell getrennt — ist heute durchaus Ublich. Doch um Strukturen zu finden, die sowohl
architektonisch als auch ingenieurtechnisch interessant sind, wére eine direkte Zusammen-
arbeit von Vorteil.

KRUMMUNGEN MATHEMATISCH BESCHREIBEN

Ein solches Zusammenwirken zwischen Architekten und Ingenieuren zu erméglichen gehort
zu den Zielsetzungen von IBOIS. Eines der Forschungsprojekte des Instituts widmet sich
daher der Frage, mit welchen Mitteln sowohl die interdisziplindre Zusammenarbeit als auch
die CNC-Fertigung unterstutzt werden kénnten. Ziel war ein digitales Tool, mit dessen Hilfe
die Entwerfer eine Vielfalt von gefalteten Strukturen aus ebenen Elementen entwickeln kon-
nen. Die Palette der Moglichkeiten sollte zum einen Strukturen umfassen, bei denen — wie
beim oben beschriebenen Dach des Krematoriums — die aus ebenen Elementen bestehen-
de Faltung auch selbst wieder eine ebene Flache darstellt. Zum anderen sollten aber auch
Konstruktionen beschrieben werden kénnen, die zwar aus ebenen Elementen bestehen,
dabei aber eine dreidimensional frei gekrlimmte Flache ergeben.

Far die Darstellung von Kurven im CAD (Computer Aided Design) sind Bézier-Kurven ein
wichtiges Werkzeug. Definiert werden sie Uber Kontrollpunkte, die das so genannte
Kontrollpolygon bilden, sowie Uber ein Polynom: Auf diese Weise kann die Kurve in Abhén-
gigkeit der Anzahl und Lage der Kontrollpunkte rekursiv berechnet werden (Bild 2). Damit
kénnen Kurven und gekrimmte Oberflachen mit einem verhéltnismassig kleinen Rechenauf-
wand dargestellt werden. Ein ernsthaftes Problem stellt sich dagegen, wenn es darum geht,
diese Formen tatsachlich zu bauen. Bei kleineren Bauteilen besteht die Méglichkeit, die
Kurven direkt aus einem Block auszufrasen; auf diese Weise werden etwa Schalungen fur
Betonornamente oder kleinere Holzteile fabriziert.

Bei grosseren Bauteilen stosst diese Methode jedoch schnell an ihre Grenzen. Deshalb
entschied man sich in diesem Fall, gekrimmte Linien nicht mittels Bézier-Kurven zu be-
rechnen, sondern mit linearen Elementen anzunéhern; analog sollten gekrimmte Oberfla-
chen nicht als Kombination von Bézier-Kurven berechnet, sondern approximativ mit ebenen
Elementen dargestellt werden, die einfach und glnstig aus Holzplatten herzustellen sind.
Dabei sollte die Datei direkt in die «digitale Kette» eingefligt und fur die CNC-Produktion
verwendet werden kénnen.

ITERATIVE ANNAHERUNG MIT DISKRETEN ELEMENTEN

Mathematisch betrachtet heisst dass, dass die Datei keine durchgehenden Krummungen
definieren, sondern ausschliesslich mit diskreten — das heisst: einzelnen, voneinander
getrennten — Elementen operieren darf. Aus dieser Vorgabe entwickelten der Informatiker
Gilles Gouaty und der Architekt Ivo Stotz ein Computerprogramm namens «Moduleur». Es
operiert mit so genannten IFS (lterative Function Systems). Die gewlnschte Kurve wird in
einem iterativen Verfahren angenahert; je l1anger die lteration l&uft, in desto mehr diskrete
Elemente wird die Kurve unterteilt und desto genauer wird die Annéherung. Bild 3 zeigt die
Annaherung einer glatten (Bézier-)Kurve. Es ist aber auch méglich, Faltungen darzustellen,
indem fraktale Kurven angewendet werden (Bild 4).

Beliebig geformte Oberflachen lassen sich nun als Summe solcher Kurven darstellen (Bild
5). Méglich sind dabei sowohl glatte als auch gefaltete Formen: Bilder 6 und 7 zeigen das
iterative Modellieren einer Bézier- beziehungsweise einer fraktalen Oberflache. Der Entwer-
fer — Architekt oder Ingenieur — wahlt den Algorithmus, der seinen formalen, raumlichen oder
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strukturellen Bedurfnissen am besten entspricht. Anschliessend wird die gewahlte Form
verfeinert. «Schalenkonstruktionen beispielsweise kénnen im Hinblick auf den Kréftefluss
optimiert werden: An den entscheidenden Stellen wird die Steifigkeit erhdht, indem man
zusétzliche Faltungen einfugt», erlautert Weinand. «Neue Unterteilungen kénnen aber auch
genutzt werden, um den architektonischen Ausdruck, die Beleuchtung, die akustischen
Eigenschaften oder die konstruktiven Elemente zu optimieren.»

RAUMLICHE POLYGONE AUS EBENEN FLACHEN

Ein Vorzug des Programms besteht in seiner einfachen Anwendung. Die Form der Kurve
beziehungsweise Flache kann direkt am Bildschirm mit Hilfe weniger Parameter manipuliert
werden (Bild 8). Mit den Kontrollpunkten, die die Gesamtform der Bézier-Kurve beeinflussen,
kann der Nutzer die Kurve verziehen. Mithilfe der vielschichtigen Auflésung («aspect multi-
résolution») der fraktalen Kurve kann er lokal eine dichtere Unterteilung erzeugen und
gleichsam die «Textur» der Kurve verandern. Die Origami, die man bisher von Hand aus
Papier hergestellt hat, k&nnen also direkt im Computer gefaltet werden.

Der Hauptvorteil dieser Methode liegt aber darin, dass aufgrund der Anwendung der IFS
unterschiedlichste Gebilde als diskrete Fldchen definiert werden kénnen. Es ist also

06 Iterative Modellierung einer Bézier- moglich, rdumliche Polygone zu erzeugen, die trotz formaler Komplexitat aus ebenen
Oberflache mitelss ES Flachen bestehen. Ein denkbarer Nutzen wére zum Beispiel die glinstige Herstellung von
07 Iterative Modellierung einer fraktalen . . . i . ;
Oberfiachs mittels TRS grossformatigen Betonschalungen fur organisch geformte Geb&dude. Am IBOIS interessiert
08 Manipulation einer Kurve: Die globale Form man sich indes mehr fur eine Anwendung auf Holztragwerke. Doch wo die Schwerpunkte
wird durch die Kontrollpunkte beeinflusst (rot), auch immer liegen: «Wichtig ist, dass es sich um eine saubere mathematische Basis

die ]Iftkagzl“-r';"t”r” Hurehidietinterteiungs= handelt, die direkt fur die Produktion genutzt werden kann. Ein eigenes Programm fur die
punkte (blau : : : e . 2 ., : . .

08 Diskests Baziar-Kirie: Beifgenaisn Fertigung ist nicht mehr nétig», betont Weinand. «Das ist fur die Praxis von entscheidender
Beispiel handelt es sich um ein Tonnengewdlbe, Bedeutung. Naturlich kann man auch mit anderen Programmen eine Vielfalt von Formen am
das aus Brettern zusammengesetzt ist. Die Bildschirm generieren. Wenn man sie aber produzieren méchte, muss man die einzelnen
Lengen der elzeinen Teile unt thre Anschines- Elemente neu zeichnen. Hier besteht das Bedurfnis, die von den Architekten gewtinschte
punkte wurden mit IFS berechnet, die Daten o o N ) . , ,
direkt fiir-die CNC- Fertigiing verwendet Formenfreiheit in ein objektives System zu Ubersetzen, das eine wirtschaftliche Produktion

(Bilder: IBOIS) erlaubt.»
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10 Gefaltete Oberflache, die in der einen
Richtung von einer Bézier-Kurve und in der
anderen von einer fraktalen Kurve definiert
wird. Geplant ist der Bau eines Prototyps aus
Holzplatten

11 Machbarkeitsstudie fir die oben dargestellte
Oberflache: Die einzelnen Teile sind prazis
definiert, als technische Hiirde bei der
Herstellung kdnnte sich die Genauigkeit der
computergesteuerten Frésmaschine erweisen
(Bilder: IBOIS)

ANWENDUNGEN

Eine einfache Anwendung dieses Systems mit rein linearen Elementen ist ein Tonnengewdl|-
be, das aus Brettern zusammengesetzt ist. Definiert wird das Gewolbe von einer Bézier-
Kurve, die mit IFS iterativ angenéhert wird. Das Ergebnis der lteration ist eine diskrete Kurve;
sie besteht also aus linearen Elementen genau bestimmter Lange. Das Gewolbe wird aus
mehreren Holzlagen gebaut: Die Unterteilungen sind so angeordnet, dass dort, wo in der
einen Schicht die Bretter aufeinander stossen, die ndchste Schicht durchgehend ist. Die so
entstehende statische Hohe kann konstruktiv genutzt werden (Bild 9).

Dasselbe Prinzip lasst sich auch auf flachige Elemente anwenden. Bild 10 zeigt ein Gebilde,
das in der einen Richtung als Bézier- und in der anderen als fraktale Kurve definiert ist (die
Lastabtragung erfolgt hauptsachlich in Bézier-Richtung). Davon soll nun am IBOIS ein
Prototyp gebaut werden, um die technischen Méglichkeiten der automatischen Fertigung zu
testen. Schwierigkeiten kénnten die Stellen bereiten, wo die einzelnen Teile aufeinander
stossen: Die unterschiedlich steilen Kanten sind wohl mathematisch préazis definiert, doch
die Kapazitat der Frasmaschine setzt dieser Prazision Grenzen (Bild 11). Um die Méglich-
keiten auszuloten, arbeiten die Forscher mit verschiedenen Holzbaufirmen zusammen. Ziel
ist, den Bauingenieuren dereinst ein Holzkonstruktions- und Fertigungsprogramm als fer-
tiges Paket anbieten zu k&nnen. «Aber das», so Weinand, «ist Zukunftsmusik.»

Judit Solt, solt@tec2l.ch

Anmerkung

1 Bei der Entwicklung des im Artikel beschriebenen Programms waren folgende Personen beteiligt:
Gilles Gouaty, Informatiker, EPFL; Ivo Stotz, Architekt, EPFL; Eric Tosan, Forschungsingenieur, Univer-
sité Claude-Bernard, Lyon, Frankreich; Prof. Dr. Yves Weinand, Architekt, Ingenieur, EPFL
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