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| Abstract

Diese Diplomarbeit untersucht die Anwendbarkeit von digitalen Produktionsmethoden im
Bauwesen. Dazu soll beispielhaft ein parametrischer Fassadenknoten ausgearbeitet wer-
den. Dieser wird mithilfe des Parametric Designs entwickelt und in Pfosten-Riegel-Bauweise
ausgefuhrt. Der parametrische Entwurf wurde hierfur in einer grafischen Programmierum-
gebung umgesetzt. Zu diesem Zweck wird eine geeignete Datenstruktur fur den parame-
trischen Fassadenknoten erarbeitet. Diese Arbeit soll zeigen, wie digitale Produktionsme-
thoden effektiv im Bauwesen eingesetzt und wie digitale Daten zur Errichtung von realen
Fassaden genutzt werden kdnnen. Des Weiteren werden in dieser Arbeit Erlduterungen
zum aktuellen Stand der Technik von verschiedenen Fassadensystemen aufgefuihrt. Die-
se Diplomarbeit ist daher sowohl fur Architekten und Bauingenieure, aus den Bereichen
der Fassadenkonstruktion und der Bauinformatik, als auch fur Informatiker, die sich mit

Datenmodellen auseinandersetzen, relevant.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das derzeitige Bauwesen steht vor der grol3en Herausforderung der Digitalisierung. Ein
zentrales Thema stellt dabei das Building Information Modeling (BIM) dar. Auch die deut-
sche Politik und Wirtschaft nehmen sich dieser Problematik an und setzten Hoffnung in
die neuen Technologien der Industrie 4.0. In diesen wird die Mdglichkeit gesehen, Bau-
projekte effizienter und vor allem innerhalb des gegebenen Kosten- und Zeitrahmens zu
realisieren. Die deutsche Politik sieht daher eine schrittweise Einfihrung vor, die im Stu-
fenplan des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) dargestellt

ist.

Mit BIM kann ein ganzheitlicher Ansatz der Bauwerksplanung geschaffen werden, der den
gesamten Lebenszyklus berucksichtigt. So konnen Daten nicht nur fir den Neubau ge-
nutzt werden, sondern auch beispielsweise fir Umbauten oder den Abriss. Uber den Le-
benszyklus hinweg, kbnnen so mehrere Modelle desselben Bauwerks entstehen, die die
verschiedenen Phasen darstellen. Ohne die Nutzung von BIM gehen die Daten meist zwi-
schen den verschiedenen Phasen verloren, sodass fruhere Erkenntnisse neu erarbeitet
werden mussen. Des Weiteren liegen von einer Planungsphase meist verschiedene Mo-
delle, beziehungsweise Plane, vor, da jedes Gewerk in einem eigenen Modell oder Plan
arbeitet. Durch die Zusammenfuhrung der Planungen der verschiedenen Gewerke, wird
die Speicherung und Nutzung der Modelle fir eine spatere Verwendung deutlich verein-
facht.

Aber nicht nur in BIM ist ein groBes Potenzial zur Effizienzsteigerung gegeben. So sind auch
die Bereiche der digitalen Produktion, der Smart Factory und die Einbindung von Robotern
nennenswert. Durch diese Automatisierungsprozesse des Bauablaufs kdnnen so Kosten-
und Zeitersparnisse erzielt werden und daruber hinaus die Arbeitsbedingungen auf der
Baustelle sowie der Arbeitsschutz verbessert werden. Eine grofRe Herausforderung, vor
der Bauingenieure stehen, sind die Entwicklungen moderner Architektur. Es ist ein Trend
zu erkennen, immer komplexeren Formen der Gebaudehulle zu entwerfen. Mithilfe der
neuen Technologien wird dem Bauingenieurwesen die Moglichkeit gegeben, die Wunsche

der Architekten zu erfullen.
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Vor allem in der Vorfertigung kénnen die digitale Produktion und Roboter eingesetzt wer-
den. Im Vergleich zu baustellenseitigen Montagen wird die Prazision der Roboter deutlich
erhoht. Wie eine Arbeit von Samiee (2019) zeigt, konnen parametrische Elemente einer Ele-
mentfassade von Robotern vorgefertigt werden. Hierfur kann ein Roboterarm verwendet
werden, der die einzelnen Profile mit Knotenpunkten verbindet. Die Fassadenelemente
wurden in einer vorangestellten Projektarbeit des Autors im Parametric Design erzeugt,
sodass die Fassadengeometrie mithilfe einer graphischen Programmierumgebung modi-
fiziert werden kann. Der Bewegungsablauf des Roboterarms aus der Arbeit von Samiee
(2019) passt sich automatisch an Anderungen an. Innerhalb dieser Arbeit konnte die An-
wendbarkeit von Robotik zur Fertigung von Elementfassaden gezeigt werden. Dieser An-
satz ermdglicht die Produktion von verschiedensten Elementgeometrien, sodass die gestal-

terischen Méglichkeiten innerhalb eines Entwurfes stark erhoht werden.

1.2 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist es aufzuzeigen, dass die Methoden der digitalen Produktion fur die
Errichtung von Gebauden angewendet werden kdnnen. Hierfur soll das notwendige Ex-
pertenwissen im Bereich Fassadenknoten ermittelt werden. Die konstruktiven Fertigungs-
details eines Fassadenknotens sind zu entwickeln. Zudem soll ein Algorithmus zur Erstel-
lung von digitalen Fassadenknoten mithilfe des Konzepts ,Parametric Design” entwickelt
werden. HierfUr wird eine grafische Programmierumgebung verwendet. AnschlieRend sind
die Fertigungsdetails zur Erstellung eines realen Fassadenknotens mit digitalen Produkti-
onsverfahren auszuarbeiten und eine vergleichende Untersuchung mit konventionellen

Methoden zu erstellen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich zunachst in die Erlauterung des bendotigten Wissens Uber Fassa-
densysteme und parametrischen Entwerfen. Darauf aufbauend soll dem Leser die Wahl
und Modifizierung der Bauteilkomponenten eines Profilquerschnitts einer Pfosten-Riegel-
Fassade sowie deren Implementierung innerhalb eines parametrischen Entwurfs naher
gebracht werden. Nach der Erstellung der Querschnitte wird die Erzeugung des dreidimen-
sionalen Fassadenknotens detailliert betrachtet. Abschliel3end werden Erlauterungen zur
digitalen Produktion des Knotens gegeben und eine vergleichende Untersuchung mit kon-

ventionellen Methoden dargestellt.



2 Grundlagen von Fassaden

Fassaden stellen einen wesentlichen Teil von Gebauden dar und nehmen dabei eine beson-
dere Rolle ein. Knaack et al. (2014: S. 9) beschreiben Fassaden als Konstruktion, die nicht auf
den tatsachlichen Raum, der von der Konstruktion eingenommen wird, begrenzt ist. Damit
ist gemeint, dass Fassaden eine gewisse Wirkung sowohl auf die Au3enwelt, als auch auf
den Innenraum ausuben. Eine Fassade beeinflusst mal3geblich die Reprasentation eines

Gebaudes und ist selbst innerhalb des Bauwerks spurbar.

Im Folgenden sollen architektonische, historische sowie bauphysikalische und konstruktive

Grundlagen von Fassaden erldutert werden.

2.1 Aufgaben und Anforderungen

Als Bauteil, das den AulRen- vom Innenraum abtrennt, besitzen Fassaden eine besondere
Rolle in Bauwerken und Ubernehmen somit besondere Aufgaben. Nach Knaack et al. (2007:

S. 9 u. 36) werden folgende Aufgaben fUr Fassaden beschrieben:

e Architektonische Erscheinung des Gebaudes
e Abgrenzung von Innenraum und AulBenwelt

e Schutzfunktionen
- Vor Wetter

* Sonnenschutz
* Warmeschutz
* Schutz vor Feuchtigkeit

- Vor AuRenwelt

* Schallimmissionen
x Schutz der Privatsphare
e Sichtbeziehung zwischen Innenraum und AulRenwelt
e KrafteinflUsse
- Eigengewicht

- Druck- und Sogkrafte aus Windlasten
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- Zum Teil tragende Funktion fir andere Bauteile
e Belichtung

e Bellftung

Herzog, Krippner und Lang (2004: S. 18 f.) erganzen hierzu die Funktion der einbruchhem-

menden Wirkung.

Neben den genannten Funktionen beschreiben sowohl Knaack etal. (2014: S. 36) als auch
Herzog, Krippner und Lang (2004: S. 19), dass eine Fassade in der Lage sein muss, sich an
wechselnde Bedingungen anpassen zu kdnnen. Hierbei sind Regelfunktionen, wie etwa va-
riable Verschattungsvorrichtungen - beispielsweise Jalousien - gemeint, die bei Sonnenein-
strahlung heruntergefahren werden kénnen. Herzog, Krippner und Lang (2004) verstehen
die Fassade dabei als ,, dritte Haut' des Menschen” und verdeutlichen damit die Funktion
der Fassade, Schwankungen von dul3eren Bedingungen ausgleichen zu kdnnen, sodass im
Gebaudeinneren ein fur den Menschen behagliches Klima erreicht werden kann. Ferner ist
damit gemeint, dass eine Fassade extreme AulRenbedingungen abfangen muss, um weiter-
hin funktionsfahig zu sein.

Die Funktionen, die eine Fassade Ubernehmen muss, hat sich im Laufe der Geschichte mal3-
geblich gewandelt. Das folgende Kapitel 2.2 soll diesen Wandel aufzeigen und einen kleinen

Uberblick tiber die Geschichte der Fassade geben.

2.2 Historischer Uberblick

Fur einen historischen Uberblick Gber Fassadensysteme ist es zunachst wichtig, sich die Ur-
sprunge des menschlichen Wohnens zu verdeutlichen. Hierbei kann in zwei grundlegende
Tendenzen unterschieden werden. Zum einen gibt es die nomadische und zum anderen
die sesshafte Lebensweise. Diese Differenzierung ist mal3geblich an der Entwicklung von
verschiedenen Konstruktionsweisen von Bauwerken beteiligt. Die sesshafte Lebensweise
fUhrte zu massiven Konstruktionen, die ortsfest verbaut waren. Die Haupteinflusse fur Ge-
baude waren dabei die Dauerhaftigkeit und die Schutzfunktion, insbesondere vor der Wit-
terung. Andererseits entwickelten Nomaden flexible und mobil einsetzbare Behausungen
in Form von Zelten. Der Fokus dieser zweiten Bauweise lag weniger auf der Schutzfunktion,
sondern vielmehr auf der Transportfunktion. Dies ist damit zu begrinden, dass fur noma-
dische Voélker der Transport der Zelte eine alltagliche Herausforderung darstellte. (Knaack
etal. 2007:S. 14, 22)
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2.2.1 Leichtbau

Nomadische Kulturen entwickelten eine Leichtbauweise. Bei den anfanglichen Strukturen
handelte es sich um Skelettstrukturen, die zeltartig umhullt wurden. Die Grundlage hierfur
war das Transportproblem der Behausungen. Aus dieser Problematik folgte die Trennung
der Stutzkonstruktion von der schutzenden Hullflache. (Knaack etal. 2007: S. 22) Das Kon-
zept der Zeltkonstruktion ist schematisch in Abbildung 1 (a) dargestellt.

In Europa entwickelte sich spater der Fachwerkbau. Hierbei wird die massive Wand voll-
standig durch eine Holzrahmenkonstruktion mit Ausfachungen aus Geflecht, Lehm oder
Ziegel ersetzt. Der gewahlte Baustoff ist dabei von der Region abhangig. Beim Fachwerk
kann zwischen dem normannischen Fachwerkbau mit in die Wandkonstruktion eingeleg-
ter Geschossdecke und dem alemannischen Fachwerkbau mit auf die Wandkonstruktion
aufgelegter Geschossdecke unterschieden werden. In Amerika bildete sich eine zum Fach-
werk vergleichbare Bautechnik, dem sogenannten Holzskelettbau. Wie in Abbildung 1 (b)
dargestellt, besteht die Tragstruktur ebenfalls aus einer Holzkonstruktion. Im Gegensatz
zum Fachwerk werden die Ausfachungen aus Holzwerkstoffplatten hergestellt. Diese sor-
gen fur die notwendige Aussteifung der Wandkonstruktion. Bei dieser Bauweise erweist es
sich als problematisch, dass nur eine kleine bauphysikalisch wirksame Masse vorhanden
ist und somit nicht vom Effekt der Warmespeicherung profitiert werden kann. (Knaack et al.
2007:S. 22 f)

(a) Zeltkonstruktion (b) Holzskelettbau

Abbildung 1: Historischer und moderner Leichtbau
Quelle: In Anlehnung an Knaack etal. (2014: S. 22 f.)
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2.2.2 Massive Wandkonstruktion

Parallel zu den Entwicklungen der Leichtbauweise wurden massive Wandkonstruktionen,
vor allem bei sesshaften Volksgruppen in kalten Klimaregionen, entwickelt. Die Hauptfunk-
tionen waren die Dauerhaftigkeit und der Schutz vor der Witterung. Massive Konstruktio-
nen wurden vor allem aus regionalen Ressourcen hergestellt. So bestanden die Bauteile an-
fangs aus gefundenen oder selbst hergestellten Materialien, wie etwa Findlinge, Bruchstei-
ne oder gebrannten Ziegel. (Knaack etal. 2007: S. 14) Die Massivbauweise kann sich von der
Leichtbauweise dadurch differenzieren, dass alle in Kapitel 2.1 erlauterten Anforderungen
von einem einzigen Bauteil Ubernommen werden. (Cheret etal. 2015: S. 48) In Abbildung 2

(a)ist der schematische Aufbau einer Massivwandkonstruktion gegeben.

Far die Errichtung von Fassaden an massiven Wandkonstruktionen haben sich zwei Bau-
weisen durchgesetzt. Knaack etal. (2007: S. 14) unterscheidet dabei in Warm- und Kalt-
fassaden. Als Warmfassaden werden Fassaden verstanden, bei denen sich die warmedam-
mende Schicht direkt an der Fassadenkonstruktion befindet. Dieses Schema findet sich in
Abbildung 2 (b) wieder. Hierfur spielt es keine Rolle, ob diese Schicht nach aul3en hin, wie
beispielsweise bei einem Warme-Damm-Verbundsystem (WDVS), oder nach innen hin, wie
beispielsweise bei einer Innendammung, positioniertist. Kaltfassaden, wie sie in Abbildung
2 (c) dargestellt sind, werden von den Warmfassaden dadurch abgegrenzt, dass die Wetter-
schutzschicht durch eine Luftschicht vom Rest der Konstruktion abgekoppelt ist. Dies hat
den Vorteil gegentUber Warmfassaden, dass aufgrund von Luftzirkulation eine Trocknungs-
funktion an der Warmedammung entsteht. Knaack etal. (2007: S. 14) spricht dabei von
Wasser, das durch einen Schaden eingedrungen ist. Hier ist zu erganzen, dass aufgrund der
warmedammenden Funktion der Fassade Wasserkondensat entstehen kann. Der physika-
lische Hintergrund ist, dass Luft, die unter den Taupunkt abgekuhlt wird, Kondensat bildet.
Da sich innerhalb einer Wand ein starkes Temperaturgefalle bildet, um die Differenz von

(a) Massivwand (b) Warmfassade (c) Kaltfassade

Abbildung 2: Massive Wandkonstruktionen
Quelle: In Anlehnung an Knaack etal. (2014: S. 14)
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Innen- und AuRentemperatur auszugleichen, kann gegebenenfalls eine Kondensatbildung
innerhalb der Wandkonstruktion stattfinden (Cheret etal. 2015: S. 278 ff.). In Abbildung 3
ist ein beispielhaftes Glaserdiagramm gegeben. Dieses zeigt die Veranderung des Dampf-
druckes Uber einen kerngedammten Wandaufbau. Der Dampfdruck ist hellblau dargestellt.
Er andert sich von p; zu pe. Gleichzeitig ist dunkelblau der Sattigungsdampfdruck ps gege-
ben. Dessen Verlauf ist von der rot dargestellten Temperatur abhangig. Dabei ist zu er-
kennen, dass der Sattigungsdampfdruck nach aulen hin abnimmt. Analog dazu sinkt auch
die Temperatur. Der Sattigungsdampfdruck fallt besonders stark im Bereich der Kerndam-
mung. Dies ist in dem starken Temperaturgefalle infolge der Dammwirkung begrindet.
Sollte der Dampfdruck den Sattigungsdampfdruck Ubersteigen, bildet sich Tauwasser. In

diesem Beispiel ist dies nicht der Fall.

Der Massivbau hat sich im Laufe der Jahre stetig weiterentwickelt. Als erster Entwicklungs-
schritt waren Offnungen fir Rauchabziige zu beobachten. Diese wurden in einem zweiten
Schritt vergrolRert, da sie neben der Beluftungsfunktion auch die Funktion der Belichtung
Ubernehmen sollten. Mit den groRen Offnungen wurden jedoch die Gefligestérungen so
relevant, dass eine Losung gefunden werden musste, um das statische Gleichgewicht zu
erhalten. Anfangs wurde dieses Problem durch das Einfugen eines horizontalen Balkens
als Sturz gelost. (Knaack etal. 2007: S. 16) Erst mit den bautechnischen Entwicklungen der
Romanik, wie etwa dem Strebwerk, dem Rippengewdlbe oder dem Spitzbogen, der islami-
schen Ursprungs ist (Koch 2014: S. 149), konnte sich in der Gotik die Auflésung der Wand
entwickeln. Hierfir war eine Errungenschaft der Gotik die Kombination des Skelett- und
des Mauerprinzips und somit ein erstes sinnvolles Zusammenfuhren bisheriger Konstrukti-

onsprinzipien (Fouad 2013: S. 30). Dies spiegelt sich vor allem im Sakralbau der Gotik wider.

tp
A
20 °C
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i e
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x

Abbildung 3: Schematisches Glaserdiagramm
Quelle: In Anlehnung an Sascha P&schl (2008; URL:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Glaserdiagramm.svg (besucht am 31.08.2019))
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(a) Prag, St. Georgskirche auf (b) Soest, Maria zur Wiese, um
dem Hradschin, 1142 1400

Abbildung 4: Vergleich zwischen romanischen (a) und gotischen (b) Sakralbauten
Quelle: Koch (2014:S. 138, 174)

Durch Rippen werden die Lasten der Gewolbe auf Pfeiler geleitet und von dort nach unten
gefuhrt. Nach und nach konnten durch diesen Fortschritt die von Kraften weitgehend be-
freiten Wande aufgeldst und grol3e Fensterflachen entworfen werden. (Koch 2014: S. 155)
Die Umlenkung der vertikalen Eigenlasten in die Stutzen und Pfeiler erzeugt Horizontal-
krafte, die zusatzlich abgefangen und nach unten geleitet werden mussen. Um dies um-
zusetzen, wurde die Bauwerksgeometrie geschickt aneinander gereiht und aulRenliegende
Auflasten eingefuhrt. (Knaack etal. 2007: S. 16) Durch doppelte und dreifache Strebebdgen,
die zusatzlich von Fialen beschwert sind, konnten besonders hohe Strukturen errichtet wer-
den (Koch 2014:S. 155). In der Abbildung 4 wird der Vergleich zwischen einem romanischen
und einem gotischen Sakralbau verdeutlicht. Es ist zu erkennen, dass die Fensterflache ver-
groBBert und die Tragstruktur, bedingt durch die Stutzen, filigraner wirkt. In der Gotik zeigt
sich fur den Massivbau eine erste Trennung der Funktionen. Die Wand wird nicht weiter
als Haupttragstruktur verstanden, sondern vielmehr als gestalterisches Element, das Funk-

tionen wie Belichtung und Sichtbeziehungen Gbernimmt.

2.2.3 Entwicklung von Verglasungen

Mit zunehmenden Wandéffnungen nimmt auch der Bedarf an transluzenten beziehungs-
weise transparenten Baustoffen zu. So kann die Warmeenergie eines Raumes erhalten wer-
den, ohne dabei auf die Belichtung verzichten zu mussen. Bereits in romischen Thermen
wurden Marmortafeln verwendet, die so dinn geschnitten waren, dass sie transluzente
Eigenschaften aufwiesen. Mit der Erfindung des Glases konnte zusatzlich zur Belichtung ei-
ne Sichtbeziehung zwischen AulRen- und Innenraum hergestellt werden. Die Verglasungen

wurden zunachst einlagig ausgefuhrt und technisch konnten anfangs nur kleine Glasschei-
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ben gefertigt werden, sodass nur kleine Offnungen mit Glas verschlossen werden konnten.
Mit dem Einzug der Bleiverglasungen war es moglich grof3ere verglaste Flachen zu erzeu-
gen. Besonders die Fenster in Sakralbauten stechen durch ihre Farbigkeit hervor. (Knaack
etal. 2007: S. 19) Bereits die Romer entwickelten ein GielRverfahren, das erstmals fir die
Produktion von flachem, aber kaum transparentem Glas geeignet war. Die Glasherstellung
konnte durch das Zylinderstreckverfahren und dem darauf folgenden Mondglasverfahren
so optimiert werden, dass flache, durchsichtige und klare Glasscheiben mit sehr glatten
Oberflachen gefertigt werden konnten. Diese Produktionsverfahren waren bis Ende des 19.
Jhdts. malRgebend. Die heutige Glasherstellung erfolgt Uber das ,Floatglasverfahren” das
1959 von Pilkington erfunden wurde. Dabei wird die Glasschmelze bei circa 1000 °C auf ein
Zinnbad geleitet, worauf hin sich das Glas gleichmaRig auf diesem ausbreiten kann. Dieses
Verfahren ermdglicht eine kostengunstige Produktion von qualitativ hochwertigem Flach-
glas. (Herzog, Krippner und Lang 2004: S. 183; Heinze GmbH 2019b)

Neben den Einfachverglasungen entwickelten sich Kastenfenster. Diese bestehen aus zwei
hintereinanderliegenden Glasschichten, sodass im Zwischenraum ein zusatzlicher Puffer
entsteht. Der Scheibenzwischenraum ist dabei nicht hermetisch abgeriegelt, sodass ein
Feuchtigkeitstransport von innen nach auf3en stattfinden kann. Kastenfenster sind so kon-
zipiert, dass die innere Verglasung demontiert werden kann. Dies ermoglicht je nach Jahres-
zeit eine Anpassung an die Witterungsbedingungen. Aus dem Konzept des Kastenfensters
entwickelte sich die Isolierverglasung. Hierbei wird der Scheibenzwischenraum stark redu-
ziert, sodass eine hermetisch abgeriegelt Luft- oder Edelgasschicht entsteht. Diese Schicht
hat aufgrund der eingeschrankten Luftzirkulation eine deutlich bessere Dammwirkung als
bei einem Kastenfenster. Heutzutage werden die beiden Glasscheiben mit Silikon auf eine
Aluminiumschiene aufgeklebt, sodass ein fester Randverbund entsteht. (Knaack et al. 2007:
S.20f.)

2.2.4 Fassaden der klassischen Moderne

Alle bisherigen Vorgange beschreiben einen Gber mehrere Jahrtausende andauernden Pro-
zess. Im Folgenden wird ein Zeitraum von circa 100 Jahren behandelt. Vor der klassischen
Moderne konnten die Funktionen einer Wand weiter getrennt werden. Dies betrifft vor al-
lem die Funktionen Tragen, Dichten und Durchblick. Jedoch konnte eine vollstandige Tren-
nung nicht vorgenommen werden, da weiterhin massive Wandkonstruktionen zur Errich-
tung von Bauwerken notwendig waren. Erst mit neuen Bautechniken in der klassischen Mo-
derne war es moglich einzelnen Funktionen weiter zu trennen. Daraus resultiert die Entkop-
pelung der Gebaudehulle von der tragenden Struktur, sodass sich die Wand in die Fassade

aufldst. Statisch relevante Stutzen werden, wenn maoglich nach innen, hinter die Fassaden
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verschoben. So wurden Bauwerke wie das Haus Farnsworth von Ludwig Mies van der Rohe
realisiert. Bei diesem Bauwerk besteht die komplette, hinter der Tragstruktur positionierte
Hullflache aus Glas. (Knaack etal. 2007: S. 24) Die Fenster wurden in der klassischen Mo-
derne meist als Einfachverglasungen ausgefuhrt. Diese finden sich beispielsweise in den
Bauwerken der WeiRenhofsiedlung in Stuttgart wieder, in der Architekten wie Ludwig Mies
van der Rohe, Le Corbusier oder Walther Grophius mitgewirkt haben. Die Verglasungen be-
finden sich dabei bundig an der AuRenkante der Gebdaude und werden durch Stahlprofile
eingefasst. (Knaack etal. 2007: S. 19)

2.3 Uberblick Gber aktuelle Fassadensysteme

In diesem Kapitel sollen aktuell verwendete Fassadensysteme beschrieben werden. Bei
der heutigen Entwicklung stehen gestiegene Anforderungen an die naturliche Belichtung
und die Raumbezige zwischen Innen- und Aul3enraum im Vordergrund. Damit geht ei-
ne weitere VergrofRerung der Fensterflachenanteile einher. Die massive Lochfassade mit
zwischen Sturz und Brustung integrierten Einzelfenstern sto3t dabei schnell an ihre kon-
struktiven Grenzen und genugt nicht den héheren Anforderungen. (Hestermann und Ron-
gen 2018: S. 573) Daher ist heute der Bedarf an Glasfassaden gestiegen, die hauptsachlich
beim Leichtbau beziehungsweise bei der Skelettbauweise verwendet werden. Hierbei wird
auf Grundlage der Aufgabenstellung ausschlie3lich Bezug auf diese Fassadenbauweisen
genommen. Dies bedeutet, dass massive Fassadenkonstruktionen, wie etwa ein zweischa-
liges Mauerwerk mit Sichtmauerwerk oder ein WDVS nicht Bestandteil dieser Diplomarbeit

sind.

2.3.1 Pfosten-Riegel-Fassaden

Knaack etal. (2007: S. 25) beschreiben Pfosten-Riegel-Fassaden als ein System von ge-
schosshohen Pfosten und eingesetzten Riegeln. Durch diese Struktur entstehen Flachen,
die von Pfosten und Riegeln eingeschlossen werden. Dieses System ist in Abbildung 5 (a)
dargestellt. Den entstehenden Flachen kdnnen verschiedene Funktionen zugeordnet wer-
den. Beispielsweise Ubernimmt eine Festverglasung die Funktion der Belichtung. Im Grun-
de konnen nach Knaack et al. (2007: S. 25) durch eine Pfosten-Riegel-Fassade vor allem die
Funktionen Ausfachen, Belichten, Luften und der Lastabtrag von Windlasten und Eigenlas-
ten durch die Pfosten Ubernommen werden. Dem ist zu erganzen, dass weitere speziellere
Aufgaben wie etwa die Erzeugung von elektrischem Strom mittels geddammten Paneelen
mit integrierter Photovoltaik denkbar sind (Hestermann und Rongen 2018: S. 585; vgl. Wel-
ler und Fischer 2013).
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2.3 Uberblick Gber aktuelle Fassadensysteme

(a) Pfosten-Riegel-Fassade (b) Pfosten-Fassade (c) Riegel-Fassade

Abbildung 5: Pfosten-Riegel-Fassade (a) und Sonderformen (b,c)
Quelle: In Anlehnung an Knaack etal. (2014: S. 25 f.)

Eine Sonderform der Pfosten-Riegel-Fassade ist zum einen die in Abbildung 5 (b) darge-
stellte Pfosten-Fassade. Bei dieser Konstruktion werden ausschlieflich die vertikalen Pfos-
ten verwendet. Dadurch wirkt die Konstruktion filigraner als bei Pfosten-Riegel-Fassaden.
Eine weitere Abwandlung ist die Riegel-Fassade. In Abbildung 5 (c) ist eine Darstellung die-
ses Fassadensystems gegeben. Diese zeichnet sich dadurch aus, dass die lastabtragen-
den Pfosten durch Zugstangen ersetzt werden. Da die Zugstangen nicht auf Knicken be-
ansprucht werden kdnnen, werden im Gegensatz zur Pfosten-Riegel- und Pfosten-Fassade
die Fassaden hangend und nicht stehend verbaut. Horizontale Lasten, wie etwa Wind- oder
Verkehrslasten, werden dabei durch die Riegel abgetragen. Das Entwicklungsziel dieser
Sonderformen ist es, den Anteil der Verglasung im Bezug zur Konstruktionsflache zu erho-

hen,um eine grél3ere Transparenz zu erzielen. (Knaack et al. 2014:S. 26)

2.3.2 Vorhangfassaden

Nach DIN EN 13830:2015-07 (S. 11) werden Vorhangfassadenkonstruktionen als ,[...] Teil
der Gebaudehlille, die[...] aus miteinander verbundenen horizontalen und vertikalen Profi-
len besteht, mit der tragenden Konstruktion des Baukorpers verankert ist und mit fest ein-
gebauten und/oder zu 6ffnenden Ausfachungen ausgestattet ist [...]“ definiert. Dabei soll
gelten, dass die Vorhangfassade die Funktionen einer Innen- oder Aul3enwand vollstandig
oder zumindest teilweise Ubernimmt, jedoch nicht zur Statik des Gebaudes beitragt. Somit
sind diese Fassaden selbsttragend konstruiert. Nur die Krafte aus Eigengewicht, Nutzlas-
ten, Umgebungslasten (Wind, Schnee, etc.) sowie seismische Lasten werden von der Kon-
struktion aufgenommen und an das Haupttragwerk des Bauwerks weitergeleitet. (DIN EN
13830:2015-07: S. 11) Die Lastabtragung dieser Fassaden erfolgt meist geschossweise als

hangendes System. Dadurch werden im Vergleich zu den stehenden Systemen, wie etwa
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2 Grundlagen von Fassaden

(a) Vorhangfassade (b) Elementfassade

Abbildung 6: Vorhangfassaden
Quelle: In Anlehnung an Knaack etal. (2014: S. 27 f.)

einer Pfosten-Riegel-Fassade, Probleme mit Knicken umgangen. Daruber hinaus besteht
keine konstruktive Abhangigkeit zum restlichen Tragwerk des Gebadudes, sodass die Fassa-
de freier gegliedert und gestaltet werden kann. In Abbildung 6 (a) ist das Konzept der han-
gend konstruierten Vorhangfassade dargestellt. Es ist zu erkennen, das die einzelnen Fel-

der mit verschiedenen Komponenten gefullt werden kénnen. (Knaack etal. 2014: S. 27 f.)

2.3.3 Elementfassaden

Elementfassaden sind eine Unterkategorie der Vorhangfassaden. Dieses Fassadensystem
bietet die Moglichkeit zur teilweisen Vorfertigung und der endgultigen baustellenseitigen
Montage oder der vollstandigen Vorfertigung, sodass die Fassadenelemente direkt instal-
liert werden kdnnen. Durch die werksseitige Vorfertigung kann eine konstante Produkt-
qualitat garantiert und eine zeit- und personalintensive Montage vermieden werden. Die-
ser Vorteil kann vor allem bei Gebauden genutzt werden, bei denen die gleichen Elemente
moglichst haufig verbaut werden. Dadurch haben sich Elementfassaden vor allem fur das
Errichten von Hochhausfassaden durchgesetzt. Bei abweichenden Gegebenheiten, wie fla-
che Gebaude mit guter Zuganglichkeit um das Gebaude, sind die Vorteile einer Element-
fassade zu prufen. In Abbildung 6 (b) sind die vorgefertigten Fassadenelemente schema-
tisch dargestellt. (Knaack etal. 2014: S. 28)
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2.3 Uberblick Gber aktuelle Fassadensysteme

2.3.4 Doppelfassaden

Durch den Wunsch, weitere Funktionen an die Fassade auszulagern, entstehen die Doppel-
fassaden. Dadurch ist es moglich, beispielsweise die Bellftung nicht zwischen Innen- und
Aul3enraum, sondern innerhalb der Fassadenebene vorzunehmen. Durch die kontrollier-
ten Bedingungen im Fassadenzwischenraum kann die entstehende naturliche Thermik zur
gezielten Ent- und BelUftung genutzt werden. Bei diesem Konzept haben sich geschossho-
he und sich Uber mehrere Geschosse erstreckende Luftungssysteme entwickelt. (Knaack
etal. 2014: S. 29) In Abbildung 7 (a) - (d) sind vier verschiedene Doppelfassaden darge-
stellt.

Mittlerweile haben erste Erfahrungen gezeigt, dass der Einsatz von Doppelfassaden nicht
zwangslaufig in alle Himmelsrichtungen notwendig oder gar sinnvoll ist. Fur einige Anwen-
dungsfalle, wie etwa bei hohen Larmimmissionen oder grol3en Gebaudehohen, kann eine

Doppelfassade wirtschaftlich sinnvoll sein. (Knaack et al. 2014: S. 29)

2.3.4.1 Zweite-Haut-Fassaden

Die Gliederung von Doppelfassaden kann in vier Hauptprinzipien unterteilt werden. Als
einfachste Losung gilt dabei die Zweite-Haut-Fassade. Diese ist schematisch in Abbildung
7 (a) dargestellt. Hierbei wird der isolierenden Gebaudehdlle eine zweite einfachverglaste
Ebene vorgesetzt, die nur im Ful3- und Kopfbereich beltftet wird. Gegentber den anderen
Gliederungsmaoglichkeiten besitzen Zweite-Haut-Fassaden einige Nachteile. Nennenswert
sind hierbei die geringen Steuerungsmoglichkeiten im Gebaudebetrieb und das damit ein-
hergehende Uberhitzungsrisiko. (Knaack etal. 2014: S. 30)

2.3.4.2 Kastenfenster-Fassaden

Eine weitere Gliederungsform ist das in Abbildung 7 (b) dargestellte Prinzip des Kasten-
fensters. Hierbei wird die vorgesetzte Ebene horizontal und vertikal unterbrochen. Die Un-
terteilungen ergeben sich dabei durch die Grol3e der Fassadenelemente, die in der Regel
geschosshoch sind. Beluftungsmaéglichkeiten sind am oberen (Abluft) und unteren (Zuluft)
Rand vorgesehen. Je nach Gebaudegrundriss entsteht so eine raumweise Beluftung, die
individuell geregelt werden kann. Als Nachteil dieser Methode wird vor allem die Positio-
nierung der Zuluftéffnung direkt Uber der Abluftoffnung des darunter liegenden Raumes
genannt. Dadurch kann die Zuluftqualitat einzelner Rdume oder ganzer Geschosse stark
beeintrachtigt werden. Ein Losungsansatz fur dieses Problem ist eine seitlich versetzte An-
ordnung der Zu- und Abluftéffnungen. (Knaack et al. 2014: S. 30)
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2 Grundlagen von Fassaden

2.3.4.3 Korridorfassaden

Bei der Korridorfassade erfolgt ausschlie3lich eine geschosshohe horizontale Gliederung,
sodass nebeneinanderliegende Rdume ein gemeinsames BelUlftungssystem bilden. Durch
versetzte Zu- und Abluftéffnungen kdnnen Luftungskurzschlisse wie bei der Kastenfenster-
Fassade vermieden werden. Nachteilig ist bei diesem Konzept, dass es zu stérenden Schall-
reflexionen kommen kann. Das Konzept dieser Fassade ist in Abbildung 7 (c) gegeben.
(Knaack etal. 2014: S. 31)

2.3.4.4 Schacht-Kasten-Fassaden

Die in Abbildung 7 (d) dargestellte Schacht-Kasten-Fassade stellt die effizienteste, aber steu-
ertechnisch und konstruktiv aufwendigste Variante der Doppelfassaden dar. Bei diesem
Konzept werden raumweise Kastenfenster angeordnet und in einen vertikalen Fassaden-

schacht entluftet. Dieser Schacht ist dabei geschossubergreifend und aufgrund der Héhe
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Abbildung 7: Doppelfassaden
Quelle: In Anlehnung an Knaack etal. (2014: S. 29-32 f)
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2.4 Konstruktionsdetails

des Schachtes bildet sich ein naturlicher Kamineffekt, sodass eine vertikale Luftstromung
entsteht. Damit die BelUftung jedes einzelnen Raumes steuerbar ist, werden flr jedes Kas-

tenfenster Steuerklappen zum Schacht hin benétigt. (Knaack et al. 2014: S. 32)

2.3.4.5 Weitere Doppelfassaden

Neben den vier Hauptprinzipien haben sich weitere Formen von Doppelfassaden entwi-
ckelt. Nennenswert sind hierbei die Wechselfassade und die Komponentenfassade. Ent-
wicklungsziel dieser Konstruktion ist es, entweder die Probleme in den bestehenden Syste-
men zu kompensieren oder weitere Funktionen an die Fassade zu Ubertragen. Im Rahmen
dieser Arbeit wird nicht weiter auf diese Konstruktionen eingegangen, es sei jedoch auf die

Literatur von Knaack etal. (2014: S. 33 ff.) verwiesen.

2.4 Konstruktionsdetails

Nachdem in Kapitel 2.3 ein grundlegender Uberblick Gber verschiedene Fassadensysteme
gegeben wurde, soll im Folgenden naher auf einschalig konstruierte Fassadensysteme ein-
gegangen werden, da diese potenziell zur Errichtung eines parametrischen Fassadensys-
tems geeignet sind. Dabei wird der Fokus dieser Arbeit auf die Pfosten-Riegel-Fassaden und

die Elementfassaden gesetzt, da alle weiteren Fassadenarten Spezialfalle darstellen.

2.4.1 Pfosten-Riegel-Fassaden

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 beschrieben sind Pfosten-Riegel-Fassaden ein aus Pfosten und
Riegeln bestehendes Stabsystem. Die Pfosten sind vertikal, meist geschosshoch angeord-
net und werden durch horizontale Riegel miteinander verbunden. Dabei entstehen einzel-
ne Felder. Diese Felder konnen mit verschiedenen Ausfachungen, wie etwa einer festen
Verglasung, geschlossenen Elementen oder Fenster- beziehungsweise Turoéffnungen ver-
sehen werden. (Hestermann und Rongen 2018: S. 573)

2.4.1.1 Fixierung der Fassadenelemente

Eine mechanische Verbindung zwischen den ausfachenden Elementen und den Tragpro-
filen wird in den meisten Fallen Gber lineare Metall-Pressleisten erreicht. Diese werden
punktuell verschraubt, sodass die Ausfachungen mechanisch gehalten werden. (Hester-
mann und Rongen 2018: S. 573) Alternative Fixierungskonzepte sind die Glashalteleiste, die
Structural Sealant Glazing (SSG)-Fassade sowie Ganzglasfassadensysteme (Hestermann
und Rongen 2018: S. 586). Diese drei Konzepte sind in Abbildung 8 (b - d) dargestellt. Bei
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2 Grundlagen von Fassaden

(a) Pressleiste (b) Glashalte- (c) Structural Sealant (d) Punkthalter
leiste Glazing

Abbildung 8: Fixierungskonzepte von Glasfassaden
Quelle: Hestermann und Rongen (2018: S. 586)

dem SSG-System, dargestellt in Abbildung 8 (c), erfolgt die Befestigung der Glaselemente
ohne die Verwendung von Press- oder Abdeckleisten. Dadurch kdnnen homogene, grol3-
flachige Glasoberflachen erzeugt werden, die nur durch sehr schmale Fugen unterbrochen
werden. Hierbei erfolgt die Fixierung Gber Klebung der dul3eren Scheibe an das Tragpro-
fil. Somit ist die SSG-Fassade nicht mechanisch gehalten. In Deutschland ist eine bauauf-
sichtliche Zulassung zur Errichtung solcher Fassaden nétig und erfordert das Anbringen
von mechanischen Sicherungen, die die Glasscheiben beim Versagen der Klebung halten.
FUr Gebaude unter 8,00 m Hohe kann die Fassade ohne diese zusatzliche mechanische
Sicherung errichtet werden. (Hestermann und Rongen 2018: S. 587 ff.) In Abbildung 8 (d)
wird der Profilquerschnitt einer Ganzglasfassade mit Pfosten-Riegel-Tragkonstruktion dar-
gestellt. Der Verbund zwischen Verglasung und Tragprofil wird in diesem Fall tber Punkt-
halter hergestellt. (Hestermann und Rongen 2018: S. 586) Wie bereits erwahnt, werden
Pfosten-Riegel-Fassaden meist mit Pressleisten errichtet. Dieses Konzept ist in Abbildung
8 (a) dargestellt. Es liegt darin begrtindet, dass nicht nur Glaselemente, sondern auch wei-
tere Fullelemente - wie etwa Sandwichpaneele - mithilfe der Pressleisten montiert wer-
den kénnen. (Hestermann und Rongen 2018: S. 586) So kdnnen verschiedene Elemente
in einer Fassade kombiniert werden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird, aufgrund des
hohen Verbreitungsgrades, der Fokus auf die Pfosten-Riegel-Fassaden mit Pressleisten ge-
setzt.
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2.4 Konstruktionsdetails

2.4.1.2 Abdichtung und Entwasserung

Die Kombination der Ausfachungen in Verbindung mit den Pressleisten stelltin der Pfosten-
Riegel-Fassade die Wetterschutzschicht dar (Knaack etal. 2007: S. 59) und sollte somit zwi-
schen allen Pressleisten und allen verbauten Ausfachungselementen wind- und schlagre-
gendicht ausgefuhrt werden (Hestermann und Rongen 2018: S. 586). Dazu werden die
Pressleisten mit Abdichtungen versehen, sodass das Eindringen von Wasser in das Gebau-
deinnere verhindert wird. Hierbei gilt zu beachten, dass bei den meisten Fassadensyste-
men ein mehrstufiges Abdichtungssystem vorliegt. Dies bedeutet, dass ein Wassereintritt
durch die duBeren Abdichtungen der Pressleisten vorgesehen ist. Ein inneres Dichtungs-
system an den Tragprofilen verhindert, dass das Wasser den Innenraum erreicht. (Knaack
etal. 2007: S. 45) Nach Hestermann und Rongen (2018: S. 586) kann das Abdichtungssys-
tem entweder diffusionsoffen oder diffusionsdicht ausgebildet werden. Bei diffusionsoffe-
nen Systemen ist ein Dampfdruckausgleich zwischen innen und auRen moglich. Diffusions-
dichte Systeme verhindern dies. In jedem Fall sollte das Abdichtungssystem so ausgebildet

werden, dass ein storungsfreier Dampfdruckausgleich sowie die Entwasserung der Profil-
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Abbildung 9: Entwasserungskonzept des Fassadensystems ,,FW 50+"
Quelle: In Anlehnung an Schiico International KG (2011: S. 48)
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2 Grundlagen von Fassaden

hohlrdume gewahrleistet wird. Um das Eindringen von warmer, feuchter Innenraumluft
und das entgegengesetzte Eindringen von Regenwasser an die Tragstruktur zu vermeiden,
sollte die innere Abdichtungsebene dampfdicht ausgefuhrt werden. Diese Anspriche an
das Dichtungssystem sind insbesondere im Bereich der Knotenpunkte einzuhalten. (Hes-
termann und Rongen 2018: S. 586) Durch das mehrstufige Abdichtungssystem sammeln
sich entstehendes Kondensat und eindringendes Regenwasser innerhalb der Profile. Die
Entwasserung der Pfostenprofile erfolgt, indem das Wasser nach unten zum FulBpunkt ge-
leitet wird. Dort wird es aus der Fassade gefuhrt, beispielsweise in einer dafur vorgese-
hene Drainageleitung. In Abbildung 9 ist beispielhaft das vorgesehene Entwasserungskon-
zept des Pfosten-Riegel-Fassadensystems ,FW 50+" der Firma Schuco dargestellt. In diesem
System bilden sich mehrere Entwasserungsebenen, die das Wasser durchlaufen muss. Die
erste Ebene wird von nicht bis in den FulRpunkt durchgangige vertikale Riegelprofile gebil-
det. Diese kommen beispielsweise oberhalb von Turéffnungen vor. Das Wasser der ers-
ten Ebene wird in die zweite Ebene, die Ebene der Riegel, geleitet. Die dritte Ebene stel-
len die durchgangigen Pfosten dar. Die Hohe der Drainagekanale nimmt bei jeder Ebene
zu, sodass alle Profile der einzelnen Ebenen auf einer anderen Hohe liegen. Dieser Ho-
henunterschied wird mithilfe von verschieden hohen Dichtungen ausgeglichen. (Schuco
International KG 2011: S. 48) Andererseits sind auch Systeme auf dem Markt, bei denen
die Ebenen in den Dichtungen integriert sind. Beispielhaft kann dies an den Aluminium-
fassadensystemen der Firma Stabalux GmbH gezeigt werden. Die Dichtungen sind dabei
so konzipiert, dass die Dichtungen aller Ebenen die gleichen Einbauhdhen aufweisen. Die
Tragprofile werden so auf der gleichen Hohe verbaut. (vgl. Stabalux GmbH 2019: S. 9 f.)
Damit die Entwasserung von Pfosten-Riegel-Fassaden funktionieren kann, muss im Ful3-
punkt der Fassade eine Zuluft- und im Kopfpunkt eine Abluftéffnung vorgesehen werden.
Zusatzlich sind alle 6,00 m weitere Zuluftéffnungen vorzusehen. Dichtungen in vertikaler
Richtung sind bestenfalls durchgangig auszufuhren. Die Entwasserung der Riegelprofile
kann auf zwei Arten erfolgen. Die ersten Variante, die in Abbildung 10 (a) dargestellt ist,
entwassert feldweise. Dies bedeutet, dass vor jedem Knotenpunkt die duf3ere Abdichtung
der Riegel nach unten hin gedffnet ist, sodass anfallendes Wasser in jedem Feld einzeln
das Profilsystem verlasst. Die zweite, in Abbildung 10 (b) dargestellte Mdglichkeit besteht
darin, das gesamte Wasser der Riegel in die Pfosten und von dort aus nach unten zu leiten.
In beiden Fallen sind die Knotenbereiche durch Dicht- und Klebstoffe oder durch Stauch-
dichtungen abzudichten. Die Dichtungen werden in diesem Bereich zudem uberdimensio-
niert, da es zu Schrumpfungsprozessen kommen kann. (Hestermann und Rongen 2018:
S.586f.)
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|,

(a) feldweise (b) GUber den Pfosten

1 Entwdasserungsoffnung

Abbildung 10: Entwasserung einer Pfosten-Riegel-Fassade
Quelle: Hestermann und Rongen (2018: S. 588)

2.4.1.3 Bauteilkomponenten

In Abbildung 11 (a-c) sind exemplarische Querschnitte verschiedener Materialien gegeben.
Die Tragprofile der Pfosten (9) und der Riegel (8) befinden sich an der Innenseite der Fassa-
de. Diese Profile sind hauptsachlich fur den Lastabtrag verantwortlich. Die Ausfachungsele-
mente (in diesem Fall: Verglasung) (1) werden mithilfe eines Druckprofils (auch: Pressleiste)
(2) durch eine Schraube (4) an die Tragprofile gepresst, sodass ein linearer Anpressdruck
entsteht, der die Elemente mechanisch befestigt. Damit die Schrauben nicht sichtbar sind
und um die Schmutzanfalligkeit zu reduzieren, kdnnen Deckprofile (auch: Blendleisten) (7)
auf die Druckprofile gesteckt werden. Dabei ist zu beachten, dass wie in Abbildung 11 (b)
die Druck- und Deckleiste unabhangig von der Unterkonstruktion wahlbar ist. Zwischen
den Ausfachungselementen und den Profilen wird zur Erzeugung der erforderlichen Dich-
tigkeit und Elastizitat eine Dichtung (6) verbaut. Bei Verwendung einer Isolierverglasung
sollte ein Isolierprofil (auch: Isolator) (5) vorgesehen werden, um die Tragprofile von der
Pressleiste thermisch zu trennen, wie in Abbildung 11 (a) und (b) zu sehen ist. Zur Lage-
rung der Verglasung ist in vertikaler Richtung eine Verklotzung (3) anzuordnen. (Schittich
etal. 2006: S. 164 f.)

Die Profile der Pfosten-Riegel-Fassade sind in der Regel zwischen 35 und 80 mm breit.
Als Standardwerte werden hierbei die Breiten 50 und 60 mm betrachtet. Die Profiltiefe
ist hauptsachlich von der statischen Belastung abhangig, konnen aber auch nach gestalte-
rischen Anforderungen gewahlt werden, solange das statische Gleichgewicht eingehalten
wird. Gefertigt werden die Profile aus Aluminium, Stahl oder Holz. Es stehen einige stan-
dardisierte Profilsysteme verschiedener Hersteller zur Verfuigung. Sollten diese den Anfor-
derungen nicht genldgen, kdnnen auch Sonderformen aus Metall oder Holz entwickelt wer-
den. So kann die Fassade auch weitere Zusatzfunktionen Ubernehmen, wie etwa integrier-
te Installationskandle fur Elektroleitungen zur Steuerung von beweglichen Sonnschutzvor-
richtungen. (Hestermann und Rongen 2018: S. 573, 580, 582)
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(b) Holz/Aluminium
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1 Verglasung 4 Schraube 7 Deckprofil (Blendleiste)
2 Druckprofil (Pressleiste) 5 Isolierprofil (Isolator) 8 Riegel
3 Verklotzung 6 Dichtung 9 Pfosten

Abbildung 11: Querschnitte einer Pfosten-Riegel-Fassade aus verschiedenen Materialien
(Links: Riegelschnitt, Rechts: Pfostenschnitt)
Quelle: In Anlehnung an Schittich etal. (2006: S. 164 f.)
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Die Dichtungen sind meist aus Silikon oder EPDM/APTK hergestellt (Schittich etal. 2006:
S. 164 f.). Je nach gewahlter, beziehungsweise aus Vorgaben hinsichtlich des Warmeschut-
zes resultierenden Verglasungen kénnen unterschiedliche Dichtungen verbaut werden.
(Knaack etal. 2014: S. 45). Dies hat den Vorteil, dass unterschiedliche Elementdicken inner-
halb einer Fassade verbaut werden kdnnen. Durch verschiedene Dichtungsgrélien kénnen
die entstehenden Differenzen ausgeglichen werden. Zudem stehen weitere Einsetzprofile
zur Verfugung, sollten die verschiedenen Dichtungsgrél3en nicht ausreichen. (Schico Inter-
national KG 2011: S. 48)

Die verbauten Verglasungen, beziehungsweise andere Ausfachungselemente, werden nach
statischen, bauphysikalischen, konstruktiven und sicherheitstechnischen Aspekten gewahlt.
Dabei kommen heutzutage Floatglasscheiben zum Einsatz. Dieses Verfahren wurde in Ka-
pitel 2.2.3 erlautert. Ausgefuhrt werden diese meist als Einscheibensicherheitsglas (ESG)
oder Verbundsicherheitsglas (VSG). Aufgrund der Anforderungen an den Warmeschutz
werden die Scheiben in den meisten Fallen zu Isolierverglasungen zusammengeflgt. Da-
bei entsteht ein Scheibenzwischenraum (SZR) unterschiedlicher Dicke, der je nach Fullung
verschiedene Dammeigenschaften aufweist. Als Fullgase kdnnen hier normale Luft oder
Edelgase wie Argon, Krypton oder Xenon verwendet werden. Die Verglasung kann zudem
mittels Beschichtungen weiter verbessert werden. (Hestermann und Rongen 2018: S. 585)
Hierbei sind die Low-E-Beschichtungen und Sonnenschutzbeschichtungen nennenswert.
Eine Low-E-Beschichtung verbessert den U-Wert einer Scheibe und reduziert damit den
Warmeverlust durch die Verglasung (Heinze GmbH 2019a). Eine Sonnenschutzbeschich-
tung hingegen reduziert den Energieeintrag aufgrund solarer Einstrahlung durch transpa-
rente Bauteile, indem mehr Solarstrahlung reflektiert wird (Heinze GmbH 0.D.). Die Aus-
fachungselemente kénnen dabei mit unterschiedlichen gestalterischen Eigenschaften ge-
wahlt werden. Hestermann und Rongen (2018: S. 585) nennen hierbei folgende Varian-

ten:

Transparente Verglasung

Transluzente Verglasung

Opake Verglasung

Sandwichpaneel

Fenster / TUr

Weitere Funktionen - beispielsweise PV-Modul

21



2 Grundlagen von Fassaden

Die Grol3e fur Scheiben liegt fur Pfosten-Riegel-Fassaden in der Regel bei einer Seitenlange
von 1,20 bis 2,40 m (Hestermann und Rongen 2018: S. 585). Es kdnnen auch gréRere Schei-
ben verbaut werden, dies fuhrt allerdings zu einer Transportproblematik. Scheibengrof3en
bis 3,21 x 6,00 m sind problemlos herstellbar. Die Lange kann bis tber 12 m erhéht werden
(Heinze GmbH 2019b). Fur die Breite gilt, dass Sonderfertigungen Uber 3,21 m kosteninten-
siv sind, da die Maschinengrol3e der meisten Glashersteller auf diese Gro3e beschrankt ist.
Da das Glas am Stuck hergestellt wird, ist eine Verlangerung nicht ganz so kostenintensiv.
Gelagert werden die Glasscheiben innerhalb der Fassade auf zwei Verklotzungen, in der Re-

gel bestehend aus Polyamid (Hestermann und Rongen 2018: S. 585).

2.4.1.4 Bauwerksanschluss

Eine Pfosten-Riegel-Fassade besteht aus werksseitig vorgefertigten Halbzeugen. Diese wer-
den vor Ort montiert. Der Bauwerksanschluss der Pfosten-Riegel-Fassade wird Uber An-
schlussschuhe ausgefuhrt. Die Montage erfolgt meist an den Geschossdecken. Damit wer-
den die einzelnen Komponenten der Pfosten-Riegel-Fassade unabhangig vom Haupttrag-
werk des Gebaudes errichtet. Dadurch kdnnen maogliche Toleranzen des Rohbaus ausge-
glichen werden. Nachteilig stellt sich dabei jedoch heraus, dass zwischen Geschossdecke
und Pfosten-Riegel-Fassade ein Hohlraum entsteht, der nachtraglich verschlossen werden
muss, um den Brand- und Schallschutz sicher zu stellen. (Knaack etal. 2014: S. 59) Nach
Hestermann und Rongen kann die Tragwerksplanung von Pfosten-Riegel-Fassaden sehr
vielfaltig ausgefuhrt werden. Hierbei wird in zwei Prinzipien unterschieden. Zum einen kon-
nen die Lasten aus der Fassade direkt in das Haupttragwerk abgeleitet werden. Bei dieser
Variante ist nachteilig, dass der Abstand zwischen Primartragwerk und der Fassade nur
sehr gering ausfallen kann und dass besondere Anforderungen an die Toleranzen des Roh-
baus gestellt werden mussen. Andererseits konnen selbsttragenden Sekundarstrukturen
verwendet werden, die die Lasten an das Haupttragwerk Ubertragen. Das hat den Vorteil,

(a) Festlager (b) Loslager

Abbildung 12: Lager einer Pfosten-Riegel-Fassade
Quelle: Hestermann und Rongen (2018: S. 579 f.)
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dass durch die Trennung vom Primartragwerk eine freiere Gestaltung des Fassadenras-
ters moglich ist und so der Fensterflachenanteil optimiert werden kann. (Hestermann und
Rongen 2018: S. 576)

Der Lastabtrag einer Pfosten-Riegel-Fassade erfolgtimmer in eine Richtung. Bei stehenden
Fassaden ist die Abtragsrichtung nach unten und bei hangenden nach oben. Dazu wird die
Fassade oben beziehungsweise unten durch einen Festpunkt gehalten. Um Bewegungen
der Fassade zu verhindern, muss diese zusatzlich mindestens an einem Lospunkt befes-
tigt werden. Bei diesem muss sichergestellt werden, dass eine Dilatation ohne die Erzeu-
gung von Spannungen erfolgen kann. Als Dilatation wird dabei die Verschiebung der Bau-
teile aufgrund von Temperaturschwankungen bezeichnet. Somit muss der Anschluss mit
Langldchern oder Anschlussschienen ausgefihrt werden. Wie in Abbildung 12 verdeutlicht,
sind die BauwerksanschlUsse in drei Dimensionen justierbar, sodass Toleranzen ausgegli-
chen werden kénnen. Es ist in Abbildung 12 (b) auch dargestellt, wie sich das Loslager in
Richtung der Pfostenprofile verschieben kann, um Eigenspannungen infolge thermischer
Dehnung zu vermeiden. Die Bauwerksanschlisse werden bestenfalls bereits im Rohbau
vorgesehen und entweder Ankerplatten oder Ankerschienen mit Ankerschrauben in die
Geschossdecken einbetoniert. Anderenfalls besteht die Moglichkeit einer nachtraglichen
Montage durch die Verwendung von Schwerlastankern. (Hestermann und Rongen 2018:
S.578f.)

2.4.1.5 Ebene Fassadenknoten

Im Folgenden sollen die Verbindungsstellen zwischen Pfosten und Riegeln naher erlau-
tert werden. Hierbei muss zwischen Holz und den beiden anderen Werkstoffen Alumini-
um beziehungsweise Stahl unterschieden werden. Eine kraftschllssige Verbindung kann
bei Tragprofilen aus Holz mit Holzdubeln, Schwalbenschwanzverbindungen, Stahl-Verbin-
dungsmitteln oder in der Verglasungsebene liegenden kreuz- beziehungsweise T-férmigen
Flachstahlen realisiert werden. In Abbildung 13 (a) - (¢) sind einige dieser Verbindungen dar-

gestellt. (Hestermann und Rongen 2018: S. 583)

Far Aluminium und Stahl kdnnen generell drei verschiedene Losungsansatze zum Verbin-
den der Pfosten und Riegel genutzt werden. Wie Hestermann und Rongen schreiben, kdn-
nen die Profile direkt miteinander oder durch ein zusatzliches T-Sttck verschraubt werden.
Baitinger, Busse und Mauser erganzen hierfur die Méglichkeit die beiden Profile miteinan-
der zu verschweil3en. Fur Letztere, so Baitinger, Busse und Mauser, kann der Nachweis
der Tragfahigkeit nach den Regeln der geltenden technischen Bestimmungen durchge-

fuhrt werden. (Hestermann und Rongen 2018: S. 584; Baitinger, Busse und Mauser 2006:
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|

N

(a) Dubel (b) Schwalbenschwanz (c) Flachstahl

Abbildung 13: Knoten einer Pfosten-Riegel-Fassade mit Holztragstruktur
Quelle: In Anlehnung an Hestermann und Rongen (2018: S. 583 f.)

Abbildung 14: Ausbildung von Fassadenknoten
Quelle: Schiico International KG (2011: S. 49)

S. 446 f.) Je nach gewahltem System sind noch weitere Vorkehrungen zu treffen. Beispiels-
weise beim System ,,FW 50+" der Firma Schuco International KG mussen die Riegelprofile
ausgeklinkt und an den Pfostenprofilen gegebenenfalls eine entsprechende Ausklinkung
errichtet werden. Hintergrund des Ganzen ist, dass bereits erwahnte mehrstufige Dich-
tungssystem, das in die Tragprofile integriert ist. Das Ausklinken erfolgt dabei wie in Ab-
bildung 14 dargestellt. Somit mussen einerseits die Riegel ausgeklinkt werden, sodass die
Dichtungen in den Pfosten hineinragen, um einen dichten Fassadenknoten herstellen zu
kénnen. Andererseits werden auch die Nuten fur die Dichtungen der Pfosten zwischen Ebe-
ne 2 und Ebene 3 ausgeklinkt, damit der Riegel in der richtigen Hohe den Pfosten schnei-
det.
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2.4.1.6 Nicht-ebene Fassadenknoten

Die in Kapitel 2.4.1.5 beschriebenen Erkenntnisse sind nur auf plane Pfosten-Riegel-Fas-
saden anwendbar. Damit ist gemeint, dass alle Ausfachungen innerhalb einer Ebene lie-
gen. Dadurch werden alle Profile orthogonal zueinander angeordnet. Folgend soll exempla-
risch gezeigt werden, in welchem Rahmen das Fassadensystem ,FW 50+ der Firma Scha-
co International KG fur nicht-ebene Fassaden geeignet ist. Hierbei ist zu beachten, dass
auch andere Fassadensysteme prinzipiell fir diese Anwendung geeignet sind. Die Ausar-
beitung eines digitalen Fassadenknotens im Konzept ,Parametric Design” wird im Rahmen
dieser Diplomarbeit auf ein System begrenzt. Dies ist darin begriindet, dass die Umstellung
auf andere Systeme eine vollstandige Uberarbeitung des Algorithmus benétigt und daher
sehr zeitintensiv ist. Prinzipiell kann solch ein Algorithmus flr alle bestehenden Systeme
entwickelt werden. Dabei gilt zu beachten, dass alle Systeme einen eigenen Gultigkeits-
bereich besitzen und somit nicht in jedem System alle Geometriestellung erfullt werden

kdnnen.

Zunachst soll aufgezeigt werden in welchen Bedingungen die Riegelprofile aufeinander-
treffen konnen. Hierflr sind die vorhandenen Pfostenprofile malRgeblich. Einerseits stellt
Schico verschiedene Dichtungen zu Verfugung. In konkaver Richtung kann so um bis zu
10 ° je Seite von der planen Ebene abgewichen werden. In konvexer Richtung sogar bis
zu 15 °. Andererseits sind auch variable Pfostenprofile vorhanden. Diese erlauben je Sei-
te eine Abweichung von bis zu 25 ° in konvexer Richtung. (Schuco International KG 2011:
S. 60 - 62, 64) Eine Verbindung dieser beiden Mdglichkeiten ist nicht explizit moglich, wird
aber zur Erweiterung des Wertebereichs im Rahmen dieser Diplomarbeit angenommen.
Des Weiteren wird die Annahme getroffen, dass die variablen Pfostenprofile bereits ge-
bogen vorhanden sind. Hierfur stehen die Winkel 0 °, 5°, 10 °, 15 °, 20 ° und 25 ° zur
Verfugung. Der Gultigkeitsbereich betragt somit je Seite von - 10 ° bis + 40 ° in konvexer

Richtung.

Andererseits ist auch eine Abweichung der Pfostenprofile von der planen Ebene mdoglich.
Der Wertebereich wird in diesem Fall von den zur Verfigung stehenden Riegelprofilen be-
grenzt. Im Gegensatz zu den Pfosten sind fur die Riegel keine abgewinkelten Dichtungen
vorgesehen. Somit stehen nur variable Riegelprofile zur Verfugung. Diese weisen einen Gul-
tigkeitsbereich von 38 ° bis 90 ° in konvexer Richtung auf. (Schuco International KG 2011:
S. 76) Der Bereich zwischen 0 ° und 38 ° kann in der Realitat durch das Fassadensystem
nicht dargestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird dennoch die Annahme getroffen,
dass die variablen Riegelprofile auch fur diesen Wertebereich geeignet sind. Dies hat den

Hintergrund, dass fur den digitalen Fassadenknoten keine Unterbrechung des Gultigkeits-
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2 Grundlagen von Fassaden

bereiches vorliegt. Fur die Entwicklung eines realen Fassadenknotens bedeutet dies, dass
ein weiteres Profil, das den Bereich schlielBen kann, oder mehrere Profile in Kombination

mit variablen Dichtungen entwickelt werden mussen.

Um Toleranzen im realen Fassadenknoten zu berucksichtigen, wird aul3erdem die Annah-
me getroffen, dass die Standarddichtungen und Standardriegelprofile auch fir kleine Win-
kel geeignet sind. FUr die Standarddichtungen wird ein Gultigkeitsbereich von - 1,25 © bis
1,25 ° angenommen. Der Wertebreich der Standardriegelprofile wird auf - 2 ° bis 2 ° ge-
wahlt. Dies hat den Hintergrund, dass anderenfalls auch bei sehr kleinen Winkeln die abge-
winkelten Dichtungen, beziehungsweise variablen Riegelprofile, verwendet werden, da im
Programmablauf das exakte Treffen des Wertes 0,00 sehr unwahrscheinlich ist.

2.4.2 Elementfassade

Hestermann und Rongen (2018: S. 573) und auch Knaack et al. (2014: S. 46) grenzen die Ele-
mentfassade von der Pfosten-Riegel-Fassade durch einen gewissen Grad an werksseitiger
Vorfertigung ab. Dadurch konnen die Montagekosten und -zeiten vor Ort sowie die Abhan-
gigkeit vom Wetter deutlich reduziert werden. Zudem kann eine Elementfassade mit erhoh-

ter Genauigkeit gegenuber der Pfosten-Riegel-Fassade kalkuliert werden.

Die Elementfassade zeichnet sich durch einen tragenden Rahmen aus. Dieser muss steif
ausgefuhrt werden. Die Verglasungen beziehungsweise andere Ausfachungselemente und
weitere Haustechnikkomponenten werden wenn moglich werksseitig montiert. Die Monta-
ge erfolgt Uber Anschlusswinkel, die im Bereich der Decke montiert werden. Es ist zu be-
achten, dass diese Befestigungen exakt in der Rohbauphase ausgerichtet werden mussen.
Die Montage der einzelnen Elemente kann anschlieRend nur von unten nach oben erfol-
gen, da die oberen Module auf die unteren aufgesetzt werden. Die Elemente werden dabei
hangend montiert, sodass am oberen Punkt ein Festlager und unten ein Loslager verbaut
werden. Dieses Loslager wird als vertikal verschieblicher Bolzen realisiert, vergleichbar mit
dem Bauwerksanschluss einer Pfosten-Riegel-Fassade in Abbildung 12 (zu finden auf Seite
22. (Knaack etal. 2014: S. 46, 60)

Nachteilig ist, dass im Gegensatz zu den Pfosten-Riegel-Fassaden die Randprofile der Ele-
mente einer Element-Fassade doppelt ausgefihrt werden mussen. Somit ergeben sich di-
ckere Rander, was sich negativ auf die filigrane und transparente Beschaffenheit sowie auf
die daraus resultierende naturliche Belichtung auswirkt. In der Regel ist das Randprofil ei-
nes Elementes circa 4,00 cm stark. Da es doppelt verbaut werden muss, sind die Abstande
zwischen den Glasscheiben circa 8,00 cm grol3. Im Vergleich dazu sind die Profile einer

Pfosten-Riegel-Fassade circa 5,00 - 6,00 cm dick. Die Grol3e der einzelnen Elemente wird
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hauptsachlich durch den Transport begrenzt. In der Regel werden Elemente verbaut, die
geschosshoch und 1,20 - 2,70 m breit sind. (Knaack etal. 2014: S. 46)

Das Dichtungssystem einer Elementfassade wird innerhalb der Felder werksseitig herge-
stellt, sodass die Elemente vor Ort untereinander abgedichtet werden mussen. Da keine
dichtenden Pressleisten zwischen den Feldern vorhanden sind, werden die Dichtungen in
vertikaler Richtung als Steckdichtungen ausgefuhrt. In horizontaler Richtung wird ein Dicht-
band verlegt, auf dem die einzelnen Fassadenelemente montiert werden. In der Regel sind
in den einzelnen Elementen drei Nuten vorgesehen, in denen die Dichtungen positioniert
werden. (Knaack etal. 2014: S. 46, 60)
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3 Grundlagen des parametrischen
Fassadenknotens

In diesem Kapitel werden Grundlagen erlautert, die zur Produktion eines parametrischen
Fassadenknotens notwendig sind. Zundchst soll hierzu der Begriff der digitalen Fertigung
definiert werden und in kurzen Fallbeispielen aufgezeigt werden, wie die digitale Fertigung
bereits im Bauwesen eingesetzt wird. Anschlieend wird eine kurze Einfuhrung in die The-
men Parametric Design und Datenstruktur gegeben. Darauf aufbauend soll eine Daten-
struktur fUr einen parametrischen Fassadenknoten einer Pfosten-Riegel-Konstruktion auf-
gebaut werden. Hierfur wird ein bestehendes System, wie es in Kapitel 2.4.1 beschrieben
wird, als Ausgangspunkt genutzt.

3.1 Digitale Produktion zur Errichtung von Fassaden

In diesem Kapitel soll erldutert werden, wie die digitale Produktion’ zur Fertigung und Er-
richtung von Fassaden genutzt wird. HierfUr werden zundchst die Grundlagen der digitalen
Produktion erlautert. AnschlieRend wird die aktuelle Umsetzung anhand von Fallstudien
aufgezeigt.

3.1.1 Grundlagen der digitalen Produktion

Bereits in der vorangestellten Projektarbeit konnte der Begriff der digitalen Produktion de-
finiert werden. Hierunter wird eine Produktionsweise verstanden, ,in der Informationen
durchweg in digitaler Form erzeugt, verwaltet, gespeichert, verteilt, verarbeitet und kom-
muniziert werden.” (Westkamper etal. 2013: S. V) Somit beschreibt die digitale Produktion
die Verwendung von digitalen Technologien und Methoden zur Herstellung von realen Pro-
dukten. Nach Hofmann (2017: S. 1) setzt sich die digitale Produktion das Ziel die konventio-

nelle Fertigung in drei Gesichtspunkten zu optimieren:
1. Auftragsplanung: Einbeziehung von Echtzeitdaten aus der realen Produktion

2. Auftragsvorbereitung: Visualisierung und Simulation von Prozessen und Produkten

zur Fehlervermeidung

3. Auftragsdurchfihrung: durch intelligent vernetzte Prozessketten

'Der Begriff der digitalen Produktion entspricht dem Begriff der digitalen Fertigung. Da im deutschen
Sprachgebrauch die digitale Produktion verbreiteter ist, wird folgend von digitaler Produktion gesprochen.
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Um die digitale Produktion umzusetzen, wird sowohl ein digitales Produktmodell als auch
ein digitales Modell der fertigenden Fabrik bendtigt. Dieses Modell umfasst alle Prozesse,
Produkte und Ressourcen einer Fabrik. Dabei wird sowohl eine statische Darstellung der
Fabrik und der Produktionsanlagen, als auch eine dynamische Darstellung der ablaufen-
den Prozesse verwendet. (Schuh, Klocke und Ripp (2002) nach Westkamper etal. (2013:
S 110)) So liegen einerseits alle relevanten Informationen zum zu fertigenden Produkt vor,
als auch alle Informationen uber die ausfuhrbaren Methoden innerhalb eines Werkes. Die
Erzeugung der Produktmodelle wird durch Engineering-Umgebungen, wie etwa CAD- oder
FEM-Systeme realisiert. Innerhalb dieser Umgebungen kdnnen zudem Berechnungen und
Optimierungen stattfinden. Mithilfe von administrativen Managementsystemen kann der
Arbeitsablauf um betriebswirtschaftliche und logistische Funktionen erweitert werden. Die
Fertigung der realen Produkte wird mit computergestutzten Systemen und mechatroni-
schen Elementen (Sensoren und Aktoren) ausgefuhrt. Dabei sind die ausfuhrenden Sys-
teme Uber maschineninterne IT-Systeme miteinander vernetzt, sodass diese miteinander
kommunizieren konnen. Durch diesen Arbeitsablauf sind in der digitalen Produktion samt-
liche technischen, organisatorischen und administrativen Prozesse eines Unternehmens
enthalten. (Westkamper etal. 2013:S. 11)

Im Rahmen der Projektarbeit konnte auf3erdem die Struktur der digitalen Produktion auf-
gezeigt werden. Wie in Abbildung 15 dargestellt ist, eignen sich vor allem additive und kon-
ventionelle CNC-gesteuerte Fertigungsverfahren zur digitalen Produktion. CNC-gesteuerte

konventionelle Verfahren gliedern sich wiederum in mechanische, thermische und forma-

Digitale Produktion

Konventionelle

Attt Eestinuug CNC-gesteuerte Fertigung

|
" ) Fused Layer
Stereolithografie ——
: MOde"ing -
. Multi-Jet Wasserstrahl- . . Laserstrahl-
Laser-Sintern —— d 2 Biegemaschine u %
Modelling schneiden schneiden
Laser- Poly-Jet . Plasmastrahl-
— 5 Frasen ™ f
Strahlschmelzen Modelling schneiden
Elektronen- Autogenes
Strahlschmelzen S 2DEk Brennschneiden

Abbildung 15: Fertigungsverfahren der digitalen Produktion
Quelle: Eigene Darstellung
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tive Verfahren. Zudem ist eine kleine Auswahl an verfligbaren Verfahren gegeben. Alle die-
se Verfahren haben ihre eigenen Vor- und Nachteile. Beispielsweise eignet sich das au-
togene Brennschneiden nur far Stahle mit niedrigem Legierungsgrad. In Kapitel 3.2 ,Ad-
ditive Fertigung” und 3.3 ,,CNC-Fertigung” sind die Verfahren der Abbildung beschrieben.

Daher soll in dieser Arbeit nicht weiter auf die Fertigungsverfahren eingegangen werden.

3.1.2 Schuco Parametric System

Elementfassaden sind fur die Errichtung von parametrischen Fassaden geeignet. Auf dem
Markt sind bereits erste Systeme erhaltlich, wie beispielsweise das ,Schico Parametric Sys-
tem” der Firma Schuco International KG. Das Konzept dieser Elementfassade ist in Abbil-
dung 16 verdeutlicht. Jedes der pyramiedenartigen Felder stellt dabei ein Fassadenelement
dar. Diese bestehen aus einem tragenden Elementrahmen. Auf den Rahmen wird eine drei-
dimensionale Rohrrahmenstruktur aufgebracht. Diese stellt die Verbindung zwischen den
ausfachenden Elementen und dem Elementrahmen dar. (Schico International KG 2016b:
S. 17) Dadurch muss nur der Rohrrahmen an den Entwurf angepasst werden. So kénnen
wiederholend die gleichen Elementrahmen verwendet werden. Der grol3e Vorteil des Rohr-
rahmens besteht darin, dass das Verschneiden der Rohre aufgrund der Geometrie eines
Zylinders sehr einfach erfolgen kann. Die Fertigung der Fassadenelemente erfolgt in einem
5-Achsen-Bearbeitungszentrum wie etwa der Schuco Maschine DC 500. Zur Steuerung der
Anlage werden die 3-D-Daten eines digitalen Detailmodells genutzt. (Schico International
KG 2016b: S. 22 f.) Dieses Beispiel zeigt auf, wie die digitale Produktion bereits im Bau-
wesen angewendet wird. Um weitere gestalterische Moglichkeiten zu ermaéglichen, wird
der Fokus der praktischen Ausarbeitung auf Pfosten-Riegel-Fassaden gesetzt. So kdnnen
die Vorteile dieses Fassadensystems mit den Vorteilen des Parametric Designs kombiniert
werden. Dabei gilt jedoch, dass die Erkenntnisse auch auf Elementfassaden Ubertragen

werden kdénnen.

Abbildung 16: Konzept einer parametrischen Elementfassade
Quelle: Eigene Darstellung
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3.1.3 Nematox Fagade Node

Bereits im Rahmen der Projektarbeit des Autors wurde das Beispiel des Nematox Facade
Nodes herausgearbeitet. Hierbei handelt es sich um einen hochgradig anpassbaren Fassa-
denknoten fur Pfosten-Riegel-Fassaden. Wie in Abbildung 17 zu sehen, kdnnen die einzel-
nen Pfosten und Riegel in bestimmten Winkeln zueinander montiert werden. Durch diese
Winkel entstehen nicht nur plane Oberflachen, sondern dreidimensionale Fassaden, die
beliebig geformt sein kénnen.

Die Ausbildung von nicht-rechtwinkeligen Fassadenanschltssen stellt in der Praxis immer
ein Problem dar, da hierfur Schnitte durch Freiformwinkel gefihrt werden muassen. Da die-
se nur sehr ungenau ausgefuhrt werden konnen, ergeben sich daraus Leckagen in der
Fassade. Dieses Problem wird baustellenseitig durch die Verwendung von Silikon geldst. In

den meisten Fallen ist solch eine Losung jedoch unzureichend. (Strauf3 2013:S. 114)

Daher wurde zwischen 2008 und 2010 der Nematox Facade Node entwickelt. Das Pro-
duktdesign erfolgt rein digital. Die Winkel kdnnen als Parameter in eine Software einge-
geben werden, sodass diese automatisch das Knotenmodell auf diese Angaben anpasst.
Da aufgrund von Weiterentwicklungen in der Direct Metal Fabrication - beispielsweise
LBM (vgl. Kapitel 3.2) - die Produktionszeiten reduziert und die Bauteilqualitat verbessert
werden konnten und zeitgleich die Preise fur additive Fertigungssysteme und deren Ma-

terialien gesunken sind, wurde die Fertigung der Knoten mittels additiver Fertigung rea-
lisiert. (StrauB 2013: S. 114 f. Straul3, Emmer Pfenninger Partner AG und Knaack 2015:
S. 229 ff))

|

(a) Rendering des Nematox Facade Nodes (b) Prototyp aus Aluminium

Abbildung 17: Nematox Facade Node
Quelle: Strauld (2013:S. 116, 119)
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3.2 Fertigung einer parametrischen Pfosten-Riegel-Fassade

Ein Ansatz, um den Knoten zu fertigen, ist die additive Fertigung (engl. additive Manufac-
turing) (AM). Darunter wird ,[die] direkte Herstellung von Bauteilen aus elektronischen
Daten ohne formgebende Werkzeuge” (Schmid 2015: S. 3) verstanden. Ein Merkmal der
AM ist, dass die Formgebung eines Werkstuckes durch das Hinzufligen von Rohmaterial
erzielt wird. (Straul3, Emmer Pfenninger Partner AG und Knaack 2015: S. 226) Fur weite-
re Erlauterungen zur Definition des Begriffs der additiven Feritung ist an dieser Stelle auf
Kapitel 3.2.1 ,Begriffsdefinition: Additive Fertigung"” in der Projektarbeit des Autors verwie-

sen.

Additive Fertigungsverfahren bringen einige Vorteile mit sich. So sind etwa ihre Anwendbar-
keit auf stets unterschiedliche Bauteilgeometrien und die Herstellung von Geometrien, die
mit konventionellen Fertigungsverfahren nicht herstellbar sind, zu nennen. Jedoch entste-
hen dadurch einige Nachteile. Die Herstellungszeiten fur einen einzelnen Fassadenknoten
sind héher und es kdnnen derzeit nicht dieselben statischen Eigenschaften erzielt werden,
wie bei der Verwendung von konventionellen CNC-Verfahren. Bezuglich der Herstellungs-
zeit schreibt Straul3 (2013: S. 119), dass die Produktionszeit eines Prototypen des additiv
gefertigten Nematox Facade Node 80,5 Stunden betragt. Davon sind 76,5 Stunden der ei-
gentliche Druckvorgang und der Rest Post-Processing. Der Prototyp wurde dabei mit La-
serCusing aus Aluminium gefertigt. LaserCusing beschreibt das gleiche Verfahren wie der
Begriff Laser-Strahlschmelzen (engl. Laser Beam Melting) (LBM). Hierbei handelt es sich um
ein additives Feritungsverfahren. Bei diesem Verfahren werden pulverférmige Metalle lo-
kal durch einen Laser aufgeschmolzen. Beim Abkuhlen des Materials erhartet dieses und
bildet so das Bauteil. Weitere Details sind in der Projektarbeit des Autors in Kapitel 3.2.3.3

Laser-Strahlschmelzen beschrieben.

Um die Produktionszeiten und die strukturellen Eigenschaften zu verbessern, wird der Fo-
kus dieser Arbeit darauf gerichtet, ein bestehendes System zu verwenden und so zu mo-
difizieren, dass es zur Errichtung von komplexen Fassadenschnittpunkten unter Nutzung
von digitalen Fertigungsprozessen geeignet ist. Als bestehendes System kommen alle, auf
dem Markt verfugbaren Fassadensysteme in Betracht. Die herstellerseitig standardisierten
Pfosten- und Riegelprofile sowie die dazugehdrige Peripherie, wie etwa spezielle Dichtun-
gen, Pressleisten, Blendleisten, etc., konnen genutzt und mit einer 3-D-Profilschneideanlage
verschnitten werden. Mithilfe von zwei Roboterarmen sollen die Bauteilkomponenten ab-
schlieBend in Position gebracht und miteinander verbunden werden. Um einen kraftschlUs-
sigen Verbund der Komponenten zu erreichen, kdnnen diese beispielsweise miteinander

verschweil3t werden.
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3 Grundlagen des parametrischen Fassadenknotens

Die praktische Ausarbeitung in Kapitel 4 bis 7 dieser Arbeit, beschaftigt sich hauptsachlich
mit dem Fassadensystem "FW 50+"der Firma Schuco International KG. Die gewonnenen
Erkenntnisse kdnnen auf Fassadensysteme anderer Hersteller Ubertragen werden. Da die
Umstellung auf ein anderes System sehr zeitintensiv ist, wird vom Autor empfohlen, sich
bei einer weiteren Ausarbeitung dieser Arbeit auf ein Fassadensystem oder zumindest

einen Hersteller zu konzentrieren oder ein eigenes System zu entwickeln.

Zum Verschneiden der Profile kann eine Schneideanlage vergleichbar zur Produktionsanla-
ge ,Schuco Maschine DC 500" der Firma Schuco International KG verwendet werden. Diese
Anlage wird von der Firma Schico International KG zur Fertigung ihres Parametric Systems
genutzt. Die Maschinensteuerung basiert auf Grundlage von dreidimensional (3-D)-Daten
des Detailmodells des zu fertigenden Fassadenelements. Mithilfe einer CNC-gesteuerten
Scheiben- und Vollkernfrasanlage wird der Rohrprofilrahmen der Elementfassaden zur
Montage vorbereitet. (Schuco International KG 2016b: S. 22; Schiico International KG 2016a:
S. 12 ff.)

Als alternativer Ansatz kann eine Schneideanlage vergleichbar zur Anlage ,MPC 450 | 500
- 1200" der niederlandischen Firma HGG Group genutzt werden. Diese Anlage ist fur die
3-D-Profilierung von runden und quadratischen Querschnitten geeignet. Fur die Anlage ste-
hen wahlweise eine Plasma- oder eine Sauerstoffbrennschneidetechnologie zur Verfugung.
(HGG Group 2019a; HGG Group 2019b) Wie bereits in der vorangestellten Projektarbeit ge-
zeigt wurde, eignet sich das Sauerstoffbrennschneiden nicht fur Aluminium, sodass die
Plasmaschneidetechnologie verwendet werden sollte. Eine Eignung der Anlage fur Fassa-
denprofile ist zu prufen. Prinzipiell kann eine ahnlich aufgebaute Schneideanlage, die auf

die Abmessungen der Profile optimiert wird, genutzt werden.

3.3 Parametric Design

Wie bereits in einer vorangestellten Projektarbeit des Autors gezeigt wurde, versteht man
unter dem Begriff ,,Parametric Design” ein Architekturkonzept, das auf Regeln, Einschran-
kungen, Features und Assoziationen zwischen Parametern und Objekten innerhalb eines
Modells basiert. Das Ziel des Konzepts ist eine nutzerfreundliche Anpassung des Modells
durch Eingabeparameter. Die Regeln und Einschrankungen kénnen durch mathematische
Formeln beschrieben werden. So beeinflussen die Variablen der Formeln die Eigenschaf-

ten eines Modells mal3gebend. (Aksamija etal. 2011: S. 33)

Ein groRer Vorteil des Parametric Designs ist die Verarbeitbarkeit durch einen Computer.

So kdénnen die Eingabeparameter nicht nur nach asthetischen und gestalterischen Grun-
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3.3 Parametric Design

den gewahlt, sondern auch mit einer bestimmten Bedeutung verknUpft werden. Dadurch
konnte in der Projektarbeit aufgezeigt werden, dass sich Parametric Design fur die Errich-
tung von nachhaltigen Gebauden nutzen lasst. So kénnen zum Beispiel, wie eine Arbeit
von Aksamija etal. (2011: S. 35) beschreibt, die Verschattungselemente eines Gebdudes
variabel verschoben werden. Die Positionierung soll auf Grundlage von Gebdudesimulati-
onsberechnungen erfolgen. So kann ein Optimum zwischen winterlichen Warmegewinnen
aufgrund von Solarstrahlung durch transparente Bauteile und dem sommerlichem Ener-

gieverbrauch, bedingt durch Klimaanlagen, erzielt werden.

In der Projektarbeit wurde des Weiteren aufgezeigt, wie Parametric Design dazu eingesetzt
werden kann, ein gesamtes Gebaude zu modellieren, fur die Fassade relevante Daten zu
extrahieren und diese zur Konstruktion von parametrischen Fassadenknoten zu verwen-
den. Bei dieser Betrachtung wurde auf eine vollstandige Ausarbeitung aller konstruktiven
Details verzichtet. Die Abbildung 18 (a) bis (c) verdeutlichen die Erkenntnisse aus der Pro-
jektarbeit. In Abbildung 18 (a) ist das gesamte Entwurfsmodell dargestellt. Dieses wurde auf
Grundlage eines vereinfachten Grundrisses, Parametern zur Beschreibung der Fassaden-
geometrie und verschiedenen Eingangsparametern, wie Geschosshéhe oder Anzahl der
Geschosse, erzeugt. Das Grundkonzept der Fassade ist vergleichbar mit Abbildung 16 und
besteht aus einer pyramidenartigen Geometrie, die sich aus funf Punkten zusammensetzt.
Hierzu bilden vier Punkte den aul3eren Rahmen eines einzelnen Fassadenelementes und
der funfte Punkt befindet sich im Feld. Durch Variablen kann der Punkt im Feld und in Nor-
malenrichtung zur Feldebene verschoben werden. Somit kdnnen Gber die Eingabeparame-
ter beliebig viele verschieden geformte Gebaudegeometrien realisiert werden. Abbildung
18 (b) verdeutlicht den Informationsfluss zwischen dem Entwurfsmodell des Gebaudes und

dem Konstruktionsmodell des Fassadenknotens. Im Falle des in der Projektarbeit erstell-

—
(@) Entwurfsmodell (b) Datenfluss (c) Parametrischer  Fassadenkno-
ten

Abbildung 18: Erkenntnisse aus der Projektarbeit
Quelle: Screenshots aus Rhinoceros 6
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3 Grundlagen des parametrischen Fassadenknotens

ten Gebaudemodells sind die wichtigsten Informationen die Vektoren zwischen den zuvor
beschriebenen funf Punkten. Abbildung 18 (c) bildet einen ersten Entwurf fir das Design
des parametrischen Fassadenknotens ab. Bei diesem Designmodell werden dabei keine
konstruktiven Details beachtet, wie etwa die Befestigung der Fassadenelemente an der
Tragstruktur. Da der Ubergang vom Entwurfsmodell des Gesamtbauwerks zum Konstruk-
tionsmodell eines einzelnen Knotens bereits ausreichend in der vorangestellten Projektar-
beit beschrieben wurde, grenzt sich diese Diplomarbeit insofern ab, dass keinerlei Bezug
zum gesamten Gebaudemodell hergestellt wird. Dies bedeutet, dass der Fokus auf der Aus-
arbeitung eines parametrischen Fassadenknotens liegt und grundlegende konstruktive De-
tails, wie etwa die Befestigung von Glaselementen an den Profilen, bertcksichtigt werden.
Daher und um die Zeit zur Berechnung eines Fassadenknotens auf das Notwendigste zu
reduzieren, werden keine Informationen aus einem Entwurfsmodell extrahiert und weiter-
verarbeitet. Die Eingabe dieser Parameter erfolgt in diesem parametrischen Design durch

den Nutzer in Form von Rotationswinkeln fur jedes einzelne Bauteil.

Wie bereits beschrieben, wird in dieser Diplomarbeit ein parametrisches Design zur auto-
matischen Erzeugung eines Fassadenknotens ausgearbeitet. Zur besseren Verstandlichkeit
der Vorgange innerhalb des Algorithmus werden zunachst in Kapitel 3.4 einige Kenntnisse
Uber Rhinoceros 6 und die seit Version 6 darin enthaltene Erweiterung Grasshopper erlau-
tert. Rhinoceros (auch kurz: Rhino) 6 ist eine kommerziell erhaltliche 3-D-Computergrafik-
und CAD-Anwendungssoftware der Firma Robert McNeel & Associates. Bei dem Plug-In
Grasshopper, das hauptsachlich von David Rutten und Robert McNeel & Associates entwi-
ckelt wurde (Mode Lab 2015: S. 4), handelt es sich um eine grafische Programmierumge-

bung mit der sich unter anderem parametrische Entwurfe erstellen lassen.

3.4 Grundlagen zu Rhinoceros 6 und Grasshopper

In diesem Kapitel soll ein Einblick in Rhinoceros 6 und Grasshopper geben werden. Dies

dient zur besseren Ubersicht ab Kapitel 4 und gilt anschlieRend als grundlegend.

Grasshopper ist eine visuelle Programmierumgebung (Mode Lab 2015: S. 6). Schiffer 2019
definiert eine visuelle Programmiersprache als ,[flormale Sprache mit visueller Syntax oder
visueller Semantik zur vollstandigen Beschreibung der Eigenschaft von Software”. Somit be-
notigt es zu einer visuellen Programmierung grafische Elemente, die die Syntax oder die
Semantik beschreiben, anstelle des sonst textuellen Quellcodes. In Grasshopper Uberneh-
men dies sogenannte Komponenten, die auf der Arbeitsflache, dem sogenannten Canvas,

platziert werden und dort mithilfe von Kabeln zu einem Algorithmus zusammen gefugt
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Input Output

e
Waorkflow-Richtung

Abbildung 19: Funktion von Komponenten in Grasshopper
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

werden kdnnen (Mode Lab 2015: S. 19 f., 40 ff., 57 ff.). Diese Komponenten kénnen als vor-
gefertigte Programmbausteine verstanden werden, denen, wie in Abbildung 19 dargestellt,
meist von der linken Seite kommend Inputwerte gegeben werden. Der Baustein fuhrt die
ihm eingespeicherte Operation durch. Im Fall der Abbildung 19 handelt es sich um eine sim-
ple Addition. Auf der rechten Seite kdnnen die Ergebnisse der Komponente entnommen
werden. Der allgemeine Programmfluss findet hierbei von links nach rechts statt (Mode
Lab 2015: S. 8, 43). So kénnen die verschiedenen Komponenten zu einem vollstandigen

Programm zusammengefugt werden.

3.4.1 Wichtige Komponenten in Grasshopper

An dieser Stelle ist auf einen kurzen Uberblick tber die wichtigsten, vorprogrammierten
und in der praktischen Ausarbeitung verwendeten Komponenten verwiesen. Dieser zeigt
die Komponenten mitihrem Namen, ihrer Darstellung in Grasshopper und ihrer grundsatz-
lichen Funktion. Als Quelle hierfur dienen die Dokumentationen von Mode Lab 2015 und
Rodricks und Heumann 2018a. Weitere Informationen zu den aufgelisteten und weiteren
Komponenten sind den Dokumentationen zu entnehmen. In Anhang ,A1: Tab. 5: Uber-
sicht: wichtige Grasshopperkomponenten” ist der Uberblick gegeben. Dabei gilt zu beach-
ten, dass die In- und Outputs der Komponenten umbenannt werden kdnnen und dass es

sich nur um eine kleine Auswahl aller Komponenten handelt.

3.4.2 Datenstrukturen

In der Informatik wurden viele verschiedene Datenstrukturen entwickelt. Diese Datenstruk-
turen dienen dazu Informationen zu speichern. Daten kdnnen auf unterschiedlichste Weise
in den verschiedenen Strukturen abgelegt werden. Ein Feld, oder auch Array, stellt hier-
far eine sehr einfache Moglichkeit dar. In einem Feld der Grélie n kdnnen n Variablen
A[1], ..., A[n] vom gleichen Typ gespeichert werden. Uber den Index [i] ist ein direkter Zugriff
auf jedes einzelne Element A[i] mdglich. (Blum 2013: S 4) Bei verketteten Listen, enthalten
alle Knoten den Folgeeintrag. Somit zeigt jeder Knoten in einer einfach verketteten Liste auf

den Nachfolger. Bei doppelt verketteten Listen ist zudem der Vorgangerknoten bekannt.
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3 Grundlagen des parametrischen Fassadenknotens

Der Vorteil bei dieser Datenstruktur besteht darin, dass beim Einfligen von Daten in die
Mitte der Datenstruktur nur wenige Informationen modifiziert werden mussen. (Dietzfel-
binger, Mehlhorn und Sanders 2014: S. 76) Um Elementfolgen, die nur am Anfang oder
Ende modifiziert werden durfen, abzubilden, wurden Schlangen und Keller entwickelt. Bei
einem Keller werden die Daten am Ende eingefiigt und entnommen. Dieses Prinzip nennt
sich ,last in first out (LIFO)". Im Kontrast dazu steht das Prinzip ,first in first out (FIFO)", das
von Schlangen umgesetzt wird. Hierbei werden die Elemente am Ende eingefluigt und am
Anfang der Folge entnommen. (Blum 2013: S. 5) Dies sind nur einige wenige Beispiele fur
die Speicherung von Daten. In der Informatik existiert eine Vielzahl weiterer Mdglichkeiten,

um Informationen abzuspeichern.

3.4.2.1 Datenstrukturen in Grasshopper

Das Entwicklerteam von Grasshopper hat sich bei den Datenstrukturen fir die Implemen-
tierung einer einzigen Datenstruktur entschieden, um den Benutzer nicht mit verschiede-
nen Datenstrukturen zu verwirren. Um die Wahl des Konzepts nachvollziehen zu kénnen,
hilft ein Blick auf die Funktionsweisen beziehungsweise Kardinalitaten der Komponenten.
Viele Komponenten funktionieren nach dem Prinzip ,ein Input erzeugt genau einen Out-
put”. Die Kardinalitat kann in diesem Fall als 1:1 ausgedruckt werden. Beispiel hierfur ist
die Addition. Der Input von zwei Zahlen erzeugt genau ein Ergebnis. Haufig ist bei den
Grasshopper-Komponenten die Kardinalitat 1:N vertreten. Hierbei wird durch einen Input
eine Vielzahl von Ergebnissen erzeugt. Beispiel hierfur ist die ,Divide Curve”-Komponente.
Diese zerlegt eine Input-Kurve in eine unterschiedlich lange Liste von Output-Punkten. Das
gegenteilige N:1-Verhalten ist zum Beispiel bei der,Polyline”-Komponente gegeben, bei der
eine Liste mit Input-Punkten genau eine Output-Kurve erzeugt. Des Weiteren gibt es noch
N:N-Beziehungen. Hier erzeugen Input-Listen Output-Listen. Die meisten Komponenten
aus dieser Kategorie gehoren zum Bereich des ,Datamanagements”. Dies bedeutet, dass
vielmehr die Art und Weise der Datenspeicherung beeinflusst wird, als die Informationen
der Daten. FUr diese Beziehung ist die ,Reverse List"-Komponente zu nennen. Sie erfullt
den Zweck, dass die Eintrage der Listen umgedreht werden, sodass der letzte Eintrag an ers-
ter Stelle steht und umgekehrt. Zuletzt gibt es die komplexeren Beziehungen 1:N’, N":1 oder
N:N'. Es werden ganze Datenbdaume als Input bendétigt, beziehungsweise als Output er-
zeugt. Beispielsweise die , Divide Surface”-Komponente erzeugt mehrere Listen mit Output-

Punkten. Jede Liste reprasentiert eine Reihe an Punkten. (Rutton 2015)

Neben den Kardinalitaten der Komponenten ist auBerdem die ,Historie” der Daten mal3-

geblich fur die Entscheidung fur Datenbaume als primare Datenstruktur in Grasshopper
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verantwortlich (Rutton 2015). Wie Kapitel 3.4.2.2 zeigen wird, kénnen den Daten so Informa-
tionen zugeordnet werden, die gar nicht in den Daten selbst gespeichert werden. Vielmehr

ist es die Struktur selbst, die den Daten weitere Bedeutungen zuschreiben kann.

Wie Abbildung 20 zeigt, verfugt Grasshopper Uber verschiedene Darstellungen fur Verbin-
dungen. Um diese angezeigt zu bekommen, muss in Grasshopper unter ,Display “ die Opti-
on ,Show Fancy Wires” aktiviert sein. Die Unterscheidung der verschiedenen Kabel erfolgt
darin, dass unterschiedliche Datenstrukturen an die nachste Komponente Ubergeben wer-
den. Im Bereich (T) handelt es sich um einzelne Werte. Hier wird die Linie einfarbig darge-
stellt. Sollte es sich dabei um die leere Menge handeln, so wird das Kabel orange eingefarbt.
Im Gegensatz dazu ist der Verbinder im Bereich (2) durch eine weiRe Linie geteilt. Bei der
hier Ubergebenen Datenstruktur handelt es sich, wie auch in den beiden Panels erkennbar,
um eine Liste. Um diese in einen vollstandigen Baum umzuwandeln, wird der Pfad {0} der
unteren Liste in den Pfad {1} umgewandelt, sodass beim Zusammenflgen der Listen meh-
rere Pfade vorhanden sind. Wie in Bereich (3) erkennbar ist, wird eine gestrichelte Linie fur
Datenbaume verwendet. (Mode Lab 2015: S. 57 ff.)

Ein Datenbaum ist nichts anderes als eine ,geordnete Ansammlung von Listen” (Rutton
2015). Unter Ansammlung wird eine Liste verstanden, die weitere Listen enthalt. So ent-
steht eine hierarchische Struktur der Listen. Jeder dieser Listen wird eine Nummer zuge-
ordnet, die sie in Verbindung mit der Nummer aller ihr vorangegangen Listen eindeutig
identifizieren lasst. Die Nummern mussen hierfur nicht durchgangig sein, sodass in einer
Ebene mit zwei Listen die Liste O und Liste 5 existieren konnen. Die Datensatze bekommen
einen innerhalb der Liste eindeutigen SchlUssel zugeordnet, wobei dieser bei [0] beginnt
und immer um den Wert 1 erhéht wird. Dabei durfen keine Werte ausgelassen werden,
hdchstens kdnnen Listenplatzen Null-Objekte zugeordnet werden.
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{e}

{1}
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D2 34
]

Liste
{ey

SO UYL
oo spee

Ra'§ T
@ © 3]

Abbildung 20: Darstellung von verschiedenen Datenstrukturen in Grasshopper
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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3 Grundlagen des parametrischen Fassadenknotens

Die Nomenklatur von Pfaden sieht in Grasshopper vor, dass der Pfad einer Liste in ge-
schweiften Klammer geschrieben wird und die einzelnen Hierarchieebenen durch Semiko-
la getrennt werden. Die ObjektschlUssel innerhalb einer Liste werden in eckigen Klammern
geschrieben. Alle Objekte eines Baumes kdnnen Uber die Zusammensetzung von Pfad und
Objektschltssel eindeutig identifiziert werden. Folgend sind einige Beispiele fur Objektpfa-
de gegeben: (Rutton 2015)

{0;1;2} ist die dritte Liste aus der zweiten Liste der ersten Liste
{0;2;0;1}[4] ist das funfte Element aus der Liste {0;2;0;1}

Bei der Nomenklatur fur Pfade gilt:

{Hierarchieebene O;Hierarchieebene 1;...;Hierarchieebene n}.

3.4.2.2 Datenstruktur des parametrischen Fassadenknotens

Die Erkenntnisse aus Kapitel 2.4.1 und Kapitel 3.4.2.1 kdnnen nun angewendet werden,
um eine sinnvolle, bauteilorientierte Datenstruktur fUr einen parametrischen Fassaden-
knoten zu bilden. Bauteilorientiert soll bedeuten, dass der Fokus darin besteht, jederzeit
die einzelnen Bauteile und Bauteilkomponenten aufgrund der Struktur, in der sie gespei-

chert werden, erkennen zu konnen.

Die erste Gliederungsebene der Datenstruktur wird durch die einzelnen Bauteile gegeben.
Im Falle der praktischen Ausarbeitung handelt es sich hierbei um zwei Pfosten und zwei
Riegel. Die ersten beiden Positionen werden fur die beiden Pfosten belegt, wobei {0} dem
nach oben und {1} dem nach unten zeigenden Profil entspricht. Die anderen beiden Zweige
werden fur die Riegel verwendet. Hier gilt, dass {2} nach rechts zeigt und {3} nach links. Eine
Darstellung dieser Situation ist in Abbildung 21 gegeben. Diese Abbildung vereinfacht die

Profile in Form von Vektoren.

Die zweite Datenstrukturebene wird durch die in Kapitel 2.4.1 beschrieben Komponen-
ten einer Pfosten-Riegel-Konstruktion definiert. Diese Konstruktion besteht aus mehreren

1

Abbildung 21: Datenstruktur des parametrischen Fassadenknotens
Quelle: Eigene Darstellung
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Komponenten, die jeweils eine Funktion ubernehmen. Wie bereits in Kapitel 2.4.1.3 be-
schrieben, besteht das Fassadensystem ,FW 50+" grundlegend aus sechs Komponenten.
Abbildung 22 verdeutlicht den Aufbau des Tragprofils (0), der inneren Abdichtungen (1),
des Isolators (2), der auBeren Abdichtungen (3), der Pressleiste (4), der Blendleiste (5), des
Einschubprofils (6) eines Standardpfostenprofils und eines variablen Riegelprofils. Fur das
Riegelprofil ist zudem die Mittenverblendung (8) dargestellt. Die hierbei verwendete Num-
merierung der Komponenten wird fur den spateren Verlauf der praktischen Arbeit konse-

quent Uber den gesamten Arbeitsablauf behalten.

Der siebte Punkt wird bewusst ,,Ubersprungen”. Dies hat den Hintergrund, dass diese Posi-
tion fur die sogenannten Cutter reserviert wird, da jedes Bauteil mindestens einen Cutter
erhalt, jedoch die Mittenblenden fur variable Riegelprofile nur bei den Riegeln - Bauteil-
komponenten {2;7} und {3;7} - vorkommen kénnen. Bei bestimmten Strukturveranderung-
en, beispielsweise dem in Kapitel 5.2.4 beschriebenen Gruppieren und dem anschlie3en-
den Aufheben der Gruppierung, kann anderenfalls die Positionen verrutschen. Dies wird
durch den Gruppiervorgang hervorgerufen. Dabei werden alle Elemente eines Pfades in ei-
ne Gruppe gespeichert. Anschliel3end kann mithilfe der ,Shift Path“-Komponente eine Hier-
archieebene entfernt werden. Da bei Pfaden eine durchgehende Nummerierung der Pfa-
de nicht zwingend erforderlich ist, bei Listen hingegen schon, werden Elemente aus einem

Pfad hinter einer solchen Liicke nach oben verschoben und erhalten eine neue Nummerie-

0 —F—
6

2
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4
33— 8
4 — 5
5
0 Tragprofil 3 auBere Dichtung 6 Einschubprofil
1 innere Dichtung 4 Pressleiste 8 Mittenverblendung
2 Isolator 5 Blendleiste

Abbildung 22: Komponenten einer Pfosten-Riegel-Fassade in der Datenstruktur
Quelle: In Anlehnung an Rhinoceros 6
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rung. Unter Cutter werden in dieser Arbeit samtliche Geometrien betrachtet, die zum spa-
teren Verschneiden der vier Profile dienen. Diese Geometrien sind grob an die Geometrien
einzelner Komponenten angelehnt. Jedoch finden sich zum einen starke Vereinfachungen,
sodass die boolschen Operationen vom Computer leichter ausfihrbar sind. Zum anderen
sind sie meist in bestimmte Richtungen groRer als ihre verwandte Komponente, um beim
Verschneiden Geometrien zu l6schen, die moglicherweise Uber die verwandte Komponen-
te herausragen. Die Cutter stellen dabei keinen positiven Anteil am Produkt dar, sondern

sorgen ausschlieB3lich fur eine geometrische Subtraktion.

In der dritten Ebene werden Bauteilkomponenten unterschieden, die doppelt innerhalb ei-
nes Profils beziehungsweise einer Profilhalfte vorkommen kénnen. Dies betrifft vor allem
die Dichtungen. Aufgrund besonderer Geometriestellung des Fassadenknotens kdnnen
die Dichtungen auf der linken und auf der rechten Seite unterschiedlich sein. Daher durfen

beide Geometrien nichtin einer gemeinsamen Liste gespeichert werden.

Die vierte Ebene nimmt vor allem auf die in Kapitel 2.4.1.6 beschriebenen variablen Riegel-
profile Bezug. Hier werden beide Bauteilhalften in jeweils einen eigenen Pfad gespeichert.
Dies ermoglicht es, alle Komponenten einer Bauteilhalfte auf einmal anzusprechen und

spieltvor allem, wie spater zu sehen, beim Aufdrehen der Riegelprofile eine Rolle.

Die gesamte Datenstruktur baut sich somit wie folgt zusammen:

XY, Z;A}]

Mit: - Bauteil (0,1 - Pfosten; 2,3 - Riegel)
- Bauteilkomponente (siehe Auflistung oben)

Bauteilvarianten (v. a. bei Dichtungen (entweder 0 oder 1))

> N < X

- Bauteilhalften (v. a. bei variablen Riegelprofilen (entweder 0 oder 1))

i - Einzelne Geometrien (in diesem Fall je eine Flache)

Zwar konnten die Bauteilkomponenten in einer Liste gespeichert werden, jedoch ist es bei
Querschnitten mit abweichender Komponentenanzahl - beispielsweise variable Profile -

problematisch, die Komponenten eindeutig auseinanderzuhalten.

Eine Darstellung der vollstandigen Baustruktur ist in Abbildung 23 gegeben. In der Grafik
ist zu erkennen, wie auf allen beschriebenen Hierarchieebenen Aste entstehen. Dabei ist
dargestellt, dass vor allem die erste Hierarchieebene, die Ebene der Bauteile, fir eine klare
Aufteilung des Baumes sorgt.

Zudem erlaubt diese Datenstruktur mit den in Kapitel 3.4.2.3 beschriebenen Datenmanage-

mentoperationen einen sehr komfortablen Zugriff auf einzelne Bauteilelemente.
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3.4 Grundlagen zu Rhinoceros 6 und Grasshopper

O Q O
Q O
Q O
Q O
Q
@
Q
Q
O
O
O
O
O
O
O
O
O
1. Ebene ‘ O
O - Bauteile -
@
O
O
O 2. Ebene a
o - Bauteilkomponenten -
- Q
O
[
J 3. Ebene Q
- Komponentendoppelganger -
4. Ebene

- Bauteilhalfte -

Abbildung 23: Datenstruktur des parametrischen Fassadenknotens
Quelle: Eigene Darstellung

3.4.2.3 Datenmanagement in Datenbaumen

Wie bereits in Kapitel 3.4.2.2 angedeutet, kdnnen den Daten innerhalb eines Datenbau-
mes Ubergeordnete Informationen zugeordnet werden, die nicht explizit in den Daten ge-
speichert werden. In Bezug auf die praktische Ausarbeitung lasst sich sagen, dass im Pfad
{0;3;0,0} eine aulBere Abdichtung des nach oben positionierten Pfostenprofils gespeichert
ist. Dieses Wissen kann nur Uber die zuvor definierte Datenstruktur erzeugt werden, ist
aber von essenzieller Bedeutung bei der weiteren Verarbeitung der Daten. Im Folgenden
soll aufgezeigt werden, mit welchen Hilfsmitteln Baume in Grasshopper manipuliert, bear-
beitet und gefiltert werden kénnen.

Zur Umstrukturierung der Pfade empfiehlt sich die Nutzung des ,,Path Mappers”. ,Die ,Path
Mapper' Komponente (Sets/Tree/Path Mapper) erlaubt es lexikale Operationen auf Daten-
baume anzuwenden.” (Mode Lab 2015: S. 132) Unter lexikalen Operationen werden textba-
sierte Masken und Muster verstanden, die ein logisches Abbildungsverfahren zwischen ei-
ner In-und einer Output-Syntax ermdglichen. (Mode Lab 2015:S. 132)
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3 Grundlagen des parametrischen Fassadenknotens

Dieses Tool erlaubt eine sehr umfassende Syntax, sodass mit dem ,Path Mapper” fast alle
Aufgaben des Datenbaummanagements durchgefuhrt werden kdnnen. Die Syntax besteht
aus einer Input-Definition und einer Output-Definition. Bei geeigneter Syntax Ubertragt
der ,Path Mapper” die Anderung auf den Datenbaum. (Rodricks und Heumann 2018b; TU
Delft 2013) Die Input-Definition ist immer von dem Datenbaum abhangig, der modifiziert
werden soll. Die Syntax benotigt genauso viele Pfadvariablen, wie die eingehende Daten-
struktur aufweist. Die Pfadvariablen werden in geschweiften Klammern geschrieben. Sol-
len auch die Objektindizes verandert werden, so ist nach der geschweiften Klammer eine
zusatzliche Variable in runden Klammern hinzuzufigen. Eine gultige Input-Syntax ware bei-

spielhaft:

{A;B;C}(i)
Die Output-Definition ist nach gewunschter Funktion zu wahlen. Es sollten die Variablen
aus der Input-Syntax verwendet werden. Es mussen dabei nicht alle Variablen vorkommen
und es durfen Erganzungen mithilfe arabischer Zahlen gemacht werden. In Tab. 1 sind

einige Beispiele fur Output-Syntaxen und ihre Funktionen gegeben. Dabei wird die oben

gezeigte Input-Syntax als Grundlage genutzt.

Eine der wichtigsten Komponenten zum Filtern der Datenstrukturen ist die ,Split Tree"-
Komponente. Diese nutzt eine Maske, um einen Baum in zwei Teile zu zerteilen. Als ,,Po-
sitive” wird der Anteil der Daten ausgegeben, dessen Pfade der Maske entsprechen. Der
Rest der Datenstruktur befindet sich in Output ,Negative”. Um beispielsweise das Trag-
profil der rechten Bauteilhalfte des nach links zeigenden variablen Riegels auszuwahlen,
kann mit der Maske {3;0;0;1} genau dieses Profil aus der Datenstruktur herausgefiltert
werden. Dies ist eine sehr einfache Maske. Es wird dadurch aufgezeigt, dass in der gewahl-
ten Datenstruktur alle Bauteile herausgefiltert werden kénnen. (Rodricks und Heumann
2018c)

Tab. 1: ,Path Mapper“-Syntax

Input Output Wirkung

{A;B;C}i) {A;B;C}i) Dies ist ein sogenanntes ,,Null Mapping®, da hierbei keine Ander-
ungen an der Datenstruktur vorgenommen werden.

{A;B;C}(i) {0;A;B;C}Hi) Es wird eine zusatzliche Hierarchieebene eingefligt. Die Positi-
on und der Pfadname der Hierarchieebene kénnen dabei frei
gewahlt werden.

{A;B;CHi) {A;B}i) Eine Hierarchieebene wird entfernt.

{A;B;C}i) {0} Alle Hierarchieebenen werden entfernt. Dies entspricht der
~Flatten Tree“-Komponente.

{A;B;C}(i) {A;B;C;i}(0) Alle Objekte werden in einen eigenen Pfad geschrieben. Dies
entspricht der ,Graft Tree“-Komponente.

Quelle: Eigene Darstellung
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3.5 LOD einer parametrischen Pfosten-Riegel-Fassade

Wie Rutton 2013 schreibt, wurden mit Grasshopper Build 0.9.0063 (circa November 2013)
weitere, komplexere Abfragemasken implementiert. So konnen mehrere Pfade mit einer
Abfrage ausgewahlt werden. Folgende Semantiken stehen dadurch fur das ,Split Tree"-,
.Path Compare”- und ,Replace Path“-Tool zur Verfugung: (Rutton 2013; Rodricks und Heu-
mann 2018c¢)

o {...(XY)...} - wahlt alle Pfade mit dem Wert X oder Y aus der entsprechenden Hierar-

chieebene

o {..;(XtoY)..}-wahlt alle Pfade mit Werten aus dem Wertebereich [X;Y] aus der ent-

sprechenden Hierarchieebene
e {..;*;..} - wahlt alle Pfade aus der entsprechende Hierarchieebene

o {...;I(x);...} - wahlt alle Pfade aul3er die mit dem Wert X aus der entsprechenden Hier-

archieebene

e Regeln kdnnen mit einem ,or” miteinander verknupft werden (z. B. {...;(0) or (3) or
(2);...}). Alternativ kann auch eine Liste von Masken ubergeben werden. Dann werden

alle Pfade gewahlt, die einer der beiden Masken entsprechen.

Diese Regeln sind auch auf die Objekte innerhalb der Listen anwendbar. Dabei ist die ent-
sprechende Notation von eckigen Klammern umgeben. So kédnnen beispielhaft mit der
Maske {*}[0 to 3] die ersten drei Objekte aus allen Listen des gesamten Baumes zuruck-

gegeben werden. (Rutton 2013)

Die Funktion weiterer Komponenten des Datenmanagements werden an dieser Stelle nicht

erlautert. Eine kurze Beschreibung kann jedoch dem Kapitel 3.4.1 entnommen werden.

3.5 LOD einer parametrischen Pfosten-Riegel-Fassade

Folgend soll eine kurze Einordnung der zu erstellenden parametrischen Pfosten-Riegel-
Fassade in das von der BIMForum (2018) spezifizierte LOD vorgenommen werden. Es ist zu
beachten, dass nach BIMForum (2018: S. 10) eine Unterscheidung zwischen Level of Deve-
lopment (LOD) und Level of Detail (LoD) vorgenommen werden muss. Demnach beschreibt
LOD den Entwicklungsgrad, also den Grad, in dem die Elementgeometrie und daran ange-
hangte Informationen durchdacht wurden. Level of Detail (LoD) hingegen beschreibt haupt-
sachlich die Menge der Details im Modellelement. Das BIMForum (2018) versteht den LoD

als Input fur das Element und den LOD als zuverlassigen Output.
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3 Grundlagen des parametrischen Fassadenknotens

Augrund dieser Unterscheidung ist fr die praktische Ausarbeitung dieser Arbeit zu beach-
ten, dass es sich um ein Geometriemodell handelt. Dies ist darin begrindet, dass die Aus-
arbeitung mit einer reinen Geometriemodellierungssoftware erzeugt wurde. Somit sind
keine nicht modellierten Informationen an die digitalen Bauteile verknupft. Daher wird
das erzeugte Modell besser durch die LoD beschrieben. Wie in Kapitel 3.4.2.2 erlautert
wird, ist es jedoch mdglich Informationen Uber die Datenstruktur zu implizieren. Dadurch
kann dennoch zwischen den einzelnen Bauteilkomponenten differenziert werden. Fur die
weitere Entwicklung des parametrischen Fassadenknotens ist es wichtig, eine Schnittstel-
le zu einer BIM-Software zu schaffen und explizite Informationen mit dem Modell zu ver-
einen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde dieser Schritt allerdings nicht ausgearbei-
tet.

Eine Einordnung in die LOD wird an dieser Stelle trotzdem vorgenommen. Dabei wird auf-
gezeigt, welche Informationen implementiert werden mussen, um zwischen LoD und LOD
zu unterscheiden. In Tab. 2 ist eine Ubersicht Uber die Stufen der vom BIMForum (2018)
spezifizierten LOD gegeben. Die Definitionen der Stufen entsprechen dabei den BIM-Pro-

tokoll-Dokumenten des American Institute of Architects (2013).

Nach der Definition des BIMForum (2018) konnte das LOD 100 bereits im Entwurfsmodell
der Projektarbeit des Autors erzielt werden. Die einzelnen Fassadenelemente wurde in
Form von Flachen im Modell reprasentiert. Die Anzahl der Flachen entspricht dabei, nicht
der Anzahl der reprasentierten Bauteile. Diese Stufe der LOD ist in Abbildung 18 (a) und
(b) (zu finden auf Seite 35) dargestellt. LOD 200 wurde auch in der Projektarbeit erreicht.
Hierfur wurden die einzelnen Bauteilkomponenten eines Fassadenknotens durch Zylinder
reprasentiert. Dabei wurde die ungefahre Menge, Grol3e, Form, Lage und Ausrichtung der
Bauteile beachtet. Ein Messen dieser Attribute direkt aus dem Modell ist jedoch nicht mog-

lich. Diese Reprasentation ist in Abbildung 18 (c) dargestellt.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll das LOD weiter erhéht werden. Durch das Implemen-
tieren von realen Fassadenprofilen anstelle von kreisférmigen Querschnitten wird das di-
rekte Messen aus dem Modell ermdglicht. So kann das LOD 300 erreicht werden. Nach der
Interpretation des BIMForums ist an dieser Stelle die Implementierung eines Projektur-
sprungs und die Positionierung des Bauteils in Bezug auf diesen notwendig. Da in dieser
Arbeit jedoch kein gesamtes Gebaude modelliert wird, ist dieser Schritt nicht moglich. An-
satzweise werden auch die Schnittstellen zu den anderen Gebaudesystemen dargestellt,
wie etwa die Pressleisten und die Verbindung der Fassadenknoten mit den Fassadenprofi-
len. Die Darstellung der BauwerksanschlUsse ist noch nichtimplementiert, sodass das LOD

350 noch nicht erreicht werden konnte.
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3.5 LOD einer parametrischen Pfosten-Riegel-Fassade

Tab. 2: Stufen der LOD

Stufe

Beschreibung

LOD 100

Reprasentation des Elements im Modell mit einem Symbol oder einer an-
deren generischen Darstellung

Anforderungen der LOD 200 nicht erfullt

Attribute - bspw. Kosten/m? - kénnen aus anderen Elementen abgeleitet
werden

keine geometrische Darstellung

zeigt Existenz eines Bauteils an - nicht die Form, GrofSe, Position
Informationen sind als Anndherung zu betrachten

LOD 200

Reprasentation des Elements im Modell als generisches System, Objekt
oder Baugruppe mit ungefahren Mengen, Grél3en, Form, Lage und Aus-
richtung

nicht-grafische Informationen kdnnen an das Element angehangt sein
Elemente sind generische Platzhalter

alle aus dieser LOD abgeleiteten Informationen sind als Anndherung zu be-
trachten

LOD 300

Reprasentation des Elements im Modell als spezifisches System, Objekt
oder Baugruppe in Bezug auf Menge, Grol3e, Form, Lage und Ausrichtung
nicht-grafische Informationen kénnen an das Element angehangt sein
Menge, Gréfse, Form, Lage und Ausrichtung des Elements kann direkt aus dem
Modell gemessen werden - ohne Verweis auf nicht modellierte Informationen
definierter Projektursprung und Positionierung des Elements in Bezug auf den
Projektursprung

LOD 350

wie LOD 300

zusatzlich: Darstellung der Schnittstelle zu anderen Gebaudesystemen
Modellierung von Teilen, die fiir die Koordination mit benachbarten oder be-
festigten Elementen notwendig sind

Menge, GrofSe, Form, Lage und Ausrichtung des Elements kann direkt aus dem
Modell gemessen werden - ohne Verweis auf nicht modellierte Informationen

LOD 400

Reprasentation des Elements im Modell als bestimmtes System, Objekt
oder eine bestimmte Baugruppe in Bezug auf Menge, Grél3e, Form, Lage
und Ausrichtung mit Detail-, Fertigungs-, Montage- und Installationsinfor-
mationen

nicht-grafische Informationen kdnnen an das Element angehangt sein
Modellierung des dargestellten Bauteils mit ausreichender Detailgenauigkeit
fur die Herstellung

Menge, GrofSe, Form, Lage und Ausrichtung des Elements kann direkt aus dem
Modell gemessen werden - ohne Verweis auf nicht modellierte Informationen

LOD 500

[nicht in Verwendung]

feldgeprufte Reprasentation in Bezug auf Menge, GroRRe, Form, Lage und
Ausrichtung

nicht-grafische Informationen kénnen an das Element angehangt sein
nach BIMForum nicht definiert

Kursiv: Interpretation nach BIMForum
Quelle: Eigene Darstellung, Inhalt in Anlehnung an BIMForum (2018: S. 12 f.) und American Institute
of Architects (2013), zitiert nach BIMForum (2018:S. 12 f.)
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3 Grundlagen des parametrischen Fassadenknotens

Des Weiteren wird an dieser Stelle untersucht, welche Anforderungen an Pfosten-Riegel-
Fassaden notwendig sind. Nach der Spezifikation des BIMForum (2018: S. 77) gelten fur
Vorhangfassaden die selben Voraussetzungen wie fur aul3enliegende Fensterwande. Die
Anforderungen sind in Tab. 3 zusammengefasst. In Abbildung 24 sind die einzelnen LOD

Stufen fur eine Fensterwand dargestellt.

Die Spezifizierung der Fensterwand und das in Abbildung 24 gegebene Beispiel der ver-
schiedenen LOD-Stufen einer Fensterwand lasst sich auf den Fall des parametrischen Fas-
sadenknotens Ubertragen. Demnach kann durch die Implementierung der realen Quer-
schnittsprofile ein LoD erzielt werden, der dem der LOD 400 entspricht. Dies ist darin be-
grundet, dass so die einzelnen Bauteilkomponenten detailliert dargestellt und differenziert
werden kdnnen. Beispielsweise werden in der praktischen Ausarbeitung einzelne Dichtun-
gen und Profile modelliert. Gleichzeitig zeigt die Spezifikation auf, dass zum Erreichen der
LOD 400 weitere Hurden - beispielsweise die Schnittstelle zwischen Fassade und Gebau-
de - zu bewadltigen sind und weitere nicht modellierbare Informationen - beispielsweise
die einzelnen Funktionen der Bauteile - implementiert werden mussen. Aus diesem Ge-
sichtspunkt kann der ausgearbeitete Fassadenknoten circa in der LOD 300 eingeordnet

werden.

Tab. 3: LOD einer Vorhangfassade

Stufe Beschreibung

LOD 100 solides Massenmodell, das das gesamte Gebaudevolumen darstellt
(B20) oder schematische Wandelemente (nicht durch Typ oder Material unter-
scheidbar)
- Einbautiefe / Dicke sind noch flexibel

LOD 200 - allgemeine Wandobjekte
- gesamte Einbautiefe des Elements
- Darstellung durch ein einzelnes Objekt
- Layout und Position flexibel

LOD 300 - spezifizierte Position und Ausrichtung der Glasflache
- Nennflachenmal3e und Dicke der Verglasung
- Abstand, Lage, Gruf3e und Ausrichtung der Pfosten
- bedienbare Komponenten definiert und im Modell integriert - bspw. Fens-
ter, Jalousien und TUren

LOD 350 - Pfostenformen und -geometrien definiert
- Verankerungslayouts und -typen definiert und modelliert
- aktuelle Abmessungen

LOD 400

komplette Pfosten-Riegel-Extrusionsprofile
- Schnittstellendetails zwischen Wandsystemen (innen) und Wand- und
Stutzsystemen

Quelle: In Anlehnung an BIMForum (2018: S. 63, 78 - 81)
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3.5 LOD einer parametrischen Pfosten-Riegel-Fassade

g~

a) LOD 200 (b) LOD 300 (c) LOD 350

(d) LOD 400

Abbildung 24: Level of Development einer Fensterwand
Quelle: BIMForum (2018: S. 79 ff.)
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4 Erzeugung Profilquerschnitte

Nachdem die grundlegenden Konzepte von Grasshopper in Kapitel 3.4 und der Aufbau von
Pfosten-Riegel-Fassaden in Kapitel 2.4.1 erklart wurden, kann in diesem Kapitel mit der Er-
lduterung der Grasshopper-Definition zur Erzeugung von parametrischen Fassadenknoten

begonnen werden.

4.1 Uberblick Gber den Algorithmus

An dieser Stelle soll ein kurzer Uberblick tiber die Wahl der Bauteilkomponenten und dem
Erzeugen der dazugehorigen Geometrie gegeben werden. In Abbildung 25 ist der Pro-
grammaufbau schematisch dargestellt. Durch die Pfeile wird der grobe Informationsfluss
verdeutlicht. In Kapitel 4 werden die dunkelblau dargestellten Komponenten erlautert. Die-
se sind fur die Wahl und Generierung der Profilquerschnitte zustandig. Kapitel 5 erlautert,
wie die geladenen Komponenten transformiert werden missen um einen sinnvollen Quer-
schnitt darzustellen. Abschliel3end wird in Kapitel 6 gezeigt, wie ein 3-D-Fassadenknoten

aus den Querschnitten erzeugt wird.

Als erstes werden Inputdaten in der Algorithmus eingegeben. Die Daten kdnnen einerseits
aus der Analyse eines digitalen Gebaudemodells extrahiert werden. Dieser Vorgang wurde
in der Projektarbeit des Autors gezeigt. Andererseits kann, wie in der praktischen Ausar-
beitung dieser Diplomarbeit dargestellt, der Dateninput manuell durch den Nutzer vorge-
nommen werden. Im Algorithmus wird dies im Bereich ,Input” umgesetzt. Erlduterungen

zu diesem befinden sich in Kapitel 4.2

A 4

A 4

Cluster:
Komponent-
. enPicker .
. Cluster: '

Cutter

Cluster:
Korrigiere-
Querschnitt

Cluster:
Komponent-
enSelector

Cluster:
CalcAngles

Cluster:
Erzeuge
Knotengeo.

Abbildung 25: Schematischer Aufbau des Algorithmus
Quelle: Eigene Darstellung
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4 Erzeugung Profilquerschnitte

Nachdem alle Inputparameter bekannt sind, beginnt der Algorithmus damit, die Winkel
zwischen den einzelnen Fassadenprofilen zu berechnen. Zusatzlich wird an dieser Stelle ei-
ne Validierung der Eingangsdaten vorgenommen. Die Umsetzung erfolgt in dem in Kapitel

4.3 erlautertem ,Cluster: CalcAngles”.

Als dritter Schritt kdnnen die verschiedenen Komponenten, die im Fassadenknoten verbaut
werden, gewahlt werden. Hierzu wird in Kapitel 4.4 das ,Cluster: KomponentenSelector”

implementiert.

AbschlieBend fur Kapitel 4 kann die Bauteilgeometrie mit dem ,Cluster: KomponentenPi-

cker”geladen werden. Die Funktionsweise dieses Clusters wird in Kapitel 4.5 erldutert.

Darauffolgend werden in Kapitel 5 Funktionen in den Algorithmus eingeflgt, die die er-
zeugte Geometrie korrigieren und sogenannte Cutter, die zum Verschneiden der Knoten-
geometrie bendtigt werden, einfihrt. In Abbildung 25 ist dieser Bereich hellblau darge-
stellt.

Im ,Cluster: Cutter” werden, parallel zur Erzeugung der Komponentengeometrie, die Geo-
metrien der Cutter generiert. Die Definition des Begriffs Cutters und die Vorgehensweise

bei deren Generierung sind dem Kapitel 5.1 zu entnehmen.

AnschlieRend kdnnen die Geometrien der Bauteilkomponenten sowie die Geometrien der
Cutter korrigiert werden. Damit ist gemeint, dass die Positionen der Komponenten an die
verschiedenen Parameter - wie etwa die Elementdicke - angepasst werden. Die Ausfuh-

rung dieses Vorgangs ist in Kapitel 5.2 erlautert.

An dieser Stelle liegen die Querschnitte der einzelnen Profile fertig vor. In Kapitel 6 kann
daher mit der Erzeugung eines 3-D-Fassadenknotens begonnen werden. In Abbildung 25

sind die dafur implementierten Komponenten grun dargestellt.

Zunachst werden mit dem ,Cluster: Erzeuge Knotengeometrie” die 2-D-Querschnitte zu
3-D-Profilen erweitert und entsprechend der Eingabeparameter positioniert. Dieser Vor-
gang ist in Kapitel 6.1 ausgefuhrt.

Um die Geometrie des Knotens fertig zu stellen, wird in Kapitel 6.2 das ,Cluster: Knoten

Verschneiden” implementiert.

AbschlieRend wird in Kapitel 6.3 erldutert, wie die Geometrie des digitalen Fassadenkno-
tens mithilfe der Bake-Funktion von Grasshopper an Rhinoceros 6 ubertragen werden

kann.
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4.2 Eingabeparameter

4.2 Eingabeparameter

Da in dieser Diplomarbeit keinerlei Daten aus einem Entwurfsmodell generiert werden
(vgl. Kapitel 3.3), sollen die Input-Parameter durch den Anwender definiert werden. Hier-
far steht der in Abbildung 26 dargestellte Bereich innerhalb der Grasshopper-Definition zur
Verfugung. Innerhalb des Bereichs hat der Nutzer zunachst die Moglichkeit funf Winkel zu
definieren. Diese Winkel dienen zur Veranderung der Richtungen, in denen die Fassaden-
profile aufeinandertreffen. Die Winkel ,,MPfosten” und ,,MRiegel” ermoglichen
den Pfosten- und Riegelprofilen eine erste Rotation um die x-Achse fur die Pfosten, bezie-
hungsweise um die z-Achse fur die Riegel. Dieser Winkel wirkt sich dabei immer in gleicher
Weise auf beide Pfosten beziehungsweise beide Riegel aus. Verschieden grof3e Rotations-
winkel fur die jeweils gegenUberliegenden Profile sind in dieser ersten Rotation nicht not-
wendig, da mithilfe der zweiten Rotationswinkel alle Geometriestellungen der Profile zu-
einander erreicht werden kénnen. Eine unterschiedliche Rotation beider Profile kann auch
durch die Rotation der gesamten Knotengeometrie ausgedruckt werden. Daher wird von
der getrennten Implementierung abgesehen.

Die zweiten Rotationswinkel ,SPfosten” , ~SRiegelR" und ,SRiegell" er-

moglichen fur die Pfosten und Riegel eine zweite Rotation um die y-Achse. Fur die Pfosten
findet erneut eine gemeinsame Rotation beider Profile statt. Der Grund dafur ist, wie beim

Input

Winkel
[ MPfosten | 15 }: 26.1
[MRiegeI \ 10 }: 26.2
[ spfosten | ERY p— 26.3
[ sriegelR | o2 p— 26.4
l SRiegell ‘ 40 l"i 26.5
J ErrorMsgBox L
293 [Die Winkel sind moglich! J‘
LeftAngle | [ RightAngle |
09.415508 0 8.43692
:N:.(D 5. AF5508 0 11.495848
0 14.01975 0 14.621841
m 0 16.023083 0 14.621841
Profile 266
l Tiefe Pfosten [mm] | 85 WD
Tiefe Riegel [nm] 70 W 26.7

[E\ementd\cke[mm] 34 VYD

|

6

Fassadenknoten
[ Lange der Profile | 0020 D 26.9
Bake Geometry to Rhino

Abbildung 26: Eingabeparameter fur den parametrischen Fassadenknoten
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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4 Erzeugung Profilquerschnitte

Rotationswinkel ,MPfosten”, dass dies in einer Rotation der Gesamtgeometrie endet. Um
nicht nur spiegelsymmetrische Fassadenknoten zu erhalten, wird den beiden Riegeln an
dieser Stelle eine unabhangige Rotation erméglicht. Dabei beschreibt ,,SRiegelR" die Rota-
tion des rechten Profils und ,SRiegell” die des Linken. In Abbildung 27 sind die einzelnen

Vektoren und Winkel dargestellt.

Unterhalb der Einstellungsmdglichkeiten fur die Winkel befindet sich ein Panel mit dem Na-
men ,ErrorMsgBox". Der Input fur diese Komponenten stammtvon . Dieses Panel soll
den Nutzer mit einer ersten Einschatzung versorgen, ob der Fassadenknoten mit den ge-
wahlten Parametern erfolgreich erzeugt werden kann. Hierbei erfolgt eine Prufung, ob die
Winkel zwischen den Profilen im Gultigkeitsbereich des Fassadensystems liegen. Die Gul-
tigkeitsbereiche fur das gewahlte Fassadensystem wurden bereits in Kapitel 2.4.1 beschrie-
ben. Es ist zu beachten, dass nicht alle Fehlerquellen des Algorithmus durch die , ErrorMsg-
Box" ausgegeben werden. Zum Beispiel kdnnen Geometriestellungen auftreten, bei denen
die beiden Winkel zwischen dem Profil und den beiden Fassadenelementen zu stark von-
einander abweichen. In diesem Fall kann der Unterschied nicht mehr durch den Einsatz von
speziellen Dichtungen ausgeglichen werden. Die Folge ist, dass kein Tragprofil oder keine

Pressleiste gefunden werden kann, die die Bedingungen der Winkel erfullt. Obwohl der Feh-

{0} (Pfosten)

{3} (Rie.gel) SPfosten
A}

\‘
\‘
\\
N\
\,

N

SRie ell
g
LY
X
N/
\/
iy

— {2} (Riegel)
\
71:\ SPfosten ™~
\\ \
LY
{1} (Pfosten) o

Abbildung 27: Profilvektoren und Inputwinkel
Quelle: In Anlehnung an Rhinoceros 6
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4.2 Eingabeparameter

ler nicht in der ErrorMsgBox ausgegeben wird, wird er in den eigenen Programmierungen
bei der Auswahl der Profilkomponenten berucksichtigt, vgl. Kapitel 4.4.1. Ein Umarbeiten

zum Zweck der Ausgabe auf einem Panel ist genauso maglich.

Die beiden Panels ,LeftAngle” und ,RightAngle” geben die im letzten Absatz behandelten
links und rechts anliegenden Winkel aus. Die Daten werden von beziehungsweise
bezogen. Mithilfe der Winkel kann der Nutzer eine erneute Prafung der Funktionsfa-

higkeit des Algorithmus vornehmen.

Unterhalb der Winkeleinstellungen kénnen vom Anwender verschiedene Profiltiefen fur
Pfosten und Riegel gewahlt werden. Einige Pfostentiefen sind mit einem * ge-
kennzeichnet. Dies bedeutet, dass fiir den Pfosten keine Variante eines variablen Profils
vorliegt. FUr beide Pfosten und beide Riegel ist jeweils nur eine Tiefe wahlbar. Eine Imple-
mentierung von unterschiedlich tiefen Riegeln ware technisch umsetzbar. Fur die Pfosten
kénnte dies zu konstruktiven Problemen hinsichtlich der Bauteilgeometrie fuhren, da die
Pfostenprofile im spateren Fassadenknoten durchgangig ausgefuhrt werden. In Abbildung
28 sind die Parameter der Profilquerschnitte dargestellt. Auch die folgend erlauterte Ele-

mentdicke kann aus dieser Abbildung enthnommen werden.

Wie bereits in Kapitel 2.4.1 beschrieben, kbnnen bei dem Fassadensystem unterschiedliche
Elementdicken verwendet werden. Mit dem Dropdownmenti ,Elementdicke”| 29.8 |kénnen
unterschiedliche Elementdicken eingestellt werden. Dies hat zur Folge, dass unterschiedli-

che Dichtungen und unterschiedliche Isolatoren gewahlt werden mussen.

&SOmmﬂ

— —

ﬂ Tiefe Riegel [mm]

~somm =

- -

Elementdicke [mm]

H—»‘ & Tiefe Pfosten [mm] N

;

Elementdicke [mm]

Abbildung 28: Parameter der Profilquerschnitte
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6
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4 Erzeugung Profilquerschnitte

Zuletzt gibt es spezielle Einstellungen fur den Fassadenknoten. Hier kann eingestellt wer-
den, welche Lange die Profile , vom Mittelpunkt des Knotens ausgehend, aufwei-
sen sollen. AuBerdem kann die Einstellung aktiviert werden, dass die in Grasshopper er-
zeugte Geometrie nach Rhinoceros 6 Ubertragen wird. Hierzu muss die ,Toggle Switch”-
Komponente ,Bake?” auf TRUE gestellt werden. Der boolsche Wert wird in weiter-
gegeben.

4.3 Berechnung der Winkel zwischen den Profilen

Um geeignete Komponenten wahlen zu kdnnen, werden die Winkel zwischen dem Profil
und den angeschlossenen Elementen benotigt. Diese Winkel konnen durch die Stellung der
Profile zueinander ermittelt werden. Das in Abbildung 29 dargestellte ,Cluster: CalcAngles”

Ubernimmt die Berechnung dieser Winkel.

Zur Berechnung der Winkel bendtigt das Cluster die aus Abbildung 26 stammenden Einga-
bewinkel -126.5]. Nach der Berechnung gibt das Cluster die berechneten Werte fir
den linken Winkel ,,LeftAngIe” und den rechten Winkel ,RightAngle” , eine Feh-
Iermeldung,,ErrorIVIsg" und die zur Berechnung bendtigten Vektoren zurlck. In
der digitalen Anlage D2 ,Schubert02_Abbildungen/01_Cluster/01_ClusterCalcAnglesKom-
plett.jpg” ist die komplette Darstellung des Clusterinneren gegeben.

o= 1)

9.1
29.2

Abbildung 29: Das , Cluster: CalcAngles”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

4.3.1 Erzeugung der Profilvektoren

Innerhalb des Clusters werden zunachst die in Abbildung 27 dargestellten Vektoren er-
zeugt. An dieser Stelle werden zunachst die Vektoren vor der Rotation betrachtet. Diese
zeigen entlang der Richtung der spateren Profile. Wie in Abbildung 30 ersichtlich ist, erfolgt
die Generierung der Vektoren innerhalb eines Panels als Texteingabe. Das Ergebnis davon
wird gegraftet?, sodass jeder Vektor in einem eigenen Pfad enthalten ist. Dadurch wird die
erste Hierarchieebene, wie bereits in Kapitel 3.4.2.2 beschrieben, erzeugt. In Abbildung 31

ist die beschriebene Datenstruktur schematisch veranschaulicht. Es ist zu erkennen, dass

2unter Lgraften” wird in dieser Arbeit, in Anlehnung an die Grasshopper-Komponente , Graft", das Hinzufu-
gen einer Hierarchieebene verstanden
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4.3 Berechnung der Winkel zwischen den Profilen

die vier Vektoren an der Position der spateren Bauteile gespeichert werden. Zusatzlich soll
jedem Vektor eine Ebene gegeben werden, sodass die Ausrichtung der Profile bestimmt
werden kann. Diese Ebene soll der Ebene entsprechen, in der die Fassadenelemente lie-
gen wurden, wenn diese in einem 180 ° Winkel zueinander stehen. Diese Ebene, im Fol-
genden Referenzebene genannt, ist in Abbildung 32 als Ebene A-A dargestellt. Bevor die
Profile rotiert werden, liegen alle Ebenen innerhalb der x-z-Ebene. Somit kdnnen die Ebe-
nen Uber einen Ursprungspunkt (0|0]0) und eine z-Richtung (0| 1|0) definiert werden. Da
nur die Betrage der Winkel berechnet werden, ist dabei die Ausrichtung der Ebenennor-

malen nicht von Bedeutung. Diese Ebene wird bendtigt, um die Abweichungen von der

‘ Erzeuge 0° Referenzebene und Startvektoren |

Abbildung 30: Erzeugung der Vektoren und Referenzebenen
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

<

Abbildung 31: Datenstruktur der Profilvektoren
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 32: Referenzebene
Quelle: In Anlehnung an Schittich etal. (2006: S. 164)
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4 Erzeugung Profilquerschnitte

Referenzebene und somit die benétigten Profile und Dichtungen zu bestimmen. Die Refer-
enzebenen werden auch in die bauteilorientierte Datenstruktur gegraftet - vgl. Abbildung
31 - und anschlieBend mit den Vektoren zusammengefuhrt. Da die Vektoren zuerst an die
.Merge“-Komponente Ubergeben werden, erhalten sie die Position {X}(0) und die Ebenen
{X}(1). Mit X € [0;3] fur das jeweilige Bauteil. Die Reihenfolge der Bauteile entspricht dabei
derin Kapitel 3.4.2.2 aufgebauten und in Abbildung 21 (zu finden auf Seite 40) dargestellten
Datenstruktur. Sie wird in weitergegeben.

4.3.2 Rotation der Profilvektoren

Nachdem die Vektoren und Referenzebenen erstellt wurden, werden diese entspre-
chend der funf, in Kapitel 4.2 eingefiihrten Winkel | 26.1] bis| 26.5 | rotiert. Wie Abbildung 33

zeigt, werden die Winkel in eine geeignete Datenstruktur Uberfuhrt, um die Datenstruktur

der Vektoren und Referenzebenen erfolgreich modifizieren zu kénnen. Die Datenstruktur
ist dabei analog zu Abbildung 31 aufgebaut und entspricht somit {X}(i), wobei X fur die vier
Bauteile steht. Hierfur werden die Winkel zunachst in der Datenstruktur {0}(X) abgelegt, in-
dem die Winkel in der richtigen Reihenfolge an die ,Merge“-Komponente Ubergeben wer-
den. Diese Winkeldatenstruktur wird innerhalb der ,Rotate Axis“-Komponenten gegraftet,
sodass sie der Struktur {X}(0) entsprechen. Dadurch wirken sich die Winkel sowohl auf die
Vektoren, als auch auf die Referenzebenen aus. Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, werden die
Vektoren und Referenzebenen zunachst um die x- beziehungsweise z-Achse rotiert, bevor
sie in der zweiten ,Rotate Axis"-Komponente um die y-Achse rotiert werden. Da diese Ach-
sen fur den parametrischen Fassadenknoten in allen Fallen gelten, werden die Achsen di-
rekt in den beiden Komponenten gespeichert. Dabei wurden die Achsen der gegenuberlie-
genden Vektoren jeweils in die negative Richtung gewahlt. So drehen sich die beiden gegen-
Uberliegenden Bauteile bei gleichen Winkelvorzeichen aufeinander zu. Bei den Rotationen
der Pfostenprofile gilt es weiterhin zu beachten, dass sich beide Profile nicht zueinander
verdrehen. Dies hat den Hintergrund, dass das Pfostenprofil im fertigen Fassadenknoten
durchgangig eingesetzt werden soll. Werden die beiden Profile zueinander verdreht, kon-
nen sie nicht mehr vollstandig verschnitten werden. Die Vektoren, die nach der Rotation
vergleichbar zu Abbildung 27 sind, werden in weitergegeben.

SEE
0
: 0

X D1
26.1 | MPfosten [P o2 Geometry . Geometry N
Result ] Angle <
D3 ‘{ = @ Ag * Transform %
D
26.2 g @ xis S

- D4

D2

26.5 SRiegelL D4

@@ Angle
@ Axis Transform

i

Abbildung 33: Rotation der Vektoren und Referenzebenen
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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4.3 Berechnung der Winkel zwischen den Profilen

4.3.3 Umstrukturierung der Datenstruktur zur Berechnung

Im Folgenden muss die Datenstruktur aus |33.1], die bauteilorientiert vorliegt, zur Berech-
nung der Winkel optimiert werden. Dieser Vorgang ist in Abbildung 34 dargestellt. Zunachst
werden die Vektoren und Referenzebenen voneinander getrennt. Dies wird Uber die ,List
Item“-Komponente ermdglicht. Sie gibt alle Objekte mit einem gewissen Objektindex zu-
rdck. Mit dem Index [0] wird auf die Vektoren und mit [1] auf die Referenzebenen zugegrif-
fen. Um das Umsortieren der Elemente zu erleichtern, werden die Datenbaume wieder in
Listen geflattet®. Damit gilt die Datenstruktur {0}(X), mit X als Bauteil. Mit einer weiteren
,List ltem“-Komponente werden die Listen in die vier einzelnen Elemente zerlegt, sodass
ein Umsortieren mit der ,Merge“-Komponente stattfinden kann. Dabei sollen die raumlich
benachbarten Vektoren auch in der Datenstruktur benachbart werden. Um dies zu ermog-
lichen, mussen die Elemente [2] und [3] ihre Position tauschen. Dadurch werden die Vekto-
ren dem Uhrzeigersinn nach sortiert. Anschlielend werden die Referenzebenen an
die Berechnung der Winkel Gbergeben. Die Vektoren werden zuvor weiterverarbei-
tet.

| Umordnen der Vektoren zur Berechnung der Winkel ‘

| Umordnen der Ebenen zur Berechnung der Winkel |

¢ List i D1
33.1 oo eey Lt Va i D2
i
d 1 p=Q index ng» i [P ( Index n Result p=—=  34.2
i@ P, s X
{ Wrap ¢ Wrap .3 D4

Abbildung 34: Umstellung der bauteilorientierten Struktur in die Vektororientierte
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

4.3.4 Erzeugung der Elementebenen

Da nicht die Winkel zwischen den Profilvektoren und den Referenzebenen gesucht werden,
sondern die zwischen den Referenzebenen und den Ebenen der realen Fassadenelemen-
te, folgend Elementebenen genannt, mussen Letztere zunachst gebildet werden. Diese Ele-
mentebenen kdnnen, wie in Abbildung 35 gezeigt, aus jeweils zwei benachbarten Profilvek-
toren abgeleitet werden. Dazu wird jeweils ein Vektor aus und der Vorganger dieses
Vektors zur Bildung einer Ebene genutzt. Auf den Vorganger kann man mit einer ,Shift List"-
Komponente zugreifen. Diese verschiebt die Indizes einer Liste um eine gewisse Anzahl

,Shift”. Um den Vorganger zu erreichen, ist ,Shift” dabei - 1. So erhalt man die Ebene des

3unter "flatten wird in dieser Arbeit, in Anlehnung an die Grasshopper-Komponente ,Flatten”, das Entfer-
nen aller Hierarchieebenen verstanden
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4 Erzeugung Profilquerschnitte

Elementebene

Abbildung 35: Erzeugung der Elementebenen
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

Fassadenelements des Feldes, das im Uhrzeigersinn gesehen, vor dem Vektor vorkommt.
In Grasshopper wird die Bildung der Ebene von der ,Construct Plane“-Komponente Uber-
nommen, der die beiden Vektoren Ubergeben werden. Zwei der so erzeugten Ebenen sind
in Abbildung 36 blau dargestellt. Die gezeigten Elementebenen entsprechen den Ebenen
zwischen den Profilen {0} und {2} sowie {0} und {3}. Im Vergleich dazu ist die Referenzebene
des Pfostenprofils {0} grau abgebildet. Gesucht wird der Winkel zwischen diesen Element-
ebenen und der Referenzebene. Hierflr werden einerseits die erzeugten Ebenen in
weitergegeben. Mit dieser Ebene kann im Beispiel der Abbildung 36 der Winkel zwischen
den Profilen {0} und {2} berechnet werden. Andererseits wird auch der Winkel zwischen
{0} und {3} bendtigt. Um diesen zu bestimmen, wird nicht die Vorgangerelementebene be-
noétigt, sondern die des Nachfolgers. Dazu kann mithilfe einer ,Shift"-Komponente auf die
Nachfolgerelementebenen zugegriffen werden. Dabei wird der Wert ,Shift” auf 1 gesetzt.
AnschlieBend werden diese Ebenen in Ubergeben.

[ i }

Abbildung 36: Unterschied zwischen Referenz- (grau) und Elementebenen (blau)
Quelle: In Anlehnung an Rhinoceros 6
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4.3 Berechnung der Winkel zwischen den Profilen

4.3.5 Berechnung der Winkel

An dieser Stelle sind fast alle Vorbereitungen zur Berechnung der Winkel zwischen der
Referenzebene und den beiden Elementebenen |35.1] und |35.2] abgeschlossen.
Wie Abbildung 37 zeigt, ist der vorletzte Schritt die Umformung der Ebenen in ihre Nor-

malenvektoren. In Grasshopper kann dies umgesetzt werden, indem die Ebenen an eine
.Vektor“-Komponente Ubergeben werden. AnschlieBend konnen die Winkel zwischen Nor-
malenvektoren mithilfe der ,Angle”-Komponente bestimmt werden. Dabei wird in die Be-
rechnung zwischen der Referenzebene und der Vorganger- beziehungsweise Nachfolge-
relementebene unterschieden. Der Winkel zwischen Referenzebene und dem Vorganger
wird als ,,LeftAngIe”Weitergeleitet. Der Winkel zum Nachfolger entsprechend ,Right-

Angle[37.1].

Die Berechnungsergebnisse|37.1]und|37.2 |werden wieder in die bauteilorientierte Struk-

tur zuruckgefuhrt. Dieser Vorgang ist in Abbildung 38 dargestellt. Dazu werden, wie zuvor
beschrieben, erneut die ,List Item“- und ,Merge“-Komponente verwendet. Die Ergebnisse
werden mit der ,Degrees”-Komponente von RAD in GRAD umgewandelt. Zum einen wer-
den die Winkel als Baum aus dem Cluster ausgegeben und zum anderen als und
zur Erzeugung der Fehlermeldung fur die in Kapitel 4.2 beschriebenen ,ErrorMsg-
Box"-Panel verwendet. Die Berechnungsergebnisse der Winkel werden, als Tree gegraftet,
aus dem Cluster ausgegeben. Die Ausgabe erfolgt dabei an der Stelle , als ,LeftAngle”

und , als ,RightAngle”.

( Vector A

== Vector B A,

q Plane

Angle (@)

Reflex D

q vectorB A,
b

Reflex

( Plane

Abbildung 37: Berechnung der Winkel
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

‘ Rickfiihrung in Bauteilorientierte Datenstruktur

37.1 —=( List i D1

+1 D2
( Index N| Result
H’ +2 D3 ‘(

¢ Wrap +3 D4

=——( Radians || Degrees (&)

q Index NH‘ j; x Ei ‘{ Result D===( Radians ((f| Degrees (¥ 38.2

¢ Wrap +3 « D4

Abbildung 38: Ruckfuhrung in die bauteilorientierte Datenstruktur
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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4 Erzeugung Profilquerschnitte

4.3.6 Fehlermanagement

Wie Abbildung 39 zeigt, werden zur Erzeugung der Fehlermeldungen drei selbst geschrie-
benen Python-Skripte genutzt. Davon sind die linken beiden Skripte das gleiche Skript, so-
dass nur zwei unterschiedliche Skripte benutzt werden. Die Skripte sind in Anhang Q1 und
Q2 beigefugt. Die Funktionsweise des Skripts Q1 ,Script: FehlermeldungTrigger” ist eine
Uberprifung der Gultigkeitsbereiche der Winkel mittels if-Bedingungen (vgl. Zeile 15 und
16). Sollten die Gultigkeitsbereiche erfullt sein, wird der Boolean ,error” auf FALSE, ande-
renfalls auf TRUE, gesetzt. Damit das Skript die Werte validieren kann, werden und
vorerst mithilfe der , List tem“-Komponente aufgesplittet und anschliel3end sortiert
nach Riegeln (a und b) und Pfosten (c und d) an die beiden ,Script FehlermeldungTrigger”

Ubergeben.

Das zweite Skript Q2 ,Script: ErrorMsgBox" nutzt den Boolean ,error” von beiden vorher-
gehenden Skripten. Sollte eine der beiden Variablen den Status TRUE enthalten, wird die
Nachricht ,Bitte Uberprufen Sie die Winkel!” in der ,,ErrorMsgBox"” aus Abbildung 26 (zu fin-
den auf Seite 53) ausgegeben. Anderenfalls erscheint der Text ,Die Winkel sind moglich!”.
Die Abfrage, ob einer der beiden boolschen Werte den Status TRUE hat, erfolgt in Zeile
14 des Skripts mit einer if-Bedingung. Mit der Ruckgabe der ,msg" ist das Cluster

abgeschlossen.

38.1 E==( List i

+1
¢ Index NHI' :
+

d Wrap +3

38.2 List !
1
Index Nﬁ <2

+

Wrap 3

Abbildung 39: Erzeugung der Fehlermeldung ,,ErrorMsgBox"
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

4.4 Auswahl der Bauteilkomponenten

Nachdem die Winkel zwischen den Fassadenprofilen in Kapitel 4.3 bestimmt und weitere
Informationen durch den Nutzer in Kapitel 4.2 erganzt wurden, kdnnen die Komponenten
far die einzelnen Profile gewahlt werden. Zu diesem Zweck wurde das ,Cluster: Kompo-
nentenSelector”, das in Abbildung 40 dargestellt ist, implementiert. In der digitalen Anla-
ge D2 ,Schubert02_Abbildungen/01_Cluster/02_ClusterSelectorKomplett.jpg” ist die kom-
plette Darstellung des Clusterinneren gegeben. Die Auswahl der Komponenten erfolgt da-

bei mithilfe der Exceltabelle ,Schubert06_input.xIsx”, in der die Artikelnummern der ein-
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4.4 Auswahl der Bauteilkomponenten
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Abbildung 40: Das , Cluster: KomponentenSelector”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

zelnen Bauteilkomponenten hinterlegt sind. Die Exceltabelle ist in Anhang D6 enthalten.
Das ,Cluster: KomponentenSelector” ist fur die Auswahl der einzelnen Zeilen- und Spalten-
nummern aus der Exceltabelle zustandig. Die Artikelnummern und die Bauteilgeometrie
werden dann im ,Cluster: KomponentenPicker” ermittelt. Die Exceltabelle ist so aufgebaut,
dass sie fur jede einzelne Komponente ein eigenes Blatt besitzt. In den Zellen der jeweiligen
Blattern sind die Artikelnummern der Komponenten hinterlegt.

4.4.1 Tragprofile

Die Auswahl der Tragprofile erfolgt im Allgemeinen nach zwei Gesichtspunkten. Der erste
Gesichtspunkt ist die Tiefe, die die Tragstruktur aufweisen soll. Diese ist im Falle des Pfos-
tens hauptsachlich durch die Statik bedingt. Beim Riegelprofil spielen statische Aspekte
eine untergeordnete Rolle, da aus asthetischen Grinden meist ein Profil mit gleicher Tiefe
gewahlt wird. Durch die statischen Anforderungen werden gewisse Mindesttiefen vorge-
geben. Aufgrund der dafur notwendigen statischen Berechnung, wird im Rahmen dieser
Diplomarbeit angenommen, dass der Nutzer eine angemessene Profiltiefe wahlt. Dieser
Vorgang erfolgt in dem in Kapitel 4.2 beschriebenen ,Input”-Bereich. Der zweite Gesichts-
punkt ist die Geometrie des Knotenpunktes, beziehungsweise der Gebaudehdlle. Da die
Fassadenelemente bei einer komplexen Fassadengeometrie nicht in einer Ebene liegen,
mussen die Riegel und Pfosten als Ubergang zwischen diesen dienen. Da die Profile un-
terschiedlichste Winkel aufnehmen mussen, kann nicht ein Profil fur alle Anwendungsfalle
existieren, sodass ein entsprechendes Profil zu wahlen ist. Fir das Fassadensystem ,FW
50+" stehen, wie in Kapitel 2.4.1.6 beschrieben, variable Pfostenprofile zur Verfugung. Die-

se konnen Winkel von bis zu 50 © (25 ° je Seite) aufnehmen. Dabei sind folgende Abwinke-
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4 Erzeugung Profilquerschnitte

(a) Pfosten (b) Pfosten varia- (c) Riegel stan- (d) Riegel variabel
standard bel dard

Abbildung 41: Beispiele von wahlbaren Pfosten- und Riegelprofilen
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6

[Aufteilen nach Pfosten und Riegeln |

= 421

29.1 LeftAngle

14 422

29.2 RightAngle - 42.3

Abbildung 42: Aufteilen der Datenstruktur in Pfosten und Riegel
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

lungen vorhanden:0°,5°,10°,15°,20°, 25° (je Seite). In Abbildung 41 (b) ist ein variables
Pfostenprofil und ein standardmaRiges in (a) gegeben. Die Bereiche zwischen den Winkeln
werden mithilfe von variablen Abdichtungen ausgeglichen. Die Wahl und Anforderungen

der Dichtungen werden spater in Kapitel 4.4.2 besprochen.

Wie in Abbildung 40 verdeutlicht, werden dazu der ,LeftAngle”|29.1}, ,RightAngle”|29.2

,TiefePfosten”| 26.6 |, TiefeRiegel” und ,Scheibendicke”| 26.8]als Input benétigt. Nach-

dem die Komponenten gewdahlt wurden, werden diese als Zeilen- (,Z_Bauteil| 40.1|-|40.7 )
und Spaltennummern (,S_Bauteil”

40.8| - |40.14)) ausgegeben. Die Spalten- und Zeilen-

nummer beziehen sich auf die Exceltabelle ,Schubert06_input.xlsx”. Wahrend der Ausfuh-
rung des Algorithmus muss die .xsIx-Datei ge6ffnet sein. Ansonsten kann der Algorithmus
nicht auf die Information der Datei zugreifen. Die bendtigte Exceltabelle ist im Anhang D6
enthalten. Des Weiteren werden in die Offnungswinkel der variablen Riegelprofile
zurlckgegeben.

Innerhalb des Clusters werden zunachst die , LeftAngle” und ,RightAngle” nach
Pfosten und Riegel getrennt. Dies wird vorgenommen, da der Algorithmus zur Auswahl eini-
ger Komponenten speziell fur diese beiden Anwendungsfalle angepasst werden muss. Wie

Abbildung 42 verdeutlicht, erfolgt die Aufteilung mithilfe der ,Split Tree“-Komponente. Da
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Abbildung 43: Aufteilen der Datenstruktur in Pfosten und Riegel
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

sich die Pfosten in den Pfaden {0} und {1} befinden und die Riegel in {2} und {3}, kdnnen mit
der Maske {(0,1)} die beiden Pfostenprofile als ,Positive” und die Riegel als ,Negative” ausge-
geben werden. Die Winkel der Pfosten werden in beziehungsweise|42.3 | weitergelei-
tet. Die Riegel sind dementsprechend in[42.2|und |42.4] enthalten.

Die Wahl der Tragprofile der Pfosten ist mal3geblich von den Winkeln zwischen Referenz-
und Elementebene abhangig. Um den Winkelunterschied auszugleichen, konnen verschie-
den abgewinkelte Tragprofile gewahlt werden. Die Abstufung der Tragprofile erfolgt dabei
in 5 °-Schritten. Um die Tragprofile der Pfosten wahlen zu kénnen, werden die , LeftAngle”
beziehungsweise ,RightAngle” der Pfosten in die einzelnen Bauteile zerlegt.
Dieser Vorgang ist in Abbildung 43 dargestellt. Dabei erhalt man die Pfade {0} fur das nach
oben zeigende Profil und {1} fur das nach unten zeigende. Mithilfe des selbst geschriebe-
nen Skripts Q3 ,Script: Select InnerProfile and InnerSealing” kdnnen die benétigten Pfos-
tenprofile bestimmt werden. Hierfur werden die linken und rechten Winkel der Profile {0}
und {1} als ,NullL”, ,NullR", ,EinsL"” und ,EinsR" Ubergeben. Das Skript ist in der Anlage Q3
enthalten. Dieses Uberpruft zunachst ab Zeile 15 den Gultigkeitsbereich der Winkel. Sollte
der Bereich verlassen werden, wird in Zeile 17 planmaliig ein Error generiert. Dieser Error
wird nichtin der ,ErrorMsgBox”, vgl. Kapitel 4.2, ausgegeben. Stattdessen wird durch ,raise
NameError(...)" der Fehler direkt an der Komponente angezeigt. Ab Zeile 19 folgt die Ermitt-
lung des kleinsten und grél3ten Winkels aus allen Inputs. Dies ist nétig, da diese beiden
Extremwerte fur die Bestimmung der zulassigen Profile mal3geblich verantwortlich sind.
Durch die Verwendung von speziellen Dichtungen gilt, dass der Maximalwert um bis zu
15 ° Uber- und der Minimalwert um bis zu - 5 ° unterschritten werden kann. Daher kdnnen

die Maximal- und Minimalwinkel der Tragprofile Uber die Formeln

Winaz = min+ (5 —min mod 5) 4.1)
Win = maxz — (10 + mazxz mod 5) (4.2)

ermittelt werden. Der Maximalwert fUr beide Winkel ist dabei 25 °. In Zeile 46 bis 49 wird
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4 Erzeugung Profilquerschnitte

Uberpruft, ob fur die Randbedingungen ein geeignetes Profil gefunden werden kann. Dies
ist der Fall, wenn Wpi,, kleiner als W ax ist. Ansonsten weichen die Winkel zu sehr voneinan-
der ab und der Unterschied kann nicht durch spezielle Dichtungen ausgeglichen werden.
Sollte diese Bedingung nicht gelten, wird erneut ein Error erzeugt. Da nun ein maximal und
ein minimal mogliches Profil bekannt sind, muss ein Profil aus dem Bereich [Win;Wmax]
gewahlt werden. Sollte Wp,in, = Winax gelten, so ist das Profil ,p” entweder Wy, oder Wax.
Ansonsten wird mittels des in Zeile 54 beginnenden Algorithmus ein Profil gewahlt, das
am geringsten von min und max abweicht. Zum Abschluss des Skripts wird der berechne-
te Profilwinkel ,p” in eine Spaltennummer umgerechnet. Dies erfolgt in den Zeile 62 und
63. Da die Pfostenprofile durchgangig im Fassadenknoten verbaut werden sollen, wird fur
beide Pfosten das gleiche Profil gewahlt. Daher wird, wie auch in Abbildung 44 ersichtlich
wird, die berechnete Spaltennummer sowohl in den Pfaden {0;0;0;0} als auch {1;0;0;0} ge-
speichert. Die Zeilennummer des zu wahlenden Profils kann aus der gewahlten Tiefe des
Pfostens entnommen und in den entsprechenden Speicherplatzen verschoben wer-
den. Zum Aufbau der Pfadstruktur vgl. Kapitel 3.4.2.2.

Die Wahl der Riegelprofile ist nicht so komplex wie die der Pfosten. Dies liegt darin be-
grundet, dass nur ein variables Riegelprofil existiert. Ein variables Riegelprofil ist in Abbil-
dung 41 (d), sowie im Vergleich dazu ein standardmalRiges (c), gegeben. Die variable Va-
riante ist fur einen Winkel von 38 ° bis 90 ° ausgelegt. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein
Wertebereich von 0 © bis 90 ° angenommen. Im Gegensatz zu den Pfostenprofilen sind kei-
ne variablen Dichtungen fur Riegel vorhanden. Um Toleranzen eines realen Fassadenkno-
tens darzustellen, wird fur das Standardprofil mit Standarddichtungen ein Toleranzbereich
von - 2 bis 2 ° angenommen. Die Begrundungen fur diese Annahmen finden sich in Kapitel
2.4.1.6. Die Winkelinformationen der Riegel werden in Abbildung 45 analog zu den Pfosten
- vgl. Abbildung 43 - in die einzelnen Bauteile aufgeteilt. Da die angegebenen Winkelberei-

che fur beide Referenzelementebenenwinkel gelten, werden die Winkel fur die beiden Bau-

Abbildung 44: Datenstruktur der Tragprofile
Quelle: Eigene Darstellung
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§C‘=======
R
{ 455

N,

Abbildung 45: Aufteilen der Datenstruktur in Pfosten und Riegel
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

32 :’jﬁlfﬂesun }»c-m{j 401 )
45.1 P

433 P p

yE Zjﬁ;wﬁesuk #cmq% 208 )

Abbildung 46: Ausgabe der Auswahl der Tragprofile
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

dids

teile addiert und einerseits an das Skript Q4 ,Script: Pick Riegelprofile” gegeben. Das Skript
istin Anlage Q4 enthalten. Andererseits wird das Ergebnis der Addition in[45.5 |weitergelei-
tet und als ,,C)ffnungswinkeIVarRiegeI” aus dem Cluster ausgegeben. In dem Skript
wird in Zeile 14 unterschieden, ob ein variables Profil bendtigt wird oder ob ein Standard-
profil anwendbar ist. Sollte der Winkel zwischen - 2 und 2 ° liegen, kann das normale Profil
gewahlt werden. Hierbei gelten Zeilennummer = 1 und Spaltennummer = 1. Liegt der Win-
kel auBerhalb dieses Bereichs, bestehen die Riegelprofile aus zwei miteinander verbunden
Profilhalften. Darum werden in diesem Fall fur Spalten- und Zeilennummern je eine Liste
mit je zwei Werten ausgegeben. Alle variablen Profilkomponenten befinden sich in Spalte
2. Daher wird s =[2,2] ausgegeben. Da sich beide Profilhalften voneinander unterscheiden,
werden zwei verschiedene Zeilennummern zuruckgegeben. Dabei entspricht z = [1,2]. Auf

das Skript folgend, werden zum einen die beiden Ergebnisse direkt in|45.3|und|45.4 | wei-

tergeleitet. Andererseits werden die Werte in|45.1|und|45.2 |zuvor in den richtigen Pfaden

gespeichert. Entsprechend der Regeln aus Kapitel 3.4.2.2 sind die Pfade {(2,3),0;0;C}, wobei
C der eben erlauterten Bauteilhalfte entspricht. Diese Unterteilung der letzten Hierarchie-
ebene ist in Abbildung 44 zu sehen. Durch diese Struktur werden die beiden Profilhalften
in einem eigenen Datensatz abgelegt, sodass beide eindeutig unterschieden werden kon-
nen. Im Falle des Standardriegelprofils entfallen die Pfade {(2,3);0;0;1}, sodass die Struktur

mit der der Pfosten vergleichbar ist.

Bevor die Ergebnisse der Auswahl der Tragprofile aus dem Cluster ausgegeben werden,
werden die Ergebnisse in der definierten Datenstruktur zusammengefasst. Dieser Vorgang

ist in Abbildung 46 dargestellt. Die Spalten- und Zeilennummern werden als ,S_Tragprofil

“ und ,Z_Tragprofil” weiterverwendet.
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4 Erzeugung Profilquerschnitte

4.4.2 Innere Dichtungen

Die Wahl der Dichtungen erfolgt auf Grundlage der Abweichungen der Elementebenen von
den Referenzebenen und den gewahlten Tragprofilen. Die Dichtungen fur die Pfosten sind
in der Lage bis zu - 5 ° in konkaver und + 15 ° in konvexer Richtung auszugleichen. Dabei
sind nach dem Katalog von Schiico International KG (2011: S. 60, 61, 64) vier verschiedene

Dichtungen vorhanden:
e -5°bis0°
e 0 ° (Standarddichtung)
e 0°bis10°
e 10°bis15°

Um die Toleranzen der Realitat zu bertcksichtigen, wird der Gultigkeitsbereich der Stan-
darddichtung fur die Arbeit von 0 © auf -1,25 ° bis 1,25 ° erhéht. Ansonsten ist ein genaues
Treffen der Standarddichtung nahezu ausgeschlossen. Da die Riegelprofile in einer ande-
ren Entwasserungsebene als die Pfostenprofile liegen, sind fur sie keine variablen Dich-
tungen vorhanden. Der Ausgleich der Winkel erfolgt ausschlieBlich Gber die beiden Pro-
filhalften der variablen Riegelprofile. In Abbildung 47 sind die verschiedenen Dichtungen
dargestellt. Neben dem Winkel zwischen Element- und Referenzebene ist die Elementdi-
cke ein weiterer wichtigen Faktor bei der Wahl der inneren Dichtungen. Dies hat den Hin-
tergrund, dass verschiedene Elementdicken innerhalb einer Fassade ausgeglichen werden
kénnen und zusatzlich die Anzahl der verschiedenen Isolatoren innerhalb des Fassadensys-
tems reduziert werden kann. Zusammen mit dem Isolator, kdnnen so im Bereich zwischen
24 mm bis 62 mm alle geraden Werte erzielt werden. Die meisten Isolatoren weisen dabei
einen Abstand von 6 mm zum NachstgroéReren auf. Im Umkehrschluss sind jeweils drei ver-
schiedene DichtungsgrofRen vorhanden, damit alle geraden Werte erreicht werden kénnen.
Sollten die Elementdicken starker als 6 mm variieren, gibt es spezielle Ausgleichsprofile, die

zwischen Dichtung und Tragprofil positioniert werden.

(@-125°-125° (b)-5°-0° (0°-10° (d)10°-15° (e) Riegel

Abbildung 47: Wahlbare Dichtungen fur Pfosten (a) bis (d) und Riegel (e)
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6
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4.4 Auswahl der Bauteilkomponenten

Die Umsetzung der Auswahl der Dichtungen in Grasshopper ist in Abbildung 48 und 50
dargestellt. Dabei beschaftigt sich Abbildung 48 mit den Spaltennummern der Dichtungen.
Fur die Pfosten erfolgt die Auswahl durch das Python-Skript Q5 ,,Script: SelectinnerSealing”.
Das Skriptistin Anlage Q5 in dieser Arbeit enthalten. Dieses bendtigt als Eingangsparame-
ter das gewahlte Pfostenprofil aus und die Winkel der Pfosten aus [42.1|und|42.3].
Im Skript wird zunachst die Spaltennummer des Profils in den zugehdrigen Winkel zurtick-

gerechnet. Dies erfolgt in Zeile 15 bis 16. AnschlieBend werden die Abweichungen des ge-
wahlten Profils von den real vorhanden Winkeln bestimmt und anschlieend ab Zeile 22 ei-
ne dazu passende Dichtung gewahlt. Diese werden in die bauteilorientierte Datenstruktur
gebracht. Da es sich um die inneren Dichtungen der Pfosten handelt, sind, wie in Abbildung
49 ersichtlich, die Pfade {(0,1);1;0;0} und {(0,1);1;1,0} dafur vorgesehen. In der Abbildung ist
far die beiden Pfostenprofile eine Abzweigung in der dritten Hierarchieebene erkennbar.
Diese Unterscheidung in der Hierarchieebene ist darin begrindet, dass je Profil zweiinnere
Abdichtungen benotigt werden. Es ist vorteilhaft je Dichtung ein Datensatz zu erzeugen, da
aufgrund besonderer Geometriestellungen diese beiden Dichtungen unterschiedlich sein

kdnnen.

Innere Dichtung

g Pfostenprofil PfosteninnereDichtungl. Paeseae= =4
PfostenL

PfostenR PfosteninnereDichtungR bl P

{2;150;0}

{2;1;0;1}

{2;1;1;0})

Data
(%) Masks

; Positive
3;1;0;0
{3:150,0} -Y Negative

{3;1;0;1}

{3;151;0}

48.2

Abbildung 48: Spaltenauswahl der inneren Dichtungen
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

Abbildung 49: Datenstruktur der inneren Dichtungen
Quelle: Eigene Darstellung
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Im Vergleich zu den Pfosten verlauft die Wahl der Spalten der Riegel sehr einfach, weil hier
nur eine Dichtung vorhanden ist. Dadurch wird immer Spalte 1 gewahlt. Jedoch ist hier die
Schwierigkeit, eine geeignete Datenstruktur aufzubauen. Das ist darin zu begriinden, dass
die inneren Dichtungen immer aus zwei Stlicken bestehen, diese aber nicht immer densel-
ben Bauteilen zuzuordnen sind. Die Dichtungen sind bei Standardriegelprofilen am selben
Profil befestigt. Wenn die Profile aber als zweiteilige variable Varianten ausgefuhrt werden,
wird je eine Dichtung an eine Bauteilhalfte montiert. Dabei ist zu beachten, dass bei der
Verblendung zwischen den beiden Riegelprofilhalften keine weiteren inneren Dichtungen
verbaut werden. Davon sind die dulBeren Dichtungen nicht betroffen. Um dieses Problem
in Grasshopper zu |6sen, wurden zunachst alle moglichen Datenstrukturpfade far innere
Dichtungen erstellt und mit einer 1 belegt. Dazu wurde der in Abbildung 50 zu sehende
.Path Mapper” in der Gruppe ,Riegel”, verwendet. Anschlieend sollen die Pfade mithilfe
der ,Split Tree“-Komponente auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden. Die
Datenstruktur der inneren Dichtungen ist in Abbildung 49 verdeutlicht. Hierbei gilt, dass
die Pfade {(2,3);1,0;,0} immer vorhanden sind. {(2,3);1;1;0} werden bei den Standardpro-
filen und {(2,3);1;0;1} bei den variablen Profilen bendtigt. Dies bedeutet, dass der in der
Abbildung dargestellte Fall variable Riegelprofile beinhaltet, da die vierte Hierarchieebe-
ne die beiden Datensatze unterscheidet. Fur Standardprofile ist diese Abzweigung bereits
in der dritten Ebene vorhanden. Um die ,Split Tree“-Komponente mit der entsprechenden

Iu

Maske zu versorgen, wird das Skript Q6 ,Script: PfadmaskeninnereDichtungRiegel” verwen-
det. Das Skript ist in Anlage Q6 zu finden. Als Input benétigt das Skript Informationen Uber
die Winkel der Riegel. Diese werden aus entnommen. Um eine geeignete Maske ge-
nerieren zu konnen, mussen zunachst die vorliegenden Winkel analysiert werden. Dies
geschieht mit der if-Anweisung in Zeile 16. Sollte der Fall eintreten, dass das Standardpro-

fil geeignet ist, so wird die Maske {(2,3);1,;0;1} ausgegeben. Anderenfalls {(2,3);1;1;0}. Das

@ | {e;1;0;0}
@ |{0;1;1;0} o
o fmnen|[ S Sy
Q7 ‘\ © @ [(1:1:150) S
— DichtungNr D Y
B .- :

{2;1;0;0} A
{2;1;8;1} 2
{251;1;0}

{A}(e
{A}(e
{a}(e
{A}(e
{A}(e
{A}(e

A .
5 Result (Y]
X B

{3;1;0;0}

{3;1;0;1}

L I

{3;1;1;0}

48.2

Abbildung 50: Zeilenauswahl der inneren Dichtungen
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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zusammengefasste Ergebnis der Spalten wird als ,S_Dichtunginnen”in ausge-
geben. Die Maske wird fur die Zeilennummern der inneren Dichtungen weitergelei-
tet.

Um die Zeilennummern der inneren Dichtungen bestimmen zu kénnen, wird die Angabe
Uber die Dicke der Fassadenelemente benétigt. Daher wird die Variable ,g" aus , Elementdi-
cke” in das Cluster geladen. Diese Variable wird dort an das Python-Skript Q7 ,Script:
Script: InnereDichtungen und Isolator” Ubergeben. Das Skript ist in Anhang Q7 gegeben.
Dieses Ubersetzt die ,Elementdicke”, die nicht als tatsachliche Dicke, sondern als Zahlvaria-
ble (1,2,3,...) vorliegt, in je eine Zeilennummer fur die inneren Dichtungen und den Isolator.
Dabei gilt folgende Logik:

1 fiirg=0(= 24 mm) V2 (= 28 mm)V5 (= 34 mm)
DichtungNr = 2 fiirg=1(= 26 mm) V3 (= 30 mm)V 6 (= 36 mm) (4.3)

3 fiirg=4 (=32 mm) V7 (= 38 mm)

1 fiirg=0(= 24 mm) V1 (= 26 mm)

IsolatorNr = L (4.4)
% +1 sonst

Die Dicken in der Logik sind von den vorhandenen Dichtungen und Isolatoren abgeleitet.
Diese kdnnen aus den Fertigungsunterlagen von Schico International KG (2013) entnom-

men werden. Die so ermittelten Werte, werden einerseits in| 50.1 |und|50.2 |weitergeleitet.

Andererseits wird die ,DichtungsNr” fir Riegel und Pfosten getrennt betrachtet. Dies hat
den Hintergrund, dass die Pfosten und die Riegel unterschiedliche Dichtungen erhalten.
Dabei stehen die Dichtungen fur Riegelprofile drei Zeilen unter denen der Pfosten. Somit
ergibt sich, dass die Zeilennummer der Riegeldichtungen mit 3 addiert werden muss. An-
schlieend werden sowohl die Riegel-, als auch die Pfostendichtungen in die bauteilorien-
tierte Datenstruktur Ubertragen. Fur die Riegel wird erneut ein Filtervorgang mit der zuvor
erzeugten Maskevorgenommen, um die Datenstruktur an die variablen oder norma-
len Profile anzugleichen. Die Zeilennummern werden mit der ,Merge“-Komponente zusam-

mengefasst, bevor sie als zum Clusterausgang als ,,Z_Dichtunglnnen” geleitet
werden.
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4.4.3 |solator

Die Wahl des geeigneten Isolators erfolgt auf Grundlage der Elementdicke. In Abbildung
51 sind verschiedene Isolatoren gegeben. Es gilt weiterhin zu beachten, dass bei normalen
Profilen der Isolator einmal vorkommt. Sollte jedoch der Einsatz von variablen Riegelpro-
filen notwendig sein, erhalt jede Profilhalfte einen eigenen Isolator. Wie bereits bei den
inneren Dichtungen, muss in diesem Fall die Datenstruktur angepasst werden. Diese An-
passung istin Abbildung 52 gezeigt. Darin ist zu sehen, wie die Pfosten nur einen Datensatz
aufweisen und bei den Riegeln in der vierten Hierarchieebene zwei Datensatze angelegt
sind. Dies ist darin begrundet, dass die gezeigte Datenstruktur variable Riegelprofile ent-
halt.

Zur Umsetzung in Grasshopper werden, wie in Abbildung 53 verdeutlicht, die Winkel der
Riegel und die bereits in Q7 ermittelten ,IsolatorNr” bendtigt. Diese beiden

-—

Abbildung 51: Beispiele von wahlbaren Isolatoren
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6

Abbildung 52: Datenstruktur der Isolatoren
Quelle: Eigene Darstellung

— e R 532

{e;2;e;0} A
50.2 ) Resul _.
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Abbildung 53: Auswahl des Isolators
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Werte werden als Input fur das Python-Skript Q8: ,Script: Datenstruktur Isolator” verwen-
det. Das Skript ist in Anhang Q8 enthalten. In diesem wird zunachst in Zeile 16 mit einer if-
Anweisung Uberpruft, ob ein variables Profil oder ein Standardprofil verwendet wird. Sollte
ein Standardprofil verbaut werden, wird die ,INr”, also die Zeilennummer des Isolators an
LINr_out” weitergegeben. Anderenfalls wird eine Liste mit zwei Zeilennummern ,[INr,INr]”
ausgegeben, damit die Datenstruktur automatisch mithilfe der auf das Skript folgenden
.Path Mapper“-Komponente angepasst werden kann. Hierfur wird der Index als Pfad fur
die Bauteilhalfte verwendet. Fur die Pfostenprofile ist die Wahl der Isolatoren einfacher.
Da die Zeilennummer des Isolators bereits gewahlt wurde, muss die Nummer noch in die
bauteilorienterte Datenstruktur Ubertragen werden. Nach Abbildung 52 gelten fur die Iso-
latoren die Pfade {(0,1);2;0;0} und {(2,3);2;0;(0,1)}. Die Zeilennummern der Pfosten und Rie-
gel werden mit der ,Merge“-Komponente zusammengefasst und zum einen in als
.Z_lsolator” aus dem Cluster ausgegeben. Zum anderen kann die fur die Spalten-
nummern der Isolatoren aufgebaute Datenstruktur erneut verwendet werden. Da bei den
Isolatoren keine weiteren Entscheidungskriterien vorhanden sind, stehen alle Isolatoren
in Spalte 1. Daher wird die Datenstruktur zunachst mit O multipliziert, damit alle Eintrage
den Wert 0 aufweisen. AnschlieRend wird der Wert 1 addiert und als ,S_Isolator” aus

dem Cluster ausgegeben.

4.4.4 AuRere Dichtungen

Die Auswahl der dulBeren Dichtung ist weniger komplex als die Wahl der Inneren. Dies
ist darin begrundet, dass die dulBeren Dichtungen keiner Anpassung an die Elementdicke
unterliegen. Dadurch spielt bei der Wahl ausschlieR3lich die gewahlte Pressleiste und der
Winkel zwischen Referenz- und Elementebene eine mal3gebende Rolle. In Abbildung 54
sind einige wahlbare Dichtungen dargestellt. Hierbei gilt zu beachten, dass fur die varia-
blen Riegelprofile nur das Profil (a) verwendet wird, da die Profile auf den exakten Winkel

eingestellt werden kdnnen.

In Abbildung 55 ist die Umsetzung in Grasshopper dargestellt. Die Auswahl der Dichtungen
erfolgt getrennt nach Pfosten und Riegel, da fur die Pfosten variable Dichtungen vorhanden

sind, um die Winkel zwischen den in Kapitel 4.3.1 eingefihrten Referenz- und den in Kapi-

= ~7 o

(@-125°-125° (b)-5°-0° (0°-10°

Abbildung 54: Wahlbare dul3ere Dichtungen
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6
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58.2
Pressleiste PADichtungL rl P {A;3;0;0} || D= D1
421 P PfostenL . 02 3ff Resilt R ccccoo= 55.1
PADichtungR )
PfostenR 1 351,
b P {{a;3;1;0) D3 .
423 Y
& A
X | Result pod A
o 8 o b e b
455 = = =( winkel &i ¢ @ de
r_ol

Abbildung 55: Auswahl der duf3eren Dichtungen
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

Abbildung 56: Datenstruktur der duBeren Dichtungen
Quelle: Eigene Darstellung

tel 4.3.4 eingefUhrten Elementebene auszugleichen. Andererseits existieren fir die Riegel
variable Profile, die eine genaue Einstellung an die Winkel ermdglichen und somit keine aus-
gleichenden Dichtungen verwendet werden. Da fur die Pfosten die Wahl der Dichtungen
von der Pressleiste abhangt, wird die Zeilennummer der Pressleiste aus verwendet.

Zusatzlich zum gewahlten Pressleistenprofil werden die Winkel zwischen der Referenz- und

den beiden Elementebenen benétigt. Diese kénnen aus|42.1|und|42.3|entnommen wer-

den. Die genannten Parameter werden im Python-Skript Q9 ,Script: Select OuterSealing"” zu
geeigneten Dichtungen verarbeitet. Das Skript ist in Anlage Q9 gegeben. Im Skript wird zu-
nachst die Nummer der Pressleiste in den dazugehorigen Winkel umgewandelt. Dies wird
mit folgender Logik (vgl. ab Zeile 17) erzielt:

0 fiir Pressleiste = 1
3.75 fiir Pressleiste = 2
7.5  fiir Pressleiste = 3
p= 15 fiir Pressleiste = 4 (4.5)
20 fiir Pressleiste = 5
30 fiir Pressleiste = 6
35 fiir Pressleiste = 7
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AnschlieBend kann die Differenz des Winkels der Pressleiste zum realen Winkel gebildet
werden. Dieser Vorgang findet ab Zeile 33 statt. Danach kann eine Dichtung zum Ausgleich
dieser Differenz gewahlt werden. Dies erfolgt mit der ab Zeile 36 implementierten Logik.

Eine aquivalente Logik ist folgend gegeben:

fiir-1.25 > PlostenL
fiir-1.25 < Pfostenl, < 1.25
fiir 1.25 < PfostenL, < 10
fiir 10 < PfostenL, < 15

PDichtungL = (4.6)

- W =N

fir-1.25 > PfostenR
flir-1.25 < PfostenR < 1.25
fir 1.25 < PfostenR < 10
fir 10 < PfostenR < 15

PDichtungR = 4.7)

= W RN

Die Ergebnisse werden aus dem Skript zurtckgegeben und mit der ,Path Mapper“-Kompo-
nente an die richtige Position innerhalb der bauteilorientierten Datenstruktur verschoben.
Wie aus Abbildung 56 ersichtlich ist, sind fur die aul3eren Dichtungen der Pfosten die Pfa-
de {(0,1);3;(0,1);0} vorgesehen. Die Wahl der duf3eren Dichtungen der Riegelprofile erfolgt
analog zu den Pfosten. Dabei werden die Winkel der Riegelprofile aus bendtigt. Die-
se werden in das Python-Skript Q10 ,Script: Riegel Datenstruktur duf3ere Dichtung"” gege-
ben. Die Funktionsweise dieses Skripts ist analog zu Q8. Daher wird zusatzlich der Wert 1
als ,SNr” an das Skript Ubergeben. Da dieser Wert fest steht, kann er direkt im Skript im-
plementiert werden. Durch das Skript wird die Spaltennummer (=1) als Liste ausgegeben.
Fur Standardprofile wird der Wert einmal und fur die variable Variante zweimal zurtckge-
geben. Mithilfe des ,,Path Mappers” wird die Datenstruktur angepasst. Die Pfade werden
dadurch zu {(2,3);3;(0,1);(0,1)}. Wie in Abbildung 56 zu sehen ist, werden pro variablem Rie-
gelprofil vier Datensatze erzeugt. Anschliel3end werden die Daten mit den Ergebnissen der
Pfosten zusammengefuhrt und einerseits in als ,S_DichtungAuBen” ausgege-
ben. Andererseits wird, wie bereits beim Isolator, die Datenstruktur zur Bildung der Zeilen-
nummern genutzt. Hierbei erfolgt erneut die Multiplikation mit 0 und die darauffolgende
Addition von 1. Nachdem die Zeilennummern gebildet wurden, werden sie in als
+Z_DichtungAul3en” aus dem Cluster ausgegeben.
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4.4.5 Pressleiste

Fur die Wahl der Pressleisten sind die Winkel zwischen Referenz- und Elementebenen mal3-
geblich verantwortlich. Dem Pfosten stehen mehrere verschieden abgewinkelte Pressleis-
ten zur Verfugung. Nach Schuco International KG (2011: S. 107) sind folgende Winkel vor-
handen: 0°,7.5°,15°,20°,30°, 35 °. Hier gilt zu beachten, dass zwei verschiedene Profile
mit dem Winkel 0 ° vorhanden sind. Beide Profile unterscheiden sich in der Breite. Daher
soll das schmalere Profil fur kleinere und das Breitere fur groBere Winkel angewendet wer-

den.In Abbildung 57 ist eine Auswahl verschiedener Pressleisten gegeben.

Wie bereits bei den variablen Tragprofilen der Pfosten werden die verschiedenen Profile
mit den variablen Dichtungen erganzt, sodass sich ein sehr flexibles System im Bereich von
-5 ° bis 50 © ergibt. Dabei gilt zu beachten, dass die Tragprofile einen maximalen Winkel von
40 ° zulassen. Bei den duBeren Dichtungen ist das gleiche System wie bei den inneren Dich-
tungen vorhanden. Diese umfassen den Bereich von -5 © bis 15 °. Innerhalb dieses Bereichs

kann die Elementebene von der Referenzebene abweichen.

In Grasshopper wird das Ganze, wie in Abbildung 58 ersichtlich, mit dem Python-Skript

Q11 ,Script: Select OuterProfile” umgesetzt. Diesem Skript werden die einzelnen Winkel der

(b)7,5° ()30°

Abbildung 57: Wahlbare Pressleisten (Auswahl)
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6

Pressleiste

{0;4;8;8}

PSS
{1;4;@;0} Y b1
A D2 “{ Result ea==========

{0;4;2;0}

{1;4;8;0}

{2;4;8;1}

z]z
s o8

{3;4;8;1}

Maintain

{2;4;0;0}

. L4
N [0 [ ——{(3:4;0;03 || B

Abbildung 58: Auswahl der Pressleiste
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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4.4 Auswahl der Bauteilkomponenten

Pfosten [42.1|und |42.3 | Ubergeben. Diese werden zuvor durch die ,Split Tree” aufgeteilt.

Das Skript wahlt anschlieRend, auf Grundlage der gegebenen Bedingungen, die am besten
geeignete Pressleiste aus. In dem in Anlage Q11 beigelegte Skript wird zunachst in Zeile 15
ff. der Gultigkeitsbereich Uberprift und wenn nétig eine Fehlermeldung ausgegeben. Da
aufgrund der float-Division in Python Rundungsfehler auftreten kénnen, werden zunachst
die Winkel um einen kleinen Betrag erhoht. Dies ist darin begriindet, dass anderenfalls
bei der Ubergabe eines Integers mit dem Wert 5 gilt: 5 mod 5 = 1. Ab Zeile 25 werden die
Extremwerte aus den Eingangswinkeln (min und max) herausgefiltert, um anschlieRend
ab Zeile 40 die Profile herauszufinden, die in den Grenzfallen moglich sind. Dabei wird
folgende Logik befolgt:

0 flirmin < 2.5

7.5 fir2.5 < min = 10

15 firl0 < min = 15

Winaz = (4.8)
20 fiirl5 < min = 25

30 fiir25 < min = 30

35 fiir30 < min = 45

\

Daraus ergibt sich ein Profil mit einem maximalen Winkel Wmax. Es kann kein Profil ge-
wahlt werden, das starker abgewinkelt ist, da sonst keine geeignete Abdichtung vorhanden
ist. Analog zu Formel 4.8 kann auch Wy, also der kleinste zulassige Profilwinkel, ermit-
telt werden. Hierbei ist zu beachten, dass andere Randbedingungen zu wahlen sind und
dass der logische Aufbau der Abfrage (vgl. ab Zeile 63) entgegengesetzt strukturiert ist. An-
schlieBend werden Wmax und Wy, analysiert. Sollte Wnax < Whin gelten, dann liegen die
beiden Extremwerte der Winkel zu sehr voneinander entfernt, sodass keine Dichtung ge-
funden werden kann, die diese Differenz ausgleicht. Ansonsten wird ab Zeile 81 ein optima-
ler Profilwinkel ausgewahlt. Der Algorithmus dahinter vergleicht dabei den Mittelwert der
beiden Extremwerte mit den vorhandenen und geeigneten Profilen. Zu diesem Zeitpunkt
liegt das ausgewahlte Profil in Grad vor. Da das Profil aus einer Exceltabelle ausgewahlt
wird, wird abschliel3end der Profilwinkel in eine Spaltennummer des Profils umgewandelt.
Dieser Vorgang findet ab Zeile 104 statt. Nachdem das Python-Skript die Spaltennummer
der Pressleiste zurilickgegeben hat, werden die Daten einerseits als zur Ermittlung
der dulBeren Dichtungen genutzt. Andererseits werden sie in die bauteilorientierte Daten-
struktur umgewandelt. Wie in Abbildung 59 dargestellt, sind fur die Pressleisten der Pfos-
tenprofile die Pfade {(0,1);4,0;0} vorgesehen. Die Wahl der Pressleisten der Riegel kann
Uber die Spaltennummern der AulR3endichtungen der Riegel erfolgen. Dies ist darin
begrindet, dass die Pressleisten der Riegel immer in Spalte 1 liegen und die Datenstruktur
analog zu der Datenstruktur der duReren Dichtungen angepasst werden muss. Das Skript
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4 Erzeugung Profilquerschnitte

Abbildung 59: Datenstruktur der Pressleisten
Quelle: Eigene Darstellung

Q10 Ubermittelt einen einzelnen Wert, sollte es sich um ein Standardprofil handeln. Im
Fall der variablen Variante, wird eine Liste mit zwei Werten zurtckgegeben. Mit der ,Path
Mapper“-Komponente wird die Datenstruktur fur die Pressleisten der Riegel auf die Pfade
{(2,3);4;0;(0,1)} angepasst. Abbildung 59 verdeutlicht die Datenstruktur der Pressleisten. Es
ist zu erkennen, dass jedem Riegel zwei Datensatze zugeordnet werden, da es sich um va-
riable Riegel handelt. Im Fall von Standardprofilen entfallen die Pfade {(2,3);4;0;1}. Zusam-
men mit den Spaltennummern der Pfosten wird das Ergebnis in zum einen fur die
Ermittlung der Blendleisten weitergenutzt und zum anderen als {S_Pressleiste} aus-
gegeben. Die Zeilennummern der Pressleisten ergeben ein statisches Verhalten. Dabei sind
alle Pfostenpressleisten in Spalte 1 geschrieben. Die Riegel sind fur Bauteilhalfte 1 immer
1 und fur Bauteilhalfte 0 immer 2. Die Pressleiste in Spalte 2 ist abgewinkelt, vgl. Abbildung
103 (zu finden auf Seite 105), sodass Wasser besser ablaufen kann. Diese Werte werden
mit der ,Path Mapper“-Komponente in allen theoretisch méglichen Datenstrukturplatzen
gespeichert und anschlieBend mit der ,Tree Branch“-Komponente gefiltert. Diese Kompo-
nente erhalt als Filter die Pfade aus der fertigen Datenstruktur der Spaltennummern. Eine
Anpassung der Datenstruktur erfolgt so automatisch. Die gefilterten Zeilennummern wer-

denin einerseits als ,Z_Pressleiste” | 29.12 | aus dem Cluster ausgegeben und ande-
rerseits fur die Ermittlung der Blendleisten weitergenutzt.
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4.4 Auswahl der Bauteilkomponenten

4.4.6 Blendleisten

Die Wahl der Blendleisten beschrankt sich auf die drei in Abbildung 60 gegebenen Vari-
anten. Zur Verfugung steht eine Standardblendleiste (a), eine abgewinkelte Blendleiste (b)
und eine Blendleiste fur abgewinkelte Pressleisten (c). Fur die Ermittlung der Blendleisten
kénnen die Informationen der Pressleiste genutzt werden. Diese Informationen mussen
dabei nur geringfugig manipuliert werden. Wie in Abbildung 61 dargestellt ist, mUssen far
die Zeileninformationen nur die Zeilennummern der Pressleisten mithilfe des ,,Path
Mappers” innerhalb der bauteilorientierten Datenstruktur verschoben werden. Dazu wer-
den die Pfade {(0,1);5;0;0} sowie {(2,3);5;0;(0,1)} verwendet. Somit ist die in Abbildung 62
dargestellte Datenstruktur mit der Datenstruktur der Pressleisten vergleichbar. Fur Spal-
tennummern werden die Spaltennummern der Pressleisten an ein Python-Skript
Ubergeben. Das Skript Q12 ,Script: Blendleiste” ist in Anhang Q12 beigefugt. In dem Skript
werden die Spaltennummern der Pressleiste in die entsprechenden Spaltennummern der
Blendleisten umgewandelt. Dabei erhalten alle abgewinkelten Pressleisten (ab Spalte 2)
dieselbe Blendleiste (Spalte 2). Die Konvertierung findet hauptsachlich ab Zeile 12 statt.
Die Ergebnisse der Blendleiste werden in als ,Z_Blendleiste” | 40.13] und [61.2] als
»S_Blendleiste” aus dem Cluster ausgegeben.

(a (b) ()

Abbildung 60: Wahlbare Blendleisten
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6

Blendleiste

Abbildung 61: Auswahl der Blendleiste
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

Abbildung 62: Datenstruktur der Blendleisten
Quelle: Eigene Darstellung
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4 Erzeugung Profilquerschnitte

4.4.7 Einschubprofile

Zuletzt erfolgt die Ermittlung der Einschubprofile. In Abbildung 63 sind einige Einschub-
profile gegeben. Fur Pfosten (a) sind die Einschubprofile ausschliel3lich von der gewahlten
Pfostentiefe abhangig. Bei Riegelprofilen erfolgt eine weitere Unterscheidung in standar-
disierte (b) und variable (c) Riegelprofile. Dabei ist zu beachten, dass fur Riegel keine Ein-
schubprofile zur Verfugung stehen und es sich bei den gezeigten Profilen um Annahmen
des Autors handeln, um ein vollstandiges System zu generieren. Die Umsetzung ist in Ab-
bildung 64 gegeben. Da die Einschubprofile nur von den gewahlten Tragprofilen abhangig

sind, kdnnen die Spalten- und Zeilennummern Ubernommen werden. Somit kénnen aus

\45.3\ und \45.4\ die Zeilen- und Spaltennummern der gewahlten Tragprofile der Riegel

wiederverwendet werden. Fur die Pfosten ist der Vorgang etwas anders, da im Gegensatz
zu den Tragprofilen die Einschubprofile nicht vom Winkel zwischen Referenz- und Element-
ebene abhangig sind. Daher ist die Spaltennummer der Pfosteneinschubprofile immer 1
und die Zeilennummer wird von der Tiefe der Pfosten abgeleitet. Die Daten werden
abschlieBend in ihrer Datenstruktur angepasst. Wie in Abbildung 65 dargestellt ist, sind
die Pfade {(0,1);6;0;0} sowie {(2,3);6;0;(0,1)} fur die Einschubprofile vorgesehen. Hier ist zu
erwahnen, dass bei Standardriegelprofilen die Pfade {(2,3);6;0;1} entfallen. AbschlieRend
wird als ,S_Einschubprofil 40.7\ und \64.2\ als ,Z_Einschubprofil” ausgege-

ben.
(a) (b) (0)

Abbildung 63: Wahlbare Einschubprofile
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6

Einschubprofile

{0;6;0;0}

{1;6;0;0}

{e;6;0;0}

{1;6;0;08}

Abbildung 64: Auswahl der Einschubprofile
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 65: Datenstruktur der Einschubprofile
Quelle: Eigene Darstellung

4.5 Laden der Komponentengeometrie

Nachdem in Kapitel 4.4 die Auswahl der einzelnen Geometrien erldutert wurde, kann in
Kapitel 4.5 damit begonnen werden, die Geometrien fur die einzelnen Bauteilkomponen-
ten zu laden. Zu diesem Zweck wurden CAD-Daten der Komponenten in das proprietare
Dateiformat .3dm umgewandelt. Die Dateien wurden unter der Benennung ,Artikelnum-
mer.3dm" abgespeichert. Diese sind in Anhang D1 im Ordner ,Schubert01_CAD" beigelegt.
So kénnen Uber die in den Exceltabellen enthaltenen Artikelnummern die Geometrien ge-
laden werden. Die Artikelnummern sind dabei an die Kataloge von Schico International
KG (2011) und (2013) angelehnt. Die Exceltabelle wurde vom Autor dieser Arbeit erstellt
und ist in Anhang D6 gegeben.

Das ,Cluster: Komponenten Picker”, das in Abbildung 66 gegeben ist, Gbernimmt diese Auf-
gabe. Dazu bendtigt das Cluster zum einen alle Zeilen- -|40.15 Jund Spaltennummern
-[40.7], die im ,Cluster: KomponentenSelector” generiert wurden und zum anderen
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Abbildung 66: Das , Cluster: Komponenten Picker”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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4 Erzeugung Profilquerschnitte

einen Dateipfad zum Verzeichnis der CAD-Daten auf dem Computer. Dabei ist der im An-
hang D1 befindliche Ordner zu nutzen. Der Ordner ,Schubert01_CAD" muss hierfur in der
,File Path”-Komponente ausgewahlt werden. Dazu muss die Option ,Select a Directory” per

Rechtsklick auf die ,File Path”-Komponente gewahlt werden.

4.5.1 Excel Reader

Die Abbildung 67 zeigt, dass das ,Cluster: Komponenten Picker” aus zwei weiteren Clus-
tern besteht. Dem ersten der beiden, in Abbildung 68 dargestelltem , Cluster: ExcelReader”
werden samtliche Spalten- - und Zeilennummern - Ubergeben. In
der digitalen Anlage D2 ,Schubert02_Abbildungen/01_Cluster/03_ClusterExcelReaderKom-
plett.jpg” ist die komplette Darstellung des Clusterinneren gegeben. Das Cluster soll dar-
aufhin die Artikelnummern aus der Exceltabelle heraussuchen. Die so erzeugten Artikel-
nummern werden anschlieend als ausgegeben.

Im Cluster wird zunachst, wie in Abbildung 69 dargestellt, allen mdglichen Datenstruktur-
pfaden eine Nummer zugeordnet. Dabei entspricht die Nummer einer Exceltabelle. Zum
Beispiel werden in Tabelle 1 die Informationen der Tragprofile der Pfosten gespeichert.
Hier ist zu beachten, dass das Tabellenblatt 7 zunachst Ubersprungen wird. Dies ist dar-
in begrindet, dass in diesem Blatt die Informationen der Tragprofile der Riegel hinter-
legt sind, da sich die Riegelprofile von den Pfostenprofilen unterscheiden. Mithilfe des
.Path Mappers” kann die Inputliste in die bauteilorientierte Datenstruktur Uberfuhrt wer-

den.
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Abbildung 67: Das ,Cluster: Komponenten Picker”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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4.5 Laden der Komponentengeometrie

Da nicht immer alle Artikelnummern einer Bauteilkomponente innerhalb eines Tabellen-
blattes aufgefuhrt werden, sondern teilweise, wie bei den Tragprofilen, die Artikelnum-
mern fur Pfosten und Riegel getrennt abgespeichert sind, muss die angelegte Datenstruk-
tur der Tabellenblatter bearbeitet werden. Aus diesem Grund werden, wie in Ab-
bildung 70 dargestellt, mithilfe der ,Split Tree“-Komponente einzelne Teilmengen heraus-
gefiltert und angepasst. Die dabei zu modifizierenden Komponenten sind zum einen die
Tragprofile. Die Tragprofile der Riegel kénnen mit der Maske {(2,3);0;(0,1);(0,1)}
herausgefiltert werden. AnschlieBend wird die Tabellennummer um sechs auf sieben er-
hoht. Dasselbe Verfahren wird bei den Einschubprofilen angewendet. Hier kann mit der
Maske {(2,3);6;(0,1);(0,1)} die zu modifizierende Teilmenge herausgefiltert und angepasst

werden. Fur die Einschubprofile der Riegel wird die Tabellennummer von acht auf neun

e
(a5 Fa N,
T SN
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P —cd D7
Excel Data ==.
4 o >

Abbildung 68: Das ,Cluster: ExcelReader”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 69: Zuordnung der Tabellenblatter
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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erhoht. Die Ergebnisse der Bearbeitung der Tabellennummern werden anschliel3end wie-
der zu einem Baum zusammengefasst. Dieser Filtervorgang ist in Abbildung 71 dargestellt.
Die linksseitige Datenstruktur wird in die drei Teilmengen, die in der Mitte dargestellt sind,
aufgeteilt. Die Teilmengen werden modifiziert und wieder zusammengeflgt, sodass die

rechtsseitige Datenstruktur entsteht. AbschlieBend wird das Ergebnis in weitergelei-
tet.

Parallel dazu werden in dem Cluster die Zeilen|40.8]-|40.15 |und Spaltennummern
- zu einem Datenbaum zusammengefasst. Dieser Vorgang ist in Abbildung 72 darge-
stellt. Da die Daten bereits, wie in Kapitel 4.4 beschrieben, in die richtigen Pfade verschoben

‘ Fix: Pfostenprofile und Riegelprofile in anderen Arbeitsblattern ‘

Data Positive
+ Resu‘t

to 1)7(0 to 1) 2] Masks Negative % D1
Pt S resuit 70.1
D3
Daia Positive A
- + Resu!t
] Masks Negative

Abbildung 70: Korrektur der Tabellenblatter
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

Abbildung 71: Modifizieren der Tabellennummern
Quelle: Eigene Darstellung
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wurden, kdnnen alle Ergebnisse mithilfe zweier ,Merge“-Komponenten zu je einem Baum
mit Spalten- und Zeilennummern kombiniert werden. Da die ,Excel Reader LEGACY“4-Kom-
ponente spater Integer als Zeilen- und Spaltennummern benétigt, werden die beiden Bau-

me vorsorglich in Integer umgewandelt. Dazu wird die ,Integer”-Komponente verwendet.

Die beiden Datenbaume werden in[72.1]und | 72.2 | weiter geleitet.

Darauffolgend kann die Datenstruktur der Tabellennummern gefiltert werden, sodass sie
der Datenstruktur der tatsachlich vorhanden Bauteilkomponenten entspricht. Dieser Filter-
vorgang erfolgt mit der in Abbildung 73 dargestellten ,Tree Branch” und ,Tree Statistics"-
Komponenten. Als zu filternde Datenstruktur werden die Tabellennummern aus an
die ,Tree Branch“-Komponente Ubergeben. Der Filter kann auf Grundlage der Datenstruk-
tur der Spaltennummern erzeugt werden. Dazu kdnnen mithilfe der , Tree Statistics"-

Komponente alle Pfade aus der Datenstruktur ausgelesen werden. Diese Pfade werden zur
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Abbildung 72: Datenbaum der Zeilen- und Spaltennummern
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 73: Ermittlung der Artikelnummern
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Angleichung der beiden Datenstrukturen genutzt. Zu diesem Zeitpunkt besitzen alle Daten-
strukturen, also die der Tabellen-, Spalten-, und Zeilennummern, die gleiche Datenstruktur,
sodass sie problemlos an die ,,Excel Reader LEGACY“-Komponente aus dem Plug-In ,,Lunch-
box“4 Ubergeben werden kénnen. Dazu wird die Zeilennummer sowohl als ,Row Start” als
auch als ,Row End” verwendet, da immer nur genau eine Artikelnummer bestimmt wer-
den soll. Die ausgelesenen Artikelnummern werden anschlie3end in ihrer Datenstruktur
angepasst, sodass diese bauteilorientiert ist und als ,Excel Data" aus dem Cluster

ausgegeben wird.

4.5.2 Unterordner

In Abbildung 74 ist das zweite Cluster aus dem ,Cluster: Komponenten Selector” aus Ab-
bildung 67 dargestellt. Dabei handelt es sich um das ,Cluster: SubDirectory Pfade”. Die
Geometriedaten befinden sich in Unterordnern innerhalb des zu Beginn dieses Kapitels
gewahlten Verzeichnisses. Aus dem Cluster wird passend zu den Artikelnummern
die Namen der Unterordner[74.1] ausgeben.

Innerhalb des Clusters ,Cluster: SubDirectory Pfad” werden vordefinierte Unterordner zu-
nachst in allen theoretisch moglich vorkommende Datenpfaden gespeichert und mithilfe
der ,Tree Statistics”- und , Tree Branch“-Komponenten werden nicht vorkommenden Pfade
herausgefiltert. Bei diesem in Abbildung 75 dargestellten Vorgang, wird als , Tree Statistics"-
Input die Datenstruktur der Artikelnummern genutzt. Nach dem Filtervorgang wird
die bauteilorientierte Datenstruktur der Unterordner als ,,Branch” aus dem Cluster

ausgegeben.

Abbildung 74: Das ,Cluster: SubDirectory Pfade”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

“Das Plug-In ,,Lunchbox” stammt vom Autoren Nathan Miller und ist unter https://www.food4rhino.com/a
pp/lunchbox (aufgerufen am 28.09.2019) verfiigbar.
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Abbildung 75: Das Innere des ,Cluster: SubDirectory Pfade”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

4.5.3 Geometrien der Bauteilkomponenten

Bevor die Bauteilgeometrien geladen werden kénnen, mussen im in Abbildung 67 darge-
stelltem ,Cluster: KomponentenPicker” die Artikelnummern, Unterordner und das gewahl-
te Verzeichnis zu Dateipfaden umgewandelt werden. Dieser Vorgang wird vom Python-
Skript Q13 ,Script: Filename” Gbernommen. Dieses Skript ist in Anhang Q13 gegeben. Dem
Skript kann wahlweise eine Artikelnummer oder ein vollstandiger Dateiname Ubergeben
werden. Das Skript setzt alle ihm gegebenen Informationen zu einem vollstandigen Da-
teipfad zusammen. Mithilfe des Dateipfades kann die in Abbildung 67 dargestellte ,Im-
port 3DM"“-Komponente die Bauteilgeometrien laden. Zum Abschluss des Clusters wird
die Datenstruktur bereinigt, sodass sie weiterhin bauteilorientiert vorliegt und zuruckge-

geben.

In Abbildung 76 ist die so erzeugte Querschnittsgeometrie abgebildet. Auf der linken Seite

ist ein Pfosten- und auf der rechten ein Riegelprofil dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
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4 Erzeugung Profilquerschnitte

Abbildung 76: Profilquerschnitt direkt nach dem Laden der Geometrie
Quelle: In Anlehnung an Rhinoceros 6

gran markierten Bauteile nicht richtig positioniert sind. Bei den Dichtungen ist dabei zu be-
achten, dass diese noch nicht doppelt verbaut werden. Dies ist darin begrindet, dass die
Geometrie zwar erzeugt wurde, jedoch Ubereinander liegt. Im spateren Verlauf wird eine
dieser Geometrien um die Symmetrieachse des Profils gespiegelt, sodass die Dichtungen
richtig positioniert sind. Die dul3eren Profilkomponenten werden spater entsprechend der
Elementdicke verschoben. Die rot markierten Bereiche stellen Uberlappungen des varia-
blen Riegelprofils dar. Dies hat den Hintergrund, dass das Riegelprofil noch nicht gedffnet

wurde, und erstab einem Offnungswinkel von rund 38 ° kollisionsfrei ist.
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5 Vorbereitung der Profilquerschnitte

Nachdem die einzelnen Komponenten des Fassadenknotens geladen sind, muss die Geo-
metrie fur die Erzeugung eines digitalen Fassadenknotens weiter vorbereitet werden. Hier-

bei stehen zwei Aufgaben im Fokus:
1. Erzeugung von ,Cuttern”
2. Korrektur der Positionen der Komponenten

Die Einordnung dieses Abschnitts in den gesamten Algorithmus wurde in Kapitel 4.1 gege-
ben. In Abbildung 25 (zu finden auf Seite 51) entspricht dieser Teil den hellblauen Kompo-

nenten.

5.1 Erzeugung der Cuttergeometrie

Nach der Erzeugung Profilquerschnitte, sollen in diesem Kapitel die sogenannten ,Cutter”
generiert werden. Eine grobe Definition von Cutter erfolgte bereits in Kapitel 3.4.2.2. Cutter
sind samtliche Geometrien, die zum Verschneiden der Profile genutzt werden und daher
keine Addition weiterer Geometrie zum Profilquerschnitt hervorrufen. Die Cuttergeome-
trien orientieren sich dabei an einigen Komponenten der Profilquerschnitte, sind dabei je-
doch stark vereinfachte Geometrien, sodass die boolschen Operationen, mit denen die Pro-
file verschnitten werden, schneller und fehlerfrei berechnet werden kdnnen. Zudem sind
die Geometrien der Cutter in einer oder mehreren Richtungen im Vergleich zur dargestell-
ten Bauteilkomponente erweitert, sodass Bauteilelemente, die Uber den Profilquerschnitt
heraus kragen, restlos entfernt werden kdnnen. Insgesamt werden vier Cutter bendtigt.
Davon bilden drei Cutter die Geometrie der Pfostenprofile nach. Genauer reprasentieren
zwei der Cutter die Geometrie der Tragprofile und einer die Geometrie der Press- und
Blendleiste. Der Vierte vereinfacht die Tragprofile der Riegel. Die Erzeugung der Geome-
trien erfolgt an dieser Stelle zunachst als Surface-Flachen. Im spateren Programmablauf
werden die Flachen mit den Profilquerschnitten extrudiert, sodass sie Volumenkorpern

entsprechen.

Die Erzeugung dieser Geometrien erfolgt in dem in Abbildung 77 dargestellten ,Cluster:
Cutter”. In der digitalen Anlage D2 ,Schubert02_Abbildungen/01_Cluster/04_ClusterCutter-
Komplett.jpg” ist die komplette Darstellung des Clusterinneren gegeben. Damit die Cutter-

geometrie erzeugt werden kann, werden drei Inputparameter bendétigt. Diese sind zum
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5 Vorbereitung der Profilquerschnitte

einen die gewahlte Spaltennummer der Pressleiste | 40.5, der Offnungswinkel der Riegel-
profile |[40.15| und die gewahlte Elementdicke als ,Scheibendicke”. Als Ergebnis des
Clusters werden die Cuttergeometrien in als,,Result“ausgegeben.

Die erste Cuttergeometrie reprasentiert die Tragprofile der Pfosten. Dabei wird die Geome-
trie in Richtung der Tiefe der Pfosten erweitert, sodass keine Abhangigkeit zur Pfostentiefe
besteht. Dadurch ergibt sich keine Beziehung zu den gewahlten Parametern, sodass die
bendtigte Geometrie fur alle Falle gilt und diese nicht veranderlich ist. Mit den in Abbil-
dung 78 dargestellten Koordinaten, kdnnen alle Eckpunkte der Geometrie definiert und
zu einer Liste zusammengefasst werden. AnschlieBend kénnen die Punkte, wie in Abbil-
dung 79 verdeutlicht, zu einer Polyline zusammengefasst werden. Dazu wird die ,PolyLine“-
Komponente verwendet. Mit der ,Boundary Surfaces“-Komponente kann aus der Polyline
eine Surface-Flache erzeugt werden, deren Geometrie durch die Polyline begrenzt wird.
Diese Surface-Flachen kdnnen im spateren Verlauf extrudiert werden. Da der erste Cutter

TR
S S_Pressleiste
40.15 pe== = OffnungswinkelVarRiegel @ Result g
=) Scheibendicke
=4
26.8 |<

Abbildung 77: Das ,Cluster: Cutter”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 78: Erzeugen der Cuttergeometire (1)
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 79: Erzeugen der Cuttergeometrie (2)
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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5.1 Erzeugung der Cuttergeometrie

nur eine Halfte eines Pfostenprofils reprasentiert, muss eine weitere gespiegelte Geome-
trie hinzugefligt werden. Dies kann mit der ,Mirror“-Komponente erreicht werden. Da au-
Rerdem zwei Pfostenprofile vorhanden sind, werden die Cutter jeweils fur beide Profile
sowohl normal, als auch gespiegelt gespeichert. Die Verdopplung erfolgt mit dem ,Path
Mapper”, wodurch der Cutter insgesamt viermal vorhanden ist. Als Pfade flr den ersten
Cutter sind {(0,1);7;0;(0,1)} vorgesehen. Es ist dabei zu beachten, dass bei den Cuttern ei-
ne Abweichung von der bauteilorientierten Datenstruktur erfolgt, da anderenfalls nicht
genugend Hierarchieebenen vorhanden sind. Dies ist darin zu begrtinden, dass mehr als
nur ein Cutter fur die Pfostenprofile vorhanden ist. In der Cutter-Datenstruktur ist der Auf-

bau:

XY, Z;A}]

Mit: - Bauteil (0,1 - Pfosten; 2,3 - Riegel)
- Bauteilkomponente (= 7 (Cutter))

Cutter-Nr. (da mehrere Cutter vorhanden sein kdnnen)

> N < X

- Cutter-Variante (z. B. Spiegelung oder Bauteilkomponentenhalfte)

i - Einzelne Geometrien (in diesem Fall je eine Flache)

Dabei wird A genutzt, um sowohl Z als auch A der bauteilorientierten Datenstruktur zu
Ubernehmen. Da nur eine geringe Anzahl an Cuttern vorhanden ist, stellt dies im weiteren

Verlauf kein Problem dar.

Der zweite Cutter reprasentiert die Press- und Blendleiste der Pfostenprofile. Damit der
Cutter an die gewahlte Press- und Blendleiste angepasst werden kann, wird die Spalten-
nummer der Pressleiste ,,S_Pressleiste” bendtigt. Dies ist in Abbildung 80 ersichtlich.
Da nur die Pfostenprofile betroffen sind, kdnnen diese aus der Menge aller ,S_Pressleiste”
herausgefiltert werden. Hierzu wird die Maske {(0,1);*:*:*} genutzt, sodass alle Informatio-
nen zu den Pfosten in ,Positive” herausgegeben werden. Diese kdnnen mit dem Python-
Skript Q14 ,Script: CutterPressleiste” weiterverarbeitet werden. Das Skript ist in Anhang
Q14 beigelegt. In diesem wird Uber if-Anweisungen eine zur Pressleiste passende Liste mit
den Eckpunkten des Cutters ausgegeben. Das weitere Verfahren ist identisch zum Verfah-
ren des ersten Cutters. Die Eckpunkteliste des zweiten Cutters wird, wie in Abbildung 79

dargestellt, zu einer Polyline und anschlieRend zu einer Surface-Flache zusammengefugt.

S_Pressleiste

Data Positive 4:{ S_PressleistePfosten @] Points Data
T

(@) Masks )EE‘ Negative Offset

Abbildung 80: Erzeugen der Cuttergeometrie (3)
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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5 Vorbereitung der Profilquerschnitte

AnschlieRend erfolgt eine Spiegelung, sodass beide Seiten der Pfostenprofile reprasentiert
werden. Lediglich die zugewiesenen Pfade werden auf{(0,1);7;1;(0,1)} gesetzt. Da diese Out-
puts nicht extra dargestellt sind, werden sie in Anlehung an Abbildung 79 als und

bezeichnet.

Der dritte Cutter reprasentiert die Tragprofile und inneren Dichtungen der Riegel. Da die
Geometrie der Tragprofile der Riegelprofile maRgeblich vom Offnungswinkel der Riegelpro-
file und die innere Dichtung von der Elementdicke abhangt, werden diese Pa-
rameter zur Erzeugung des Cutters benotigt. Abbildung 81 verdeutlicht, wie die Inputpara-
meter fur das Skript Q15 ,Script: CutterRiegel” genutzt werden. Da der dritte Cutter nur ein
Rechteck sein muss, werden im in Anlage Q15 beigelegten Skript die Hohe und Breite des
Rechtecks in den Zeilen 13 bis 23 festgelegt und anschlieend in Zeile 25 in die dazugehori-
gen Punkte umgewandelt. Somit gibt das Skript, wie beim vorherigen Cutter, eine Liste mit
den Eckpunkten der Cuttergeometrie aus. Zur Erzeugung der Surface-Flache wird diesmal
jedoch ein anderer Ansatz verfolgt. Die Punkteliste wird mit der , List tem“-Komponente in
die einzelnen Eckpunkte zerlegt. Diese werden mit der ,4Point Surface”-Komponente wie-
der zusammengesetzt. Da die anderen Cutter aus je funf Eckpunkten bestehen, kann die
Komponente bei diesen Cuttern nicht angewendet werden. Analog zu den ersten beiden
Cuttern wird die Geometrie gespiegelt und mit den ,Path Mappern” in die vorgesehene
Position der Datenstruktur verschoben.

Der vierte Cutter ist eine Abwandlung des ersten Cutters. Die Erzeugung der Cuttergeome-
trie ist analog zu Abbildung 78 und 79. Ausschliel3lich ein Inputwert und die Ausgabepfade
werden verandert. Da die Outputs nicht dargestellt sind, werden sie folgend in Anlehnung
Abbildung reffig:ClusterCutter02 als] 79.1%* \ und ] 79.2%* \ bezeichnet.

In Abbildung 82 wird verdeutlicht, dass alle Cuttergeometrien zu einem Datenbaum zusam-
mengefasst werden. Da die Datenstruktur aufgrund der variablen Riegel variieren kann,
muss der Baum gefiltert werden, um Pfade entsprechend umzubenennen. Dazu wird die
,Split Tree“-Komponente mit einer Filtermaske aus dem Python-Skript Q16 ,Script: FilterCut-
ter” verwendet. Das Skript ist in Anlage Q16 enthalten. In dem Skript wird auf Grundlage

40.15
OffnungswinkelvarRiegel DJ’HC{ 81.1 ] Dritter Cutter
4
y i i Corner A =S - I—I{Bﬂ;eﬂ) B o Result Do
Points List — 81.2
26.8 || Scheibendicke x (=4 q D2
. 1 b Corner B =22 (
Index N I surface
+2 Corner C Geometry [][] Geometry [ — {B;7;0;1)|| ¥
Wrap +3 Corner D Plane ™ Transform

Abbildung 81: Erzeugen der Cuttergeometrie (4)
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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5.2 Positionierung der Bauteilkomponenten

des Offnungswinkels der Riegel eine geeignete Maske ausgegeben. Wie in Abbil-
dung 82 zu sehen, kann die Maske auch leer sein, sodass keine Anpassung vorgenommen
werden muss. Sollte eine Maske vorhanden sein, werden die Pfade entsprechend der Ein-
gaben umbenanntund anschlieBend mit dem Rest der Datenstruktur vereint. Das Ergebnis
wird in als ,Result” aus dem Cluster ausgegeben.

Nachdem die Geometrien der Cutter und die der Bauteilkomponenten erzeugt und die
bauteilorientierte Datenstruktur aufgebaut wurde, kénnen die beiden Datenbaume mit
der ,Merge”-Komponente zusammengefuhrt werden. Dieser Vorgang ist in Abbildung 84
dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt liegt zum ersten Mal die vollstandige Datenstruktur vor,

wie sie in Kapitel 3.4.2.2 beschrieben wurde.

5.2 Positionierung der Bauteilkomponenten

Abbildung 83 verdeutlicht die Geometrien der einzelnen Bauteilkomponenten, nachdem
diese durch das ,Cluster: KomponentenPicker” geladen wurden. In der Grafik ist die Quer-
schnittgeometrie des Pfostens {0} dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass die griin mar-
kierten Bauteilkomponenten nicht richtig positioniert sind. Hier sind zum Beispiel das Ein-
schubprofil und das Tragprofil zu nennen. Der Grund dafir ist, dass diese Komponenten

791 b
79.2
79.1% oo

tter die aufgrund des Var.Riegels nicht vorkemmen ‘

o o
[N

79.2* P DA‘{Resulk P oo e e Data Positive [
T Y EE

Abbildung 82: Erzeugen der Cuttergeometrie (5)
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

Abbildung 83: Geometrien der Bauteilkomponenten des Pfostens {0} nach dem Laden der
.3dm-Datein
Quelle: In Anlehnung an Rhinoceros 6
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5 Vorbereitung der Profilquerschnitte

noch durch verschiedene Einflussparameter verschoben werden mussen. So kénnen die
relativen Positionen der Komponenten zueinander bei der Erstellung der .3dm-Dateien
nicht bertcksichtigt werden. Andere Bauteilkomponenten unterliegen den Einflussparame-
tern des Algorithmus. Dabei sind die gewahlte Elementdicke und die Geometriestellung der
Pfosten und Riegel im Knoten mal3gebend. Zudem besteht eine Abhangigkeit zu vorange-
gangen Programmentscheidungen. Zum Beispiel kdnnen die duf3eren Dichtungen nur auf

Grundlage der gewahlten Pressleiste erfolgreich positioniert werden.

Um diese Fehler zu korrigieren, wird das in Abbildung 84 dargestellte ,Cluster: Korrigiere-
Querschnitt” in den Algorithmus implementiert. Es korrigiert die Positionen der fehlerhaft
positionierten Komponenten und verschiebt den Gesamtquerschnitt so, dass sich der Ur-
sprung in der Mitte der spateren Elemente befindet. Das Cluster bendtigt dazu die Geo-
metriedaten der Bauteilkomponenten und Cutter | 77.1], die vom Nutzer eingestell-
ten Parameter , Elementdicke” , ,MPfosten" und ,MRiegel” , die daraus
resultierenden Winkel ,LeftAngle” und ,RightAngle” und die vom Algorithmus
gewahlten Bauteilkomponenten, beziehungsweise deren Spaltennummern, ,S_Tragprofil”
und ,S_Pressleiste” [40.5]. Nach dem das Cluster ausgefiihrt wurde, wird die korri-
gierte Querschnittsgeometrie in ,Geometry” ausgegeben. Das Cluster ist in weitere
Cluster aufgeteilt. Der Aufbau der Cluster ist dabei:

. Cluster: AuRereProfileVerschieben

—_—

2. Cluster: DichtungenDrehenUndPositionieren
3. Cluster: DichtungenSpiegeln

4. Cluster: VarRiegelAufdrehen

5. Cluster: GeometrieZurScheibenmitte

6. Cluster: KorrigierePressBlendleisteRiegel

oo o

of rok ool B0T ]
- L, D2 2

“

Geometry

Elementdicke

— EeECeoo oo S Tragprofi
======= S_Pressleiste

o= LeftAngle @ Geometry Do 842
(291 p=="""Cccd mmmne

MPfosten
MRiegel

S_Isolator

(2 ===

o3 p=="

Abbildung 84: Das ,Cluster: KorrigiereQuerschnitt”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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5.2 Positionierung der Bauteilkomponenten

5.2.1 AuBere Profile verschieben

Das erste der in Abbildung 83 ersichtlichen geometrischen Probleme ist, dass die Blend-
und Pressleiste nicht richtig positioniert sind und sich derzeit innerhalb des Isolators befin-
den. Um die Position dieser Bauteilkomponenten zu korrigieren, wird das , Cluster: AuRere-
ProfileVerschieben” implementiert. Wie in Abbildung 85 dargestellt ist, wird zum Verschie-
ben der duReren Profile zum einen die zu korrigierende Geometrie|84.1|und zum anderen
die Elementdicke bendtigt. Wie Abbildung 86 zeigt, wird im ,Cluster: AuRereProfile-
Verschieben” zunéchst mithilfe des Python-Skripts Q17 ,Script: AuRereVerschiebung” eine
Strecke ,,a" berechnet, die der Verschiebung in y-Richtung entspricht. Das Skript ist in Anla-
ge Q17 beigelegt. Die Berechnung erfolgt dabei nach folgender Formel:

c fiirg=0 v g=1
a=4 c—0.004 firl <g<4 (5.1)
¢ —0.004 — 0.006 * int(95%) fir g > 4

mat : ¢ = —0.0261

Dabei ist ,c” die Mindestverschiebung. Somit ist ¢ die Verschiebung, die stattfinden muss,
wenn die kleinste Elementdicke gewahlt wurde. Die so ermittelte Strecke wird anschlie3end
an ,Cluster: GibMaskeWert” Ubergeben. Da das Cluster ausschlie3lich aus Datenstruktur-
Management-Operationen besteht, wird dieses nicht naher erldutert. Aus dem Cluster wird
die bauteilorientierte Datenstruktur ausgegeben, die in allen Pfaden der Press- und Blend-
leiste die Verschiebung ,a" aufweist. Alle anderen Pfade besitzen den Wert 0. Mithilfe der
.Vector XYZ“-Komponente kdnnen die Strecken anschlieBend in Vektoren umgewandelt
werden, wobei die Strecke ,,a” der Verschiebung in y-Richtung entspricht. Die so gebilde-

ten Vektoren kdnnen genutzt werden, um die Geometrie der Bauteilkomponenten zu ver-

~ Geometry
Geometr =
( Elementdicke @ Y )’ 85.1

26.8

Abbildung 85: ,AuRereProfileVerschieben”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 86: Korrektur der dulReren Profile

Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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5 Vorbereitung der Profilquerschnitte

schieben. Dazu wird die ,Move"-Komponente verwendet. Die korrigierte Geometrie wird
in ausgegeben. Diese ist in Abbildung 87 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die

Position der Press- und Blendleiste deutlich verbessert wurde.

5.2.2 Dichtungen positionieren

In Abbildung 87 ist erkennbar, dass die grun markierten Dichtungen weiterhin fehlerhaft
sind. Dies betrifft sowohl die dul3ere als auch die innere Dichtung. Daher werden die Dich-
tungen mithilfe des, Cluster: Dichtungen Drehen und Positionieren” per Rotation und Trans-
lation in die richtige Position gebracht. Das in Abbildung 88 gegebene Cluster bendtigt
die zu rotierende Geometrie [85.1] die Spaltennummer des Tragprofils und die der
Pressleiste [40.5]. Als Output wird die korrigierte Geometrie ausgegeben [88.1]. Wie Ab-
bildung 89 zeigt, werden zunachst die Inputparameter gefiltert, sodass nur die Daten zu
den Pfosten Ubrig bleiben. In der digitalen Anlage D2 ,Schubert02_Abbildungen/01_Clus-
ter/05_ClusterDichtungPosKomplett.jpg” ist die komplette Darstellung des Clusterinneren
gegeben. Dies hat den Hintergrund, dass die Positionierung der Riegeldichtung separat
erfolgt, da diese vor allem vom Offnungswinkel des variablen Riegelprofils abhangig ist.
Bei den Pfosten hingegen, ist die Abhangigkeit auf die Wahl der Trag- und Pressleisten-
profile beschrankt. Der Filtervorgang erfolgt mit den entsprechenden Masken und ,Split
Tree"-Komponenten. Da ,S_Tragprofil“ und ,S_Pressleiste” in der Datenstruktur bei den je-

weiligen Bauteilkomponenten gespeichert sind, die Informationen in diesem Fall jedoch

Abbildung 87: Korrigierte duf3ere Profile
Quelle: In Anlehnung an Rhinoceros 6
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Abbildung 88: Das , Cluster: Dichtungen Drehen und Positionieren”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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auf die inneren und dulBeren Dichtungen, also anderen Bauteilkomponenten, angewandt
werden sollen, werden die Daten in die Datenstrukturplatze der zu modifizierenden Dich-
tungen verschoben. Dies erfolgt mit dem ,Path Mapper”. Die Daten werden entsprechend

der Abbildung weitergeleitet.

Die gefilterten und umstrukturierten Daten der ,S_Tragprofil” und ,S_Pressleiste”
kdnnen, wie in Abbildung 90 ersichtlich, weiterverwendet werden, um die Positio-
nierung der Dichtungen zu definieren. Dazu werden die beiden Skripte Q18 ,Script: Innere-
Dichtung” und Q19 ,Script: AuBereDichtung” verwendet. Beide Skripte sind in den Anlagen
Q18 und Q19 beigeftgt. In Skript Q18 werden die Rotationswinkel der inneren Dichtungen
bestimmt. Dies geschieht auf Grundlage der Spaltennummer der gewahlten Tragprofile
t Der Rotationswinkel ,w" wird dabei Uber die Formel

w=(t—1)x5 (5.2)

bestimmt. Somit kann der Winkel des gewahlten Profils ermittelt und die Dichtung entspre-
chend gewahlt werden. Das Skript Q19 ist etwas komplexer, da hier nicht nur der Rotati-
onswinkel, sondern auch Daten zur Translation ermittelt werden mussen. Zudem kann der

Rotationswinkel nicht so trivial wie in Formel 5.2 bestimmt werden, da die Pressleistenwin-

{A;B;C;0) B {A;1;C;0}
{A;B;C;0) B {As1;1;0)

Data Positive D
D=( () Masks Y( Negative )

{A;B;C;D) I {A;2;C;D)
Data Positive D

{A;B;C;D} [ {A;2;1;D)

q ((0 to 1);(4);(0,1);(0,1)} D[] Masks ‘Y( Negative )

=< 89.3
85.1 I Geometry i)::n:lm:n d Data Positive e A L
?{(G to 1);(1,3);(0,1);(e,1)} D [!] Masks )Y( Negative u==n-_—_.=..==,=.=.=@

Abbildung 89: Filtern der Inputparameter
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 90: Erzeugung der Transformationsdaten
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

97



5 Vorbereitung der Profilquerschnitte

kel nicht gleichmalig abgestuft sind. Die

folgender Formel:

,

0
7.5
15
20
30
35

Logik zur Wahl des Rotationswinkels entspricht

fiir p=0 Vv p=1

flir p=2

flir p=3 (5.3)
flir p=4

flir p=5

flir p=6

»p" entspricht in der Formel der Spaltennummer der gewahlten Pressleisten. Mithilfe einer

zu Formel 5.3 vergleichbaren Formel kan

n im Skript aus verschiedenen Vektoren, die die

auszufuhrende Translation abbilden, gewahlt werden. Dabei gilt:

.

0

oy
I

0

0

0

0

Uber die Formeln 5.3 und 5.4 kann eine
auf Grundlage der gewahlten Pressleiste
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0.0025 fiir p—4

flir p=0

fiir p=1

—0.0293
0.0029 fiir p=5

—0.03175
0.0079 fiir p=6
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Abbildung 91: Rotation und Translation der Dichtungen
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

Abbildung 91 ersichtlich mit der ,Rotate Axis“-Komponente vorgenommen. Die hierfur not-
wendigen Achsen sind direkt in der Komponente gespeichert, da diese fur jeden Anwen-
dungsfall gleich sind. Als zu rotierende Geometrie werden die herausgefilterten inneren
und dul3eren Dichtungen als ,Geometry” an die Komponente Ubergeben. Als Rotati-
onswinkel kommen die beiden ,WinkelDichtung“en zum Einsatz. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Winkel in den Skripten Q18 und Q19 in Grad definiert wurden und Grasshop-
per standardmalig mit Rad rechnet. Um dieses Problem zu I6sen, kann der ,Angle“-Input
der ,Rotate Axis“-Komponente auf Grad umdefiniert werden. Nach der Rotation kann fur
die dulBeren Dichtungen die Translation vorgenommen werden. Hierzu werden zunachst
die duReren Dichtungen herausgefiltert und an die ,Move"-Komponente uUbergeben. Als
~Motion” werden die in Formel 5.4 bestimmten Vektoren verwendet. AbschliefRend werden

alle Datenbaumteile wieder mit der ,Merge”-Komponente zusammengesetzt und aus dem
Cluster als ,Geometry” ausgegeben.

Durch das ,Cluster: Dichtungen Drehen und Positionieren” kdnnen sowohl die inneren als
auch die aulReren Dichtungen der Pfostenprofile in die richtige Position gebracht werden.
Dieser Fortschritt ist in Abbildung 92 dargestellt.
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5 Vorbereitung der Profilquerschnitte

5.2.3 Dichtungen spiegeln

Wie in Abbildung 92 auffallt, sind die grin markierten Dichtungen derzeit nur auf einer Seite
vorhanden. Das ,Cluster: Dichtungen Spiegeln” spiegelt die Dichtungen. Dabei ist zu beach-
ten, dass keine neue Geometrie erzeugt, sondern bestehende Geometrie modifiziert wird.
Das hat den Hintergrund, dass die gespiegelten Dichtungen bereits seit Kapitel 4.4.2 und
4.4.4 berucksichtigt werden. Dies ist notwendig, da die Winkel zwischen der Referenzebene
und den beiden Elementebenen unterschiedlich sein kdnnen und somit zwei unterschied-

liche Dichtungen bendtigt werden.

Aus diesem Grund wird in Abbildung 93 die Geometrie korrigiert. So wird zunachst die Da-
tenstruktur der Geometrie gefiltert. Dabei kommen zwei verschiedene Masken zum
Einsatz, da sich die zu spiegelnde Geometrie an zwei verschiedenen Positionen der Daten-
struktur befinden kann. Mithilfe der ,Mirror“-Komponente werden die inneren und aul3e-
ren Dichtungen gespiegelt. AnschlielRend werden sie mit der ,Merge“-Komponente wieder
in die Datenstruktur eingesetzt und als ,,Geometry“aus dem Cluster ausgegeben. Die
Korrektur der Dichtungen ist in Abbildung 94 (a) dargestellt.

Abbildung 92: Korrigierte innere und dulBere Dichtungen
Quelle: In Anlehnung an Rhinoceros 6

Dichtungen Spiegeln

A Geometry D[] Geometry |.
Jq Plane “*~ Transform )
> Sd b1 g

‘{ Result o= —1 93.1
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Abbildung 93: Spiegelung der Dichtungen
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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5.2 Positionierung der Bauteilkomponenten

5.2.4 Aufdrehen der variablen Riegelprofie

Nachdem die Positionen der Pfostenkomponenten korrigiert wurden, werden folgend die
der Riegel korrigiert. Die Riegel liegen zu diesem Zeitpunkt in dem in Abbildung 94 (b) dar-
gestellten Zustand vor. Einerseits ist zu sehen, dass das variable Profil noch nicht gedffnet
wurde und dadurch die Geometrien der Bauteilkomponenten in den grun markierten Be-
reichen ineinander liegen. Dies betrifft auch die beiden Press- und Blendleisten sowie die
Isolatoren die derzeit Ubereinanderliegen. Andererseits kann festgestellt werden, dass die
rot markierten inneren Dichtungen nicht richtig positioniert sind. Dies liegt daran, dass die
Dichtungen auf das Standardprofil eingestellt sind. Da die variable Variante etwas breiter

ist, mussen die Dichtungen nach auf3en hin verschoben werden.

Um diese Probleme zu |6sen, wurde das in Abbildung 95 dargestellte Cluster implementiert.
In der digitalen Anlage D2 ,Schubert02_Abbildungen/01_Cluster/06_ClusterVarRiegelKom-
plett.jpg” ist die komplette Darstellung des Clusterinneren gegeben. Zum einen soll das
.Cluster: VarRiegelAufdrehen” die variablen Profile 6ffnen und zum anderen sollen die Posi-

tionen einzelner Komponenten weiter optimiert werden. Zum Aufdrehen der variablen Rie-
gelprofile werden die beiden Winkel ,LeftAngle” und ,RightAngle”| 29.2], die Spalten-

(@)

Abbildung 94: Zustand der Pfosten (a) und Riegel (b) nach dem ,Cluster: Dichtungen Spie-
geln”
Quelle: In Anlehnung an aus Rhinoceros 6
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93.1 { Elementdicke

LeftAngle

RightAngle Geometry
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Abbildung 95: Das , Cluster: VarRiegelAufdrehen”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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5 Vorbereitung der Profilquerschnitte

nummer des gewahlten Tragprofils ,S_Tragprofil” , die gewahlte Elementdicke
sowie die zu modifizierende Geometrie bendtigt. Die meisten dieser Inputparameter
mussen zunachst in ihrer Datenstruktur angepasst werden, sodass sie fur den Algorithmus
verarbeitbar sind. Dieser Vorgang ist in Abbildung 96 und 97 dargestellt. Alle Daten, aul3er
der Elementdicke, werden zunachst gefiltert. Dabei werden die Informationen der Riegel
von den Informationen der Pfosten separiert. Die Spaltennummern der Tragprofile
mussen aulRerdem in ihrer Information angepasst werden. Dies hat den Hintergrund, dass
die Positionierung der inneren Dichtung und das Aufdrehen der beiden Profilhadlften nur
stattfinden, wenn ein variables Profil gewahlt wurde. Da die Spaltennummer des Riegel-
tragprofils den Wert 1 aufweist, handelt es sich um das Standardprofil. Anderenfalls weist
die Spaltennummer den Wert 2 auf. Daher kann die Spaltennummer um 1 reduziert wer-
den. So werden die Rotationswinkel und die Translationsvektoren mit O multipliziert, falls
es sich um ein Standardprofil handelt. Im Fall des variablen Profils findet eine Multiplikation
mit 1 statt, sodass die Rotation und Verschiebung erfolgen. Die beiden Winkel , LeftAngle”
und ,RightAngle” wurden vor dem Filtervorgang zu einer Datenstruktur zusammengefasst.
Nach dem Filtern werden sie als in Abbildung 97 weiter gefiltert. Hierbei kommt die
Maske aus dem Python-Skript Q20 ,Script: MaskelnputFix“ zur Anwendung. Das Skript be-
kommt als Input die Anzahl der Pfade von ,S_Tragprofil“. Dies hat den Hintergrund, dass
diese Anzahl der Pfade in der Datenstruktur fur variable und standardisierte Profile un-
terschiedlich ist. Die Anzahl der berechneten Winkel bleibt hingegen immer gleich. Sollten
nun beide Datenstrukturen miteinander verrechnet werden, mussen beide Datenbaume
auf die gleiche Lange gebracht werden. AnschlieRend kdnnen die Winkel mit einer Multipli-

kation der Winkel und der Korrekturfaktoren aus ,S_Tragprofil“ verrechnet werden, sodass

(291 beacd@o
=n=n= @) b2 ‘{ Result [¥]paq Data _gz Positve @Ppocococooo 96.1
D3 (W] Masks Negative
Con b

40,1 poocooooos -~ Data ’}f‘ Pusiti\fe =( A B Resiit
d((z,s),w to 7);(0,1);(8,1)} (@) Masks Negative B

031 pooocoooooooos Data % Positive PpPoooooooo
d\uga);(a to 7)3(0,1);(0,1)} (W) Masks Negative 96.4

Abbildung 96: Vorbereitung der Inputdaten (1)
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

Abbildung 97: Vorbereitung der Inputdaten (2)
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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5.2 Positionierung der Bauteilkomponenten

bei Standardprofilen die Winkel den Wert 0 erhalten. Darauffolgend wird die Datenstruktur
mithilfe des ,Path Mappers” angepasst.

In Abbildung 98 wird gezeigt, wie die Datenstruktur der Geometriegefiltert wird. Hier-
bei werden zunachst die inneren Dichtungen und die Isolatoren der beiden Riegelprofile
gefiltert. Um diese zu erhalten, kann die Maske {(2,3);(1,2);0;(0,1)} angewendet werden. So-
mit sind im Ausgang ,,Positive” die Bauteilkomponenten ,innere Dichtung” und , Iso-
lator” enthalten. Der Ausgang ,,Negative“ beinhaltet die restlichen Bauteilkomponen-
ten der Riegelprofile. Die Korrekturfaktoren , die eine Multiplikation mit dem Wert
0 ermoglichen, werden ebenfalls gefiltert, sodass genau zwei dieser Faktoren in ,Positive”
ausgegeben werden. In dem Panel vor dem ,Path Mapper” werden Verschiebungsvekto-
ren definiert, die angewendet werden mussen, sollte es sich um variable Profile handeln.
Dabei sind vier Vektoren fur die vier Bauteilkomponenten, also eine innere Dichtung und
ein Isolator je Bauteilhalfte, vorgesehen. Da zwei Riegel vorhanden sind, werden die vier
Vektoren im ,Path Mapper” verdoppelt und jeweils in einem eigenen Ast gespeichert. So er-
halt der Pfad {2;0;0;0} die vier Verschiebungsvektoren fur das Riegelprofil {2}. Sollte keine
Positionierung von Noten sein, erfolgt in der ,Multiplication“-Komponente eine Multiplika-
tion mit dem Wert 0. Dies ist der Fall, wenn ein Standardprofil verwendet wird. So erzeugen
die Vektoren keine Verschiebung.

Die Verschiebungsvektoren werden mit der ,Graft“-Komponente gegraftet, sodass je-
der Vektor einen eigenen Ast erhalt. Dies ist in Abbildung 99 dargestellt. AnschlieRend wer-
den die Vektoren gefiltert. Dazu wird die Maske durch das Python-Skript Q21 ,Script: Mas-

— Pyl
96.3 Data _g Positive preaene™
d 3); ;05 (&) Masks )Y( Negative Do es e
S,

98.1

{-0.0031,0.00005, 0} S
{0.0031,0.00005,0} ‘9' {2;8;0;0} B lE] Result _
{-0.6031,6.00005,0} ‘9 {3;0;0;0}

{0.0031,0.00005,0}
Abbildung 98: Korrektur der Position der inneren Dichtungen und der Isolatoren (1)
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 99: Korrektur der Position der inneren Dichtungen und der Isolatoren (2)
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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5 Vorbereitung der Profilquerschnitte

keVerschiebungsVektoren” generiert. Das Skript erhalt durch eine , Tree Statistics"-Kompo-
nente die Anzahl der Pfade der zu korrigierenden Bauteilkomponenten und passt
mit der entsprechenden Maske die Datenstruktur der Vektoren an die Daten der zu ver-
schiebenden Geometrie an. Dabei werden nicht bendtigte Pfade als ,Positive” ausgegeben,
sodass ,Negative” fur die ,Move"-Komponente verwendet wird. Des Weiteren bekommt
die Komponente die zu verschiebenden Geometrien . Die korrigierten Dichtungen
und Isolatoren werden abschlieBend mithilfe der ,Match Tree”-Komponente in die Daten-
struktur gebracht, in der sie vor der Verschiebung vorlagen und mit den nicht zu
modifizierenden Geometrien [98.2 | vereint. Das Ergebnis ist in Abbildung 100 darge-
stellt. Darin ist erkennbar, dass die Positionen der Isolatoren und der inneren Dichtungen

korrigiert wurden.

Nachdem die Positionen aller Bauteilkomponenten korrigiert sind, muss vor dem Aufdreh-
vorgang die Datenstruktur der Geometrien angepasst werden. Dieser Prozess ist
in Abbildung 101 gegeben. Die drei gezeigten Panels verdeutlichen die Datenstruktur vor
der Umstrukturierung (links), nach der Umstrukturierung (mittig) und nach dem Gruppie-
ren (rechts). Das Ziel der Umstrukturierung ist eine bauteilhalftenorientierte Datenstruktur.

Bei dieser ist der Fokus auf die Unterscheidung der verschiedenen Bauteilhalften gesetzt.

Abbildung 100: Korrigierte innere Dichtungen und Isolatoren der variablen Profile
Quelle: In Anlehnung an Rhinoceros 6

‘ Modifiziere Datenstruktur auf Bauteilhalften des variablen Riegels ‘

Abbildung 101: Von der bauteilorientierten zur bauteilhalftenorientierten Datenstruktur
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Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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5.2 Positionierung der Bauteilkomponenten

Der Prozess kann dabei vollstandig mit dem ,Path Mapper” erfolgen. Hierbei muss ledig-
lich ein Mapping von {X;Y;Z;A}[i] nach {X;A;Y;Z}[i] erfolgen. Die Bedeutung der einzelnen
Variablen ist dem Kapitel 3.4.2.2 zu entnehmen. Um die Geometriedaten flr die Rotation
weiter zu vereinfachen, wird neben der Umstrukturierung zusatzlich eine Gruppierung vor-
genommen. Dies erfolgt mithilfe der ,Group“-Komponenten. Hierbei werden alle Elemen-
te in der Liste zu einer Gruppe zusammengefasst. Mit der darauffolgenden ,Shift Paths"-
Komponente kann eine Hierarchieebene entfernt werden, sodass mehrere Gruppen in ei-
ner Liste stehen. Dieser Gruppiervorgang wird entsprechend der Abbildung 101 wieder-
holt, bis die im rechten Panel gegebene Datenstruktur erreicht ist. Diese Gruppierung hat
den Vorteil, dass nun nur noch vier Elemente vorliegen. Die Datenstruktur entspricht dabei
{X;A}, sodass Uber X die beiden Bauteile und Uber A die beiden Bauteilhalften angesprochen
werden kdnnen. Die gruppierte Datenstruktur wird in Weitergegeben.

Zu diesem Zeitpunkt kann, wie in Abbildung 102 ersichtlich, mit dem Offnen der beiden
Profilhélften begonnen werden. Dazu werden die Offnungswinkel fur beide Profil-
halften getrennt. Der Winkel fur die Bauteilhalfte {X;0} wird mit dem Wert -1 multipliziert,
sodass sich beide Profilhalften entgegengesetzt drehen. Das Ergebnis wird mit den Win-
keln fur die zweite Bauteilhalfte zusammengefasst und als ,,Angle” fur die ,Rotate Axis"-
Komponente benutzt. Dabei ist zu beachten, dass die Winkelangaben innerhalb der Kom-
ponente von Rad in Grad umgestellt werden. Die zu rotierenden Bauteilhalften entspre-
chen der zuvor gruppierten Datenstruktur . Das Ergebnis der gedffneten variablen
Riegelprofile ist in Abbildung 103 abgebildet. Wie zu erkennen ist, sind die Kompo-

Rotate Baute&lh'élften 101 I

qd A
f @ Result Dy
q 8 Geometry G t 102.1
97.1 coooo Data _, Positive D1 _ ;. Geometry o= !
) "Y‘ ) ‘{ Result Da © Angle <
({{(2,3);@) (&) masks Negative oo oo oo o o s Y qranetorin N

§ S 1022 ]

Abbildung 102: Rotation der variablen Riegelprofilhalften
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

Abbildung 103: Korrigierte innere Dichtungen und Isolatoren der variablen Profile
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6
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nenten des variablen Riegelprofils richtig positioniert und die beiden Profilhalften konnten

erfolgreich gedffnet werden.

Nachdem die Profile gedffnet wurden, kdnnen die Profile von der bauteilhalftenorientier-
ten zurtck in die bauteilorientierte Datenstruktur Uberfuhrt werden. Dieser Prozess ist in
Abbildung 104 dargestellt. Hierbei erfolgt der umgekehrte Prozess zu Abbildung 101. Mit-
hilfe der ,,Ungroup”-Komponenten werden die Gruppen geoffnet und mithilfe der ,Graft"-
Komponente werden die zuvor entfernten Hierarchieebenen wiederhergestellt. Nachdem
die Gruppen entfernt wurden, kann mit dem ,Path Mapper* das vorherige Mapping wieder
rackgangig gemacht werden, sodass die Daten in der bauteilorientierten Datenstruktur vor-

liegen.

Folgend soll in diesem Cluster ein weiteres Problem geldst werden. Wie in Abbildung 103
ersichtlich ist, befindet sich derzeit eine LUcke zwischen den beiden Profilhalften. Im Fol-
genden soll ein Sandwichpaneel modelliert und in den Zwischenraum positioniert werden.
Die Geometrie des Paneels ist mal3geblich vom gewahlten Isolator abhangig. Wie in Ab-
bildung 105 ersichtlich ist, wird dazu die Spaltennummer des Isolators ,S_lsolator” als ,g"
in das Cluster geladen. Da nur eine Elementdicke fur den gesamten parametrischen
Fassadenknoten gewahlt werden kann, wird nur ein ,S_lsolator” bendétigt. Dazu wird mithil-
fe der ,Tree Explode”-Komponente ein Pfad eines Riegels ausgewahlt und weitergegeben.
Mit diesem Parameter kdnnen im Python-Skript Q22 ,Skript: DickeVarMitten” die Dicken

der Paneele bestimmt werden. Hierfur folgt das Skript der Formel:

—0.0375 fiir Stsolator =0
PaneelDicke = {  —0.0375 — 0.004 fiir Sigolator =1 (5.5)
—0.0375 — 0.004 — 0.006 * (Stsotator — 1)  Fir Sisolator > 1

102.1 = :.4 Group :&; Objects b—u:{ Tree Y Tree L‘g
=

=l
% Group :6\: Objects b—_n:{ Tree Y Tree b:# Group :&;: Objects }. ||{A;D;.Y,H{A;E;C;...‘ b= mc{ 104.1

Abbildung 104: Zurlcksetzen der Datenstruktur
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 105: Dicke der Mittenblende der variablen Riegelprofile
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Das Ergebnis der Formel wird genutzt, um zwei Punkte, die in der ,Geometry“-Komponente
gespeichert sind, mit der ,Move"-Komponente zu verschieben. Da der gesamte Zwischen-

raum ausgefullt werden soll, werden beide Geometrien, die unverschobene und die ver-

schobene, als| 105.1 | zusammengefuhrt.

Wie in Abbildung 106 dargestellt, kdnnen anschlieBend die vier entstandenen Punkte| 105.1 |
mit der ,Mirror“-Komponente gespiegelt werden. Da die Spiegelung die Mittenverblendung

der zweiten Bauteilhalfte ausdrtckt, werden die Pfade der Geometrien angepasst und

zusammen gefuhrt. Hierfur werden zwei ,,Path Mapper” und eine ,Merge“-Komponente

verwendet. In der bauteilorientierten Datenstruktur sind, wie in Abbildung 107 verdeut-
licht, die Pfade {(2,3);7;0;(0,1)} vorgesehen. Es werden acht Eckpunkte, je vier pro Profil-
halfte, fur die Mittenblenden erzeugt[106.1]. Um die Mittenblenden entsprechend der Off-
nung der variablen Riegelprofile zu verdrehen, wird die , Transform“-Komponente mit den

~Transform“-Informationen aus der ,Rotate Axis“-Komponente aus Abbildung 102

verwendet. Somit wird auf die acht Eckpunkte der Mittenblenden die gleiche Rota-

tion wie auf die beiden Riegelprofilhalften ausgeubt.

Da nun die Eckpunkte des Paneels innerhalb der Profile erzeugt wurden, mussen die Pa-
neele beider Profilhadlften miteinander verschnitten werden. Wie in Abbildung 108 gezeigt,
werden die Punkte eines Paneels mit der ,Tree Split"-Komponente herausgefiltert.
Die Punkte werden mit der ,Deconstruct”-Komponente in die einzelnen Koordinaten zer-

legt. Um die Punkte der Schnittebene zu erhalten, kdnnen die z-Koordinaten iUbernommen

{2;7;0;1})
(1051 } o | o= 1061 )

{ D1 2%
= ‘( - e‘:“:": ===
37595 ¢ Transform
105.1 Geometry ol Geometry ¢ 2;7;0;0)|| | & o=
Plane Transform

é {3;7;0;0} [ 102.2 }:éé
Abbildung 106: Erzeugung der Mittenblenden der variablen Riegelprofile
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

Abbildung 107: Datenstruktur der Mittenblenden
Quelle: Eigene Darstellung
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werden. Die x-Koordinaten werden auf den Wert 0 gesetzt. Die y-Koordinaten der Punkte
AYpunkt MUssen neu zu ,ypunkt berechnet werden. Die Berechnung erfolgt in Abbildung 109

und 110 nach folgender Formel:

1
YPunkt = YRotation — (yRotation - yPunkt’) * <CO(VVOVV1)>] (56)

Dazu wird der halbe Offnungswinkel der variablen Riegelprofile und die y-Koordinate des

Rotationspunktes ,Yrotation” benétigt. Da die Offnungswinkel far jede Bau-
teilhalfte entgegengesetzt definiert sind, mussen die beiden Winkel Wy und W, per Sub-
traktion zusammengerechnet werden. Anschlie3end kann der Winkel halbiert werden. Die

weiteren Berechnungsschritte kdnnen der Formel 5.6 und den Abbildung 109 und 110 ent-
nommen werden. Neben der Berechnung werden dabei Datenstrukturmanagementope-
rationen ausgefuhrt. So kdnnen die korrigierten ypynk-Koordinaten fur die Schnitt-

punkte| 108.4 | berechnet werden.

106.1 " X component [ 108.1 1 [ 1101 X coordinate
coocooo e ; 7 }
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atl X o
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Rotationspunkt
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Abbildung 108: Erzeugung der Schnittpunkte der Mittenblenden der variablen Riegel (1)
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 109: Erzeugung der Schnittpunkte der Mittenblenden der variablen Riegel (2)
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 110: Erzeugung der Schnittpunkte der Mittenblenden der variablen Riegel (3)
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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5.2 Positionierung der Bauteilkomponenten

Wie in Abbildung 111 dargestellt, muss fur ungleich gedffnete variable Riegelprofile die
Schnittebenengeometrie um den halben Differenzwinkel der beiden Offnungswinkel ge-
dreht werden. Die Differenz der beiden Winkel | 109.2 | und[109.3]wird aufgrund ihrer Ge-
genlaufigkeit durch Addition erzeugt. Die vier Schnittpunktewerden mit der ,Rotate
Axis"-Komponente entsprechend rotiert. AbschlieRend kdnnen die vier Punkte der Schnitt-
ebene und die acht Eckpunkt der Mittenblenden zur Querschnittsgeometrie ver-
knUpft werden. Dazu werden die Eckpunkte und die Schnittpunkte mit den ,4Point Sur-
face”-Komponenten zu Surfaces | 111.1|verbunden.

Nach dem Zusammenfuhren der Geometrien, wird in den beiden Python-Skripten Q23
LScript: FilterMittenVarRiegel” GUberpruft, ob die Mitten der variablen Riegel bendtigt wer-
den. Dieser Vorgang ist in Abbildung 112 dargestellt. Werden die Mittenblenden nicht be-

nétigt, werden entsprechende Masken | 112.1|und|112.2]durch die Skripte erzeugt. Im An-

hang Q23 sind die Skripte gegeben. Die Skripte benétigen den gesamten Offnungswinkel.
Dieser wird, wie oben beschrieben, mit einer Subtraktion gebildet.

Zum Ende des ,Cluster: VarRiegelAufdrehen” werden alle erzeugten Informationen zusam-
mengefuhrt. Dieser Vorgang ist in Abbildung 113 dargestellt. Die Bauteilgeometrie der
gedffneten variablen Riegel [104.1, alle nicht modifizierten Bauteilgeometrien und
die neu erzeugten Mittenblenden [ 111.1|werden zusammengefiihrt. Danach wird mit der
.1ree Split"-Komponente der Filtervorgang mit den zuvor erzeugten Masken und
angewendet, um die Mittenblenden bei zu geringen Offnungswinkeln zu deaktivie-

109.2 p=da :
109.3 =<8 [#] Resutt ﬁg &) Result ’;q E; A Result @#.3
108.4 #m Geometry Geometry > =« Corner A
@ 1 P vg Corner B "
2 Do Corner C h’ surface ’}
3 Corner D Il =
A
L

@5 Angle ‘}‘
1062 [ e e e e is . =< Comer A }
+1 Ppoclce Corner B “
m Surface [P
+2 Do 3‘ Corner C
2 S Corner D

A Transform
Abbildung 111: Erzeugung der Schnittpunkte der Mittenblenden der variablen Riegel (4)
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

Q23
T Lo

Q23

winkel E] mask D

Abbildung 112: Erzeugung der Schnittpunkte der Mittenblenden der variablen Riegel (5)
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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5 Vorbereitung der Profilquerschnitte
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Abbildung 113: Output des , Cluster: VarRiegelAufdrehen”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

Abbildung 114: Um Mittenblende erganztes variables Riegelprofil
Quelle: In Anlehnung an Rhinoceros 6

ren. Das Ergebnis wird als ,Geometry” und der Rotationspunkt | 108.3 | als ,Dreh-
punktRiegel” aus dem Cluster zurtckgegeben. In Abbildung 114 ist die durch das

Cluster verbesserte Bauteilgeometrie dargestellt.

5.2.5 Mittelpunkt der Querschnittsgeometrie korrigieren

Mithilfe des ,Cluster: GeometrieZurScheibenmitte” werden die Profilquerschnitte so ver-
schoben, dass der Mittelpunkt der Geometrien in der Mitte des SZR liegt. Dies hat den Vor-
teil, dass so Verschiebungen aufgrund der spateren Rotation der Profile minimiert werden

konnen.

Die Mitte des SZR ist von der gewahlten Elementdicke ,x" abhangig. Die Elementdi-
cke ,x" liegt dabei nicht als Lange, sondern als Index vor. Wie in Abbildung 115 ersichtlich,
kann die Elementdicke ,x" mithilfe des Skripts Q24 ,Script: Verschiebung Geometriemitte”
zu einer Verschiebung entlang der y-Achse umgerechnet werden. Das Skript ist in Anhang
Q24 beigefugt. Die Strecke der Verschiebung ,a" wird im Skript nach folgender Formel be-

stimmt:

S o

q X component

N Geometry o Geometry Do

Vector D==( Motion @ Transform D

(Csomery |
115.1

q Y component i/

8

d Zcomponent Length D

Abbildung 115: Korrektur des Profilmittelpunktes
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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5.2 Positionierung der Bauteilkomponenten

o { 12— firx <2 o

(28 +int (252) % 6) — (28 +int (252) %6 + 2% ((x — 2) mod3)) : 2000 fiirx >2

Das Ergebnis der Formel 5.7 wird mit 0.013 addiert und als y-Koordinate eines Verschie-

bungsvektors in der ,Move“-Komponente genutzt, sodass in| 115.1|die korrigierte Geome-
trie aus dem Cluster ausgegeben werden kann. In Abbildung 116 ist der Unterschied durch
das Cluster dargestellt.

5.2.6 Ausrichtung und Position der Press- und Blendleisten der Riegelprofile

Bei der Erzeugung eines parametrischen Fassadenknotens mit den in Abbildung 116 (a) dar-

gestellten Querschnitten treten zwei Problemfelder auf. Diese sind:
1. die Riegelprofile befinden sich bei zunehmender Riegel6ffnung zu weit vorne
2. die abgeflachten Press- und Blendleisten zeigen nach unten

Um diese beiden Probleme zu beheben, wurde das ,Cluster: Optimiere Riegelprofile” in

die Grasshopper-Definition implementiert. Das in Abbildung 117 gegebene Cluster benutzt

i

ol

M
0

Abbildung 116: Vor (a) und nach (b) dem ,Cluster: GeometrieZurScheibenmitte”
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6
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Abbildung 117: Das ,Cluster: Optimiere Riegelprofile”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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5 Vorbereitung der Profilquerschnitte

dazu zum einen die Geometrie der Bauteilkomponenten|115.1 | Des Weiteren werden die
beiden Winkel ,MPfosten” und ,MRiegel und zusatzlich der Drehpunkt der

variablen Riegelprofile bendtigt.

Das erste der beiden Probleme entsteht dadurch, dass die Rotation der beiden Pfostenpro-
file um den in Abbildung 116 (a) gezeigten Punkt stattfindet. Die beiden Profilhalften der
variablen Riegelprofile drehen sich zwar mit den beiden Pfosten mit, jedoch um einen deut-
lich weiter hinten liegenden Punkt. Daraus resultiert eine relative Verschiebung der Profile
zueinander. Aus diesem Grund werden die Riegelprofile auf Grundlage der Verdrehung
der Pfostenprofile entlang der y-Achse verschoben. Die Berechnung der Verschiebung ,v*

erfolgt dabei Uber die folgende Formel:

! 1
= |1:62 e — 1 otation —-0.1 EE—— otation | (5.8
§ |: 025+ <COS(MPfosten) > * YRotat :| + |: 0.1+ (COS(MRiegel) ) * YRotat :| ( )

Die Umsetzung der Formel 5.8 ist in Abbildung 118 dargestellt. Die beiden Korrekturfak-
toren 1.625 und -0.1 wurden dabei empirisch ermittelt. Mithilfe der Formel werden die
Riegelprofile in Abbildung 119 mit dem resultierenden Vektor entsprechend ihres
Offnungswinkels verschoben, sodass die Position der Riegel innerhalb des Knotens opti-

miert wurde.

Das zweite Problem kann schneller als das erste behoben werden. Hier werden die beiden
Riegelprofile gespiegelt. Dieser Vorgang kann neben der Verschiebung der Riegelprofile
in Abbildung 119 betrachtet werden. So werden beide Probleme in diesem Cluster beho-
ben. Die Geometrie wird in aus dem ,Cluster: Riegel Optimieren”und anschlie3end
in aus dem ,Cluster: KorrigiereQuerschnitt” gegeben. Zu diesem Zeitpunkt sind die

Positionskorrektur

( X component Vector [

a
Point o Y component D

[ 952 |[orehpunktkiesel o

( Ycomponent i/
o

Length )

Z component D ( Zcomponent

Abbildung 118: Berechnung der Verschiebung der Riegelprofile
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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5.2 Positionierung der Bauteilkomponenten

| Drehe Abgeschrégte Blend- und Pressleiste nach oben ‘
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Abbildung 119: Berechnung der Verschiebung der Riegelprofile
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

Profilquerschnitte soweit vorbereitet, dass sie zur Erzeugung eines parametrischen Fassa-
denknotens genutzt werden kdnnen.
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6 Erzeugung der Knotengeometrie

6.1 Positionierung der Profile

Nachdem gezeigt wurde, wie die Querschnittsprofile zusammengesetzt sind, wird in die-
sem Kapitel damit begonnen, die Querschnitte zur Generierung eines dreidimensionalen
Fassadenknotens zu nutzen. Damit ein dreidimensionaler Fassadenknoten erzeugt werden
kann, werden die Vektoren der Profilrichtungen , die Geometrie der Profilquerschnit-
te | 84.2], die Lange der Profile und die finf vom Nutzer einstellbaren Winkel MPfos-
ten[26.1], MRiegel [ 26.2], SPfosten [ 26.3], SRiegelR und SRiegelL bendtigt. Um
den Fassadenknoten zu erzeugen, wurde das ,Cluster: Erzeuge Knotengeometrie”, das in
Abbildung 120 dargestellt ist, implementiert. In der digitalen Anlage D2 ,Schubert02_Ab-
bildungen/01_Cluster/08_ClusterKnotengeometrieKomplett.jpg” ist die komplette Darstel-
lung des Clusterinneren gegeben. Das Innere des Clusters weist funf weitere untergeord-

nete Cluster auf. Die dabei enthaltenen Cluster sind:
1. Cluster: Referenzprofile erzeugen
2. Cluster: Erzeuge Boxen und Referenzgeometrien
3. Cluster: Positioniere Referenzboxen
4. Cluster: PositioniereEinschub

5. Cluster: ErzeugeKnotengeometrie

{ Vektoren

c{ Geometry

{ Profillange

q MPfosten @
d MRiegel

{ SPfosten
d SRiegelR
d SRiegell

Abbildung 120: Das ,Cluster: Erzeuge Knotengeometrie”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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6 Erzeugung der Knotengeometrie

6.1.1 Erzeugung von Referenzprofilen

Um die Rechenleistung beim Verschieben der hochdetaillierten Fassadenprofile zu mini-
mieren, wird der Ansatz verfolgt, das LoD zu reduzieren. Aus diesem Grund werden zu-
nachst Referenzprofile erzeugt, die eine Boundary Box erhalten. Die Boundary Box wird
anschlieBend modifiziert. Nach Abschluss der Transformation der Box wird die Referenz-
geometrie von der Referenz Boundary Box auf die geanderte Box abgebildet, sodass die
Transformationen der Box auf die Fassadenprofile ausgelbt werden. In diesem Kapitel
werden zunachst die Referenzgeometrien in Form von Fassadenprofilen erzeugt. Die Er-
zeugung erfolgt, indem die Querschnitte der Profile in eine bestimmte Richtung extrudiert
werden. Aus diesem Anlass wird das ,Cluster: Referenzprofile erzeugen” implementiert.
Wie in Abbildung 121 zu sehen ist, bendtigt das Cluster die Querschnittsgeometrien der ein-
zelnen Profile und deren Lange . In der digitalen Anlage D2 ,Schubert02_Abbil-
dungen/01_Cluster/07_ClusterReferrenzprofileKomplett.jpg" ist die komplette Darstellung
des Clusterinneren gegeben. Der Ausschnitt des Inneren von ,Cluster: Referenzprofile er-
zeugen” in Abbildung 122 zeigt, dass zunachst die Querschnittsgeometrien in die
einzelnen vier Profile[122.1]-|122.4] zerlegt werden. Die erste Zerteilung mit der Maske

{(0,3);*;*,*} separiert alle Profile, die in eine andere Richtung extrudiert werden mussen.
Die unterschiedlichen Extrudierungsrichtungen resultieren daraus, dass gegenuberliegen-
de Profile gespiegelt sind. Anstelle einer Spiegelung der Profilquerschnitte wird dies durch
entgegengesetzte Extrudierungsrichtungen realisiert. Im zweiten Teilungsschritt werden

die Pfosten und Riegel getrennt, sodass alle Profile einzeln vorliegen.

In Abbildung 123 ist dargestellt, wie sich die einzelnen Extrudierungsvektoren zusammen-
setzen. Dasich die Querschnitte in der x-y-Ebene befinden, wird ausschlief3lich in z-Richtung
extrudiert. Die hierflr benétigte Lange ist durch vom Nutzer definiert. Des Weite-
ren erhalten die gegenuberliegenden Profile jeweils das entgegengesetzte Vorzeichen. An-

schlieBend kdnnen die gebildeten Vektoren genutzt werden, um mithilfe der ,Extrude”-

\| Geometry
q Profillinge @ y 1211

Abbildung 121: Das ,Cluster: Referenzprofile erzeugen”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

84.2
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(1)g350;4 [#) Mask Negati
{ } (¥ Masks egative §= 122 3

Abbildung 122: Zerteilen der Datenstruktur der Querschnittsgeometrien
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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6.1 Positionierung der Profile

Komponente dreidimensionale Fassadenprofile zu erzeugen. Die einzelnen Profile werden
zu einer Datenstruktur zusammengefasst und in ,Geometry”|121.1 |aus dem Cluster aus-
gegeben.

In Abbildung 124 (a) ist ein durch das Cluster extrudiertes Fassadenprofil dargestellt. Dieses
istvon einem Pfosten. Die so erzeugten Profile dienen folgend als Referenzgeometrien und

werden mithilfe von reprasentierenden Boxen transformiert.

-
121.1

[ Profillange

Base

[]! Extrusion

Direction

Abbildung 123: Extrudieren der Profilquerschnitte
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

(a) (b)

Abbildung 124: Referenzprofil des Pfostens (a) und zugehorige Referenzbox (b)
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6
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6 Erzeugung der Knotengeometrie

6.1.2 Erzeuge Referenzboxen

Um die LoD verringern zu kénnen, mussen die Profile in Boxen umgewandelt werden. Ei-
ne Box kann als einfacher Quader verstanden werden. Der Sinn einer Referenzbox ist, eine
Geometrie zu reprasentieren. Abbildung 124 (b) zeigt neben dem extrudierten Profil diese
Box. FUr weitere Transformationen der Profile finden anschlieend die vereinfachten Geo-
metrien Verwendung. Um diese Quader zu erzeugen, wurde das ,Cluster: Erzeuge Boxen

und Referenzgeometrien” implementiert.

Das Cluster ist in Abbildung 125 dargestellt. Zur Erzeugung der Referenzboxen werden
einerseits die Referenzprofile und andererseits die Profillangen bendtigt. Als
Output kann mit diesem Cluster eine Geometrie fur die Einschubprofile ,GeometryBox"
1125.1], die dazugehérige Referenzbox , BoxEinschub* , die Geometrie der restlichen

Bauteilkomponenten ,Geometry” | 125.3 | inklusive Referenzboxen ,Box”|125.4| und ein
Korrekturfaktor | 125.5| erzeugt werden.

Innerhalb des Clusters werden, wie in Abbildung 126 zu sehen, die Einschubprofile vom
Rest der Geometrie getrennt. Da die Einschubprofile an siebter Stelle der Bauteilkompo-
nenten stehen, wird die ,Split Tree”-Komponente mit der Maske {(0 to 3);6;*;*} verwen-
det. AnschlieBend kdénnen beide Datenbaume soweit gruppiert werden, dass nur noch
die einzelnen Bauteile vorhanden sind. Fur den Gruppiervorgang wird ein Cluster verwen-
det. Die Funktionsweise des Clusters entspricht dem Gruppiervorgang aus Abbildung 101
(zu finden auf Seite 104). Die Bauteilkomponenten ohne Einschubprofile kdnnen anschlie-
Rend direkt in Referenzboxen umgewandelt werden. Hierfur steht die ,Bounding Box"-

Komponente zur Verfugung. Die Komponente erzeugt eine kleinstmdgliche Box um eine

g Geomatry BoxEinschub

m Geometry

Box

( Profillinge
Korrekturfaktor

Abbildung 125: Das ,Cluster: Erzeuge Boxen und Referenzgeometrien”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 126: Erzeugung der Referenzgeometrien und -boxen aul3er Einschubprofile
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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6.1 Positionierung der Profile

gegebene Geometrie, die in diesem Fall orthogonal zum Weltkoordinatensystem ist. Soll-
ten Abweichungen von diesem Koordinatensystem notwendig sein, ist eine andere Ebene
als ,Plane” an die Komponente zu Ubergeben und der untere ,Box“-Output ist zu verwen-
den. Die Referenzgeometrie der Bauteilkomponenten ohne Einschubprofile wird als ,,Geo-

metry” | 125.3 | und die dazugehdrigen Referenzboxen als ,Box” | 125.4| aus dem Cluster
ausgegeben.

Fur die Einschubprofile ist ein Zwischenschritt von Noten. Wie Abbildung 127 verdeutlicht,
wird die Geometrie des Einschubprofils zunachst auf die entsprechende Lange skaliert. Auf-
grund des Extrahierungsvorgangs mit der Profillange lp.of; (vgl. Kapitel 6.1.1) gilt fur die
Lange des Einschubprofils Iginschubprosii derzeit:

lEinschubprofil = lProfil (61)

Aus diesem Grund kann eine neue Lange |,ey mit dieser Formel definiert werden:

1
lEinschubprafil = W * lneu (62)
rofi

Nachdem mit der Formel 6.2 und der ,Scale NU“-Komponente die Lange des Einschub-
profils eingestellt wurde, werden die Einschubprofile in die Grundstellung gebracht. Dazu
werden sie um die y-Achse mit der ,Rotate Axis“-Komponente rotiert. Die dafir benétigten
Winkel und Achsen sind direkt in der Komponente gespeichert. So entsteht die rotierte Re-
ferenzgeometrie der Einschubprofile. Zum einen wird sie als ,GeometryEinschub”
aus dem Cluster ausgegeben. Andererseits werden auch fur die Einschubprofile die Refe-
renzbox mit der ,Bounding Box“-Komponente erzeugt und als ,,BoxEinschub” aus-
gegeben.

| Vorbereitung der Einschubprofile fur Positionierung I

126.1 pocooooooo o oo Geometry 125.1
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caile Axis Transform D content -, Box (¥
Per Object
L_neu
Abbildung 127: Erzeugung der Referenzgeometrien und -boxen der Einschubprofile
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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6 Erzeugung der Knotengeometrie

6.1.3 Positioniere Referenzboxen

Nachdem die Referenzgeometrien und -boxen erzeugt wurden, kann mit der Erstellung
der Geometrie des parametrischen Fassadenknotens begonnen werden. Dazu werden zu-
nachst die Referenzboxen in die Position der spateren Fassadenprofile gebracht. Um die-
sen Vorgang innerhalb der Grasshopper-Definition umzusetzen, wurde das ,Cluster: Po-
sitioniereReferenzboxen” implementiert. Dieses in Abbildung 128 dargestellte Cluster soll
mithilfe der fiinf vom Nutzer definierten Winkel ,MPfosten“[26.1], ,MRiegel”|26.2], ,SPfos-
ten“[26.3], ,SRiegelR" und ,SRiegell” sowie der Geometrie der Referenzboxen
als ,Geometry” die gegebenen Boxen entsprechend der gegebenen Winkel positio-
nieren. Aus dem Cluster werden die positionierten Boxen als ,Geometry”[128.1] und die
128.2|und| 128.3]ausgegeben.

Transformationsinformationen als, Transform*

Wie in Abbildung 129 dargestellt, werden die Boxen in die Grundstellung gebracht.
Diese Grundstellung kann dabei mit den vier Startvektoren aus Kapitel 4.3 verglichen wer-
den. Die hierfur bendétigten Achsen und Winkel sind direkt in der ersten ,Rotate Axis"-
Komponente gespeichert. AnschlieBend werden alle Winkel - SO zusammen-
gefasst, dass sie zur Rotation der vier Boxen geeignet sind. Damit jede Box genau zweimal

rotiert wird, werden fur jede Rotation genau vier Winkel bendtigt. Die Rotationen erfolgen

MPfosten
Geometr! =g 128.1
SHidlogal y 1281 ]
SPfosten
Transform =q 1282
N % 1282 |
SRiegelL
- Transform oq 1283

«] Geometry

Abbildung 128: Das ,Cluster: PositioniereReferenzboxen*”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 129: Rotiere Referenzboxen
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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6.1 Positionierung der Profile

nach demselben Schema wie die Rotation der Vektoren in Kapitel 4.3. Zusammengefasst
erfolgt die erste Rotation um die x- beziehungsweise z- Achse um die Winkel ,,MPfosten” be-
ziehungsweise ,MRiegel” und die zweite Rotation um die y-Achsen. Die hierfur benétigten
Achsen sind direkt in den jeweiligen ,,Rotate Axis“-Komponenten gespeichert. Die Transfor-
mationsinformationen aus den ,Rotate Axis“-Komponenten der Rotation der Vektoren in
Kapitel 4.3 kann hierflr nicht genutzt werden, da die Achsen der zweiten Rotation in
far die Rotation der dreidimensionalen Bauteile optimiert sind. Jedoch kdnnen die Transfor-
mationsinformationen aus diesen Rotationen weiter fur die Einschubprofile genutzt wer-

den. Dazu werden die ,Transform“-Ausgange der beiden Komponenten als ,Transform”

und ausgegeben.

Wie bereits angesprochen, werden die Achsen der Rotation im Vergleich zur Vektorrotation
aus Kapitel 4.3 an die dreidimensionale Auspragung der Bauteile angepasst. In Abbildung
130 ist dieser Vorgang dargestellt. Hierfur bekommen alle Bauteile eine eigene Rotations-
achse. Die Achsen der beiden Profile beginnen beide bei (0;0;0). Die beiden Achsen der
Riegel beginnen jeweils an der duf3eren Kante der Profile. Da die Profile in diesem Fassa-
densystem 5,00 cm breit sind, sind die Startpunkte (0.025;0;0) beziehungsweise (-0.025;0;0).
Im Laufe der Arbeit hat es sich erprobt, die x-Koordinate der Startpunkte der Riegelach-
sen weiter zu optimieren. Dadurch wird die gesamte Achse um einen kleinen Betrag in
x-Richtung verschoben, sodass das rotierte Profil in der z-Achse verschoben werden kann.
Folgende Formel konnte dabei zur Optimierung genutzt werden:

Loptimiert = L +x % (—02 * COS(SRiegel)) (63)

Nachfolgend werden die Startpunkte mit den in die jeweilige y-Richtung verschobenen End-
punkten zu Achsen umgewandelt und als | 130.1| an die zweite Rotation als Achse gege-
ben.

| Korrigiere Hohe der Riegel durch SRiegelL/R |
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Abbildung 130: Optimiere Rotationsachsen
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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6 Erzeugung der Knotengeometrie

6.1.4 Positioniere Einschubprofile

Folgend soll erlautert werden, wie die Einschubprofile positioniert werden. Dafur wird das
.Cluster: PositioniereEinschub” implementiert. Dieses ist in Abbildung 131 gegeben. Inner-
halb des Clusters werden zunachst die Referenzboxen der Einschubprofile entspre-
chend der Rotation der restlichen Referenzboxen transformiert. Hierflr werden ,Trans-
form“-Komponenten mit den Transformationsinformationen und verwen-
det. Nachdem die Boxen rotiert sind, werden die Boxen entlang der Vektoren verscho-
ben. Die Einschubprofile sollen soweit transformiert werden, dass sie zu 50 % aus den
Profilen ragen. Die bendtigte Verschiebung n kann mithilfe der Vektoren v, der Profillan-
ge Iprofii Uund der Lange der Einschubprofile Iginschup Uber folgende Formel bestimmt wer-

den:

l inschu —
Ehb) 7 (6.4)

m = (lefiz i
Die daraus resultierende Zielbox kann anschlieRend verwendet werden, um die Geometrie
der Referenzprofile abzubilden. Dazu wird die ,,Box Morph“-Komponente verwendet. Die
Geometrie der Referenzprofile wird als ,Geometry” benutzt. ,Target” ist die eben
erzeugte Zielbox und ,Reference” die Referenzbox der Einschubprofile [ 125.2]. Die daraus
resultierende Geometrie ist in Abbildung 132 dargestellt.

6.1.5 Erzeugung der Knotengeometrie

Nachdem die Referenzboxen der Geometrien positioniert sind, wird die Geometrie dieser
Boxen durch die Geometrie der Fassadenprofile ersetzt. Aus diesem Anlass wird das ,Clus-
ter: ErzeugeKnotengeometrie” in der Grasshopper-Definition implementiert. Der Aufbau
des Clusters ist in Abbildung 133 gegeben. Das Cluster benétigt dafur die Geometrie der
Boxen als ,Geometry”|125.3, die Referenzboxen der Profile [ 125.4], die Vektoren der Pro-

filrichtungen und die transformierten Zielboxen | 129.1 |

‘ Profillinge D Positioniere Einschubprofile
N L
Geometry o Geometry t
4) Motion & Transform
125.5 L_Neu (3] 3
A 2
125.1 | Geometry ’): Geometry
[ 125.2 || BoxEinschub '): Geometry % z " = " =7========€ Reference % Geometry (| Geometry
eometr ometr)
Teansfom - Tr:nsf:n: % Gsomstry & Target -1311

128.2 uTransfcrm ’)
128.3 |[Transform o

Abbildung 131: Das ,Cluster: PositioniereEinschub”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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6.1 Positionierung der Profile

Das Cluster ubernimmt, neben der reinen Profilsubstitution, auch die Aufgabe, die beiden
Pfostenprofile miteinander zu verschneiden. Dafur werden zundchst diese beiden Boxen
aus der Datenstruktur der Zielboxen gefiltert und an das ,Cluster: Verschneide Pfosten”
Ubergeben. Dieses Cluster Ubernimmt den Verschneidevorgang. Als weitere Inputs wer-
den fur das Cluster die Richtungsvektoren und eine Filtermaske ,Dispatch pattern”
bendtigt. Diese Maske wird aus dem vorangestellten ,Cluster: FilterProfilmitten” entnom-
men. Das Ziel dieser Maske ist es, alle Punkte der Boxen zu erhalten, die sich im Inneren
des Fassadenknotens befinden. Abbildung 134 verdeutlicht den Unterschied zwischen den
Punkten im Inneren des Knotens (grau) und im AuBeren (grin). In Abbildung 135 ist das

Innere des Clusters dargestellt. Um die Maske zu erstellen, wird sich der Fakt zunutze ge-

[ ]
—p =
v )
[
i

Abbildung 132: Rendering der Einschubprofile
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6
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Abbildung 133: Das ,Cluster: PositioniereEinschub”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 134: Rendering der Einschubprofile
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6
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Abbildung 135: Das ,Cluster: FilterProfilmitten”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 136: Das ,Cluster: Verschneide Pfosten”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

macht, dass die Punkte des Knoteninneren vor der Rotation alle in der x-y-Ebene liegen.
Dadurch kann durch eine Uberprifung der z-Koordinaten aller Punkte das Knoteninnere
vom AuReren getrennt werden. Die Maske in ,Inequality” enthalt dann eine Maske, die fur
alle Punkte des KnotenaulReren den Wert ,True” aufweist. Diese Maske kann, wie in Abbil-
dung 136 dargestellt, fur das , Cluster: Verschneide Pfosten” als ,Dispatch pattern” verwen-
det werden, um die Punkte der Zielboxen , Boxen” zu filtern. Die Punkte der Boxen kbnnen
mithilfe der ,Deconstruct Brep“-Komponente erzeugt werden. In ,Liste A“ kdnnen so alle
aulieren Punkte ausgegeben werden. Diese Punkte werden anschlieBend mit der ,Project
Along“-Komponente auf die x-y-Ebene projiziert. Die Ebene ist dabei in der Komponente
gespeichert. Als ,Direction” werden die Vektoren der beiden Pfosten verwendet. Durch
das Projizieren entlang der Richtungsvektoren werden die entsprechenden Schnittpunk-
te auf der Schnittebene der beiden Pfosten erzeugt. Dadurch, dass beide Profile immer
gleich rotieren, ist die Schnittebene immer die x-y-Ebene. Sollen die Pfosten unabhangig
voneinander rotiert werden, muss zunachst die Schnittebene berechnet werden. Die Be-
grundung dieser Einschrankung kann dem Kapitel 4.2 entnommen werden. Die einzelnen
Punkte werden anschlielend zu einer Zielbox zusammengesetzt. Es ist zu beachten, dass
es sich nicht weiter um eine Box handelt, da die Form nicht weiter einem Quader entspricht.
Vielmehr liegen an dieser Stelle Prismen vor. Damit die ,,Box Morph“-Komponente fur Pris-
men funktioniert, muss eine , Twisted Box" vorliegen. Mit der , Twisted Box"-Komponente
kann solch eine spezielle Box Uber die acht Eckpunkte generiert werden. Diese Boxen kon-

nen als ,,PfostenBoxen” weiter genutzt werden.

Wie in Abbildung 133 ersichtlich ist, werden die Zielboxen der Pfosten und Riegel zusam-

mengefuhrt. Anschlieend werden die eben erzeugten Boxen in der ,Box Morph“-Kompo-
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6.2 Verschneiden der Profile

Abbildung 137: Rendering der Einschubprofile
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6

nente als ,Target” genutzt. Die unveranderten, in Kapitel 6.1.2 erzeugten Referenzboxen
werden als ,Reference” eingesetzt und die in Kapitel 6.1.1 erzeugten Referenzprofile als
~Geometry”. Aus dem Cluster werden die positionierten Profile als ,Geometry” aus-
gegeben. Das Ergebnis kann in Abbildung 137 betrachtet werden. In der Abbildungen wird
verdeutlicht, dass das Verschneiden der beiden Pfostenprofile problemlos funktioniert, je-

doch die beiden Riegel noch nicht an die Pfosten angepasst sind.

6.2 Verschneiden der Profile

Nachdem die Profile erfolgreich positioniert sind, kann mit dem vorletzten Programmschritt
begonnen werden. Hierbei werden die Profile miteinander verschnitten. Da die Geome-
trien der Profile aufgrund des Verschneidens nicht mehr durch Prismen mit acht Ecken
dargestellt werden kénnen, kann ab diesem Punkt keine weitere Profilsubstitution statt-
finden. Daher muss dieser Vorgang mit den vollstandigen Profilgeometrien durchgefuhrt
werden. Da ein Verschneiden von zwei vollstandigen Profilen aufgrund der hohen LoD sehr
zeitintensiv und fehleranfallig ist, wurden bereits in Kapitel 5.1 Cutter in die Datenstruktur
aufgenommen, die die subtrahierende Geometrie stark vereinfachen. So kann die zu sub-
trahierende Geometrie erfolgreich an die anderen Bauteilkomponenten angepasst wer-

den. Da jede Bauteilkomponente auf eine andere Art verschnitten werden muss, findet
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Geometry

Vector E) & . 138.1
. eometr; =
¢ OffnungswinkelVarRiegel 4 .

Profillange

Abbildung 138: Das ,Cluster: Verschneiden”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

der Verschneidevorgang getrennt fur die einzelnen Komponenten statt. Dabei ist zu be-
achten, dass bei den Pfosten alle Bauteilkomponenten, aul3er dem Tragprofil, bereits in

Kapitel 6.1.5 ausreichend verschnitten wurden.

Um den Verschneidevorgang durchzufihren, wurde in der Grasshopper-Definition das
.Cluster: Verschneiden” implementiert. Dieses Cluster hat das Ziel, die positionierten
Geometrien miteinander zu verschneiden, sodass Geometrietberschneidungen verhin-
dert werden. Das Cluster bendtigt dazu, wie in Abbildung 138 verdeutlicht, die Profil-
geometrie , die Richtungsvektoren der Profile , den Offnungswinkel der Rie-
gelprofile und die Profillange . Ausgegeben wird die Geometrie des ver-
schnittenen Fassadenknotens . Der Ablauf des Clusters erfolgt in mehreren Schrit-
ten:

1. Offnen der Datenstruktur und Zugriff auf die einzelnen Komponenten
2. Optimierung der Cuttergeometrien

3. Verschneiden der Fassadenprofile

Diese Schritte sollen im Folgenden erlautert werden.

6.2.1 Offnen der Datenstruktur

Bevor die Profile miteinander verschnitten werden kénnen, muss zunachst der Zugriff auf
alle Komponenten, sowohl Bauteilkomponenten als auch Cutter, ermdglicht werden. Die
Umsetzung in Grasshopper ist mit der Gruppe ,Datenstruktur” in Abbildung 139 gegeben.
Da die Datenstruktur der ,Geometry” far die Erzeugung der Referenzboxen in Ka-
pitel 6.1.2 gruppiert wurde, muss die Struktur zunachst geéffnet werden. Dieser Vorgang
wird durch das ,Cluster: OffneDatenstruktur” vorgenommen. Dabei wird analog zu Kapitel
5.2.4 vorgegangen. Das heil3t, dass die einzelnen Hierarchiegruppen Uber die ,Ungroup”-
Komponente gedffnet werden. AnschlieRend kdnnen zunachst die Cutter aus der Daten-
struktur herausgefiltert werden. Hierfur wird die ,Split Tree"-Komponente mit der Maske
{(0 to 3);6;*;*} verwendet, da sich die Cutter an Position 6 der Bauteilkomponenten befin-

den. Somit werden als ,Positive” die Cutter und als ,Negative” alle weiteren Komponenten
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Abbildung 141: Das ,Cluster: BREPRepair”
Quelle: Screenshot aus Grasshopper

ausgegeben. Die weiteren Bauteilkomponenten werden zudem mit einer weiteren ,Split
Tree”-Komponente in Pfosten und Riegel geteilt. Hierfur kommt die Maske ,,(0,1);*;*,*" zum
Einsatz, da die Bauteilpositionen 0 und 1 beide Pfosten besitzen. Um den Zugriff auf alle

Bauteilkomponenten umzusetzen, sind drei Cluster implementiert.

Das erste ,Cluster: PfostenKomponenten” besteht, wie in Abbildung 140 zu sehen, aus
zwei ,Split Tree”-Komponenten, die mithilfe der Masken {(0,1);0;0;0} alle Tragprofile der
Pfosten und {(0,1);1;(0,1);0} alle inneren Dichtungen von den restlichen Bauteilkomponen-
ten trennt. Die restlichen Komponenten sind hierbei der Isolator, die Press- und die Blend-
leiste, folgend auliere Bauteilkomponenten des Pfostens genannt. Wie sich im Laufe der
praktischen Ausarbeitung gezeigt hat, machen die boolschen Operationen in Grasshopper

den Anschein, bei einigen Geometriekdrpern fehleranfallig zu sein. Beispielsweise hat die
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6 Erzeugung der Knotengeometrie

.Union“-Methode das Verhalten der ,Difference”-Methode, und umgekehrt, gezeigt. Eine
Vermutung des Autors ist, dass die Normalenrichtungen der Surface-Flachen der beiden
zu verschneidenden Korper entgegengesetzt sind. Dies konnte daraus resultieren, dass
die Querschnittsflachen in unterschiedliche z-Richtungen extrudiert wurden. Diese Vermu-
tung konnte weder mit der Grasshopper Komponente ,Face Normal“, noch mit weiteren
3-D-Modellierungsprogrammen, wie etwa dem Programm Blender der Blender Foundati-
on, belegt werden. Jedoch konnte das Fehlverhalten durch das Drehen der Flachen von
einem der beiden Kérper behoben werden. Dieser Vorgang wird in dem ,Cluster: BRE-
PRepair” vorgenommen. Dieses Cluster ist durch das rote Clustersymbol erkennbar. Der
Inhalt ist in Abbildung 141 gegeben. Fur diesen Vorgang werden zunachst die zu reparie-
renden Komponenten aus einer Datenstruktur ,Data” durch eine ,Split Tree"-Komponente
auf Grundlage einer Maske ,Masks" herausgefiltert. Folgend wird die Geometrie mit der
.Deconstruct Brep“-Komponente in die einzelnen Flachen geteilt. Die Flachen kénnen an-
schlieBend mit der ,Flip“-Komponente gedreht werden und durch ,Brep Join” zu einem
geschlossenen Brep zusammengesetzt werden. AbschlieBend wird die eingehende Daten-

struktur wiederhergestellt.

Das ,Cluster: Riegelkomponenten und das ,Cluster: Cutter” funktionieren analog zum
.Cluster: PfostenKomponenten”. Hierbei wird die Datenstruktur in die einzelnen Bauteil-
komponenten mithilfe der ,Split Tree“-Komponente aufgeteilt. Eine weitere Verwendung
des, Cluster: BREPReipair”ist an dieser Stelle noch nicht durchgefuhrt.

Durch die eben erlauterten Vorgange, kann, wie in Abbildung 139 zu sehen ist, auf die

einzelnen Bauteilkomponenten | 139.1]-[139.14] zugegriffen werden. Dies ist von essenzi-

eller Bedeutung, um die einzelnen Fassadenprofile zu einem kompletten Fassadenknoten
zusammenzuflgen. Es ist damit zu begrinden, dass jede Komponente auf eine andere Art

und Weise verschnitten wird.
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6.2 Verschneiden der Profile

6.2.2 Optimierung der Cutter

Als letzte Vorbereitung vor dem Verschneiden mussen die Geometrien der Cutter optimiert
werden. Um dies zu erreichen, werden die vier Cutter in vier verschiedenen Clustern opti-

miert. Als Optimierung werden dabei folgende Malinahmen getroffen:
e Anpassen der Datenstruktur
e Korrekturen der Geometrie oder der Position
e Reparatur der Geometrie mithilfe des ,Cluster: BREPRepair”
e Verschneiden der Cuttergeometrie mit anderen Cuttern

All diese Malinahmen sind erforderlich, damit die boolschen Operationen erfolgreich be-

rechnet und somit die gewtinschten Geometrien erzielt werden kénnen.

Wie in Abbildung 142 zu sehen ist, werden in vier verschiedenen Clustern die Cutter opti-

miert. Aus den vier Cuttern\ 139.11 H 139.14 \ kénnen mit den Richtungsvektoren der Profi-

le|29.4], der Profillange und dem Offnungswinkel der Riegel| 40.15 |sechs verschiede-

ne Cutter-Datenstrukturen ,CutterData”|142.1]-| 142.6 |erzeugt werden.

Abbildung 143 zeigt, wie im ersten Cluster die Datenstruktur der Cutter an die zu schnei-
dende Geometrie angepasst wird. Hierfur werden die Cutter-Pfade mit dem ,Path Map-
per” auf die zu schneidenden Geometrien angepasst und als weitergeleitet. Die
Vektoren werden entsprechend der Cutter-Pfade modifiziert und mit den halben Profil-
langen verrechnet. Durch diese Verschiebung wird erzielt, dass sich die Geometrien ein-
deutig schneiden. Das Berechnungsergebnis wird in weitergeleitet beziehungswei-
se als ,Motion” fur weitere Cluster verwendet. Abbildung 144 zeigt den zweiten Teil des
ersten Clusters. Es ist zu sehen, dass die Geometrie entsprechend der berechne-
ten ,,Motion" verschoben wird. AnschlieRend werden sich als fehlerhaft erwiesene
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Abbildung 142: Optimierung der Cutter
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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6 Erzeugung der Knotengeometrie

Cuttergeometrien mit dem ,Cluster: BREPRepair” korrigiert und entweder als ,CutterDa-

ta”| 142.2 |ausgegeben oder nicht bendtigte Cutter herausgefiltert| 142.1|. Hierfur wird die

Maske mit einem zu Q16 analogen Skript erzeugt. Dieses Skript Q25 ,Script: Korrektur-
VarRiegel 1" ist dem Anhang beigeflgt. Nach Abbildung 152 wird der Cutter zum
Schneiden der Tragprofile und Isolatoren der Riegel genutzt. Der Vergleich vor und nach
dem Verschneiden dieser Komponenten ist in Abbildung 145 dargestellt. Die ungefilterten

,CutterData” werden fur die inneren Dichtungen der Riegel und die Mittenblenden
der variablen Riegelprofile genutzt. Die durch das Verschneiden erzeugte Geometrie ist in

SEEN o

Abbildung 143: Optimierung der Cutter - Das erste Cluster (1)

Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 144: Optimierung der Cutter - Das erste Cluster (2)
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

(a (b) ()

Abbildung 145: Tragprofile und Isolatoren der Riegel vor (a) und nach (b,c) dem Verschnei-
den mit (c) und ohne (b) angedeutetem Pfosten (grau)
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6
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Abbildung 146 gegeben. Dass hierbei kein Filtern der Datenstruktur notwendig ist, wird
damit begrindet, dass diese Bauteilkomponenten immer aus der gleichen Stlickanzahl be-

stehen.

Das zweite Cluster benétigt die Cuttergeometrie ,Cutter3Data” , die Verschiebungs-
vektoren ,Motion” vom ersten Cluster und den Offnungswinkel der Riegel . Wie in
Abbildung 147 dargestellt, werden die Cutter analog zum ersten Cluster optimiert. Das
bedeutet, dass zunachst die Datenstruktur angepasst, anschlieend die Geometrien ver-
schoben und abschlieBend mit dem ,Cluster: BREPRepair” korrigiert werden. Die durch
das zweite Cluster entstehenden Cutter werden fur die auleren Bauteilkomponenten, al-
so die aulieren Dichtungen, sowie Press- und Blendleiste der Riegel genutzt. Die daraus

resultierenden Geometrien sind in Abbildung 148 gegeben.

Fur den dritten Cutter muss die Geometrie des ersten Cutters mit der Geometrie des vier-
ten verschnitten werden. Dieser Vorgang ist in Abbildung 149 dargestellt. Neben dem Ver-
schneiden der beiden Cutter finden analog zu den ersten beiden Clustern Datenstruktur-

operationen und Geometriekorrekturen durch das , Cluster: BREPRepair” statt. Die erzeug-
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/
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Abbildung 146: Innere Dichtung und Mittenblenden der Riegel vor (a) und nach (b,c) dem

Verschneiden mit (¢) und ohne (b) angedeutetem Tragprofil (grau)
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6
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6 Erzeugung der Knotengeometrie

ten Geometrien | 142.5|werden fur die inneren Dichtungen der Pfostenprofile verwendet.
Die so erzeugten Geometrien sind zusammen mit den Ergebnissen des letzten Clusters in
Abbildung 151 dargestellt.

Das vierte, in Abbildung 150 dargestellte Cluster ist analog zu den ersten drei Clustern auf-
gebaut. Wie beim dritten Cluster wird im vierten Cluster die Cuttergeometrie mit dem ers-
ten Cutter verschnitten und anschlieRend verschoben. Die Verschiebung ist im Fall des vier-
ten Cutters sehr gering, da der Cutter an der richtigen Position ist. Jedoch treffen ohne die
Verschiebung parallele Flachen aufeinander, sodass diese keinen eindeutigen Schnitt auf-

weisen. In der Abbildung 151 ist das Ergebnis des Clusters dargestellt.

S T—"

(a (b) O]

Abbildung 148: AuBere Bauteilkomponenten der Riegel vor (a) und nach (b,c) dem Ver-

schneiden mit (c) und ohne (b) angedeutetem Pfosten (grau)
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6
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Abbildung 149: Optimierung der Cutter - Das dritte Cluster
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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In Abbildung 152 wird gezeigt, wie die einzelnen Geometrien und Cutter verschnitten wer-
den. Hierfur werden die ,Solid Difference”-Komponenten genutzt. Diese fuhren eine bool-
sche Operation aus. Es ist zu erkennen, dass die Cutter aus Abbildung 142 von den Bau-
teilgeometrien aus Abbildung 139 subtrahiert werden. Die Ergebnisse der einzelnen Ver-
schneidungen sind in den Abbildung 145, 146, 148 sowie 151 dargestellt.

——

(@)

—

b)

Abbildung 151: Tragprofil und innere Dichtung des Pfostens vor (a) und nach (b,c) dem Ver-

schneiden mit (c) und ohne (b) angedeutetem Riegeltragprofil (grau)
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6
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Abbildung 152: Verschneiden der Geometrie mit den boolschen Operationen
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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6 Erzeugung der Knotengeometrie

Abbildung 153: Der fertige Fassadenknoten
Quelle: Screenshot aus Grasshopper

Alle weiteren Bauteilkomponenten mussen nicht verschnitten werden. Dabei handelt es
sich um die &uReren Komponenten der Pfostenprofile [ 139.3]. Dies hat den Vorteil, dass
von aulBen der Eindruck entsteht, dass die Profile durchgangig sind. Die Abbildung 145,
146, 148 und 151 verdeutlichen sehr anschaulich, wie die unterschiedlichen Bauteilkompo-
nenten eines Pfosten-Riegel-Fassadenknotens geschnitten werden mussen. Dabei ist auch
erkennbar, dass die Schnittfuhrung sehr komplex ist, sodass ein manuelles Schneiden der
Profile mit groBen Ungenauigkeiten einhergeht.

Damitist die Erzeugung der Knotengeometrie abgeschlossen. Die Daten werden als| 138.1
zuruckgegeben. In Abbildung 153 ist eine Darstellung des fertigen Fassadenknotens gege-
ben.
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6.3 Baken der Geometrie

6.3 Baken der Geometrie

Unter Baken versteht man das Abspeichern der innerhalb der Grasshopper-Definition er-
zeugten Geometrie. Dazu werden die Geometrien an Rhinoceros 6 Ubertragen. Geome-
trie, die den Bake-Vorgang durchlaufen hat, kann nicht weiter durch die Parameter der
Grasshopper-Definition manipuliert werden. Dies ist darin begrindet, dass nur die rei-
nen Geometriedaten und einige wenige Metadaten, wie etwa Objektnamen, gesichert wer-

den.

FUr den Bake-Vorgang wird das in Abbildung 154 dargestellte ,Cluster: Bake” implemen-
tiert. Das Cluster benétigt die zu bakende Geometrie und den Boolean ,Bake?”
. Letzterer gibt an, ob beim Berechnen des Knotens der Bake-Vorgang ausgefuhrt
werden soll oder nicht. StandardmaRig ist der Boolean auf FALSE gestellt, sodass kein Bake-
Vorgang stattfindet. Innerhalb des Clusters wird zunachst ein Datenbaum mit allen mog-
lich vorkommenden Ebenennamen gefiltert. Dieser Baum wird im ,Cluster: LayerNames”
erzeugt und mithilfe der Pfade im Datenbaum der Geometrie gefiltert. Hierfir wird die
.1ree Branch”-Komponente verwendet. Mit den Ebenennamen werden Ebenen erstellt. Da-
zu wird die ,Create/Modify Layers“-Komponente des ,Human“>-Grasshopper-Plug-Ins ver-
wendet. Bei der Komponente ist zu beachten, dass auch Sublayers - also Unterebenen -
erstellt werden kénnen. Dazu muss der Ebenenname eine entsprechende Semantik auf-

weisen. Die Semantik ist dabei:

Layer Name :: SubLayer Name :: SubSubLayer Name :: |[...]

2610 [Eaet]) —
138.1 Geometry £ P T e D e e et e = Geomexry‘@
‘ Attributes

2=
P o Layer Name ﬂ
Layer Color “
) Layer Names \
Layer Linetype \
Layer Material ? N
Visibility * S
. Name ¥
Print Width N
Layer Full Path Do = Layer Name
Print Color 2
Color 2
Delete Layer -
Material Name |\
Layer Full Path i
Linetype Name ﬂ

Group Indices @ Object Attributes po =
Plot Weight

Plot Color
Visibility
UserData Keys
UserData Values

Layer Full Path

Abbildung 154: Das , Cluster: Bake"
Quelle: In Anlehnung an aus Grasshopper

>Das Plug-In ,Human” stammt vom Autoren ,andheum” und ist unter https://www.food4rhino.com/app/h
uman (aufgerufen am 28.09.2019) verfiigbar.
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6 Erzeugung der Knotengeometrie
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Abbildung 155: Die Ebenenstruktur beim Baken
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6

Zudem muss der Ebenenname im Folgenden als ,Layer Full Path” behandelt werden und
die ,CreateAttributes">-Komponente (,Human“-Plug-In) auch auf ,Layer Full Path” umge-
stellt werden. Mit den Ebenennamen, der Geometrie und dem ,Bake?"“-Boolean kann die

Geometrie mit der ,Bake Geometry“>-Komponente gebaket werden.

Mithilfe der Sublayer-Struktur ist es mdglich, die verschiedenen Bauteilkomponenten, wie
in Abbildung 155 dargestellt, in einzelnen Ebenen, sortiert nach Bauteilen zu speichern. So-

mit kdnnen die einzelnen Bauteile Uber die einzelnen Ebenen erreicht werden.
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7 Digitale Produktion des parametrischen
Fassadenknotens

Um den parametrischen Fassadenknoten mithilfe von digitalen Fertigungsmethoden her-
stellen zu kénnen, ist es notwendig die auszufihrenden Schnitte in G-Code umzuwandeln.
Der G-Code kann weiter genutzt werden, um eine CNC-Maschine oder einen Roboterarm
anzuleiten. Im Rahmen dieser Arbeit soll aufgezeigt werden, dass die Erzeugung eines sol-
chen G-Codes fur den parametrischen Fassadenknoten moglich ist. Fur diese Arbeit wird
angenommen, dass mithilfe des G-Codes die Programmierung einer CNC-Anlage bezie-
hungsweise eines Roboters moglich ist, sodass auf die weiterfUhrende Programmierung

nicht weiter eingegangen wird.

7.1 Programmierung von CNC-Maschinen

Bereits im Rahmen der Projektarbeit konnte die grundlegende Programmierung von CNC-
Maschinen erldutert werden. Dabei wurden zwei sehr relevante Programmierarten her-
ausgearbeitet. Zum einen existieren hierfur praxisrelevante CNC-Programmierungen und
zum anderen die CNC-Programmierung nach DIN 66025-1:1983-01, die unter anderem als
G-Code bekannt ist. In den folgenden zwei Kapiteln sollen die Erkenntnisse der Projektar-

beit kurz zusammengefasst werden.

7.1.1 Praxisrelevante CNC-Programmierung

Die Programmierung von CNC-Maschinen wird in der Praxis entweder im Buro oder inner-
halb einer Werkstatt vorgenommen. Dem Programmierer stehen dabei Hilfsmittel zur Ver-
figung, wie eine benutzerfreundliche Programmierumgebung, WOP oder Teach-In-Funk-
tionen. (Kief, Roschiwal und Schwarz 2017: S. 610)

Der Bergiff werkstattorientierte Programmierung (WOP) beschreibt eine leicht verstandli-
che, grafisch animierte Programmierumgebung. Die Erstellung des Programmcodes erfolgt
hierbei halbautomatisiert. Daraus resultiert eine Reduzierung der Anforderungen an die

Programmierkenntnisse des Bedieners. (Kief, Roschiwal und Schwarz2017:S.611)

Eine Programmierung von CNC-Maschinen kann auch ohne Programmierkenntnisse erfol-
gen. Hierfur stehen Methoden, wie Teach-In und Playback-Verfahren, zur Verfugung. Der

Maschinenbediener fahrt hierfur alle Positionen des zu fertigenden Werksttucks manuell
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7 Digitale Produktion des parametrischen Fassadenknotens

an. Die CNC-Maschine speichert sich diesen Bewegungsablauf und kann diesen replizieren.
Hierbei wird in eine Speicherung der einzelnen Positionen oder des gesamten Bewegungs-
ablaufs unterschieden. Eine CNC-Maschine kann zwischen einzelnen Positionen selbststan-
dig einen Pfad wahlen. (Kief, Roschiwal und Schwarz 2017: S. 611 f.)

Komplexe, dreidimensionale Fertigungsaufgaben werden meist im Buro vorbereitet. Dabei
kommen CAD- und CAM-Systeme zum Einsatz. Computer Aided Drafting beziehungsweise
Computer Aided Design (CAD) beschreibt das computergestutzte Zeichnen beziehungswei-
se Entwerfen (Kief, Roschiwal und Schwarz 2017: S. 705). Mit Computer Aided Manufactu-
ring (CAM)-Systemen kann die zu fertigende Geometrie generiert und daraus ein Bearbei-
tungsablauf erstellt werden. FUr den Bearbeitungsablauf werden unter anderem die Werk-
zeugauswahl und die Vorschubgeschwindigkeiten gespeichert. Ein wichtiger Bestandteil ei-
nes CAM-Systems ist die Simulation des im NC-Programm definierten Bewegungsablaufs.
(Kief, Roschiwal und Schwarz 2017:S. 613, 707)

Bei den genannten computergestutzten Programmiersystemen wird nicht die Werkzeug-
bewegung selbst, sondern vielmehr die zu fertigende Geometrie des Werkstticks program-
miert. Das Fertigungsprogramm wird anschlieBend aus diesen Informationen impliziert.
(Kief, Roschiwal und Schwarz 2017: S. 614)

7.1.2 CNC-Programmierung nach DIN 66025

Der Aufbau von Steuerprogrammen von CNC-Maschinen istin der DIN 66025-1:1983-01 ge-
regelt. Diese DIN ist international in der ISO 6983-1:2009 umgesetzt. Der Code, der durch
diese DIN beschrieben ist, wird als NC-Code, DIN/ISO-Programmierung (Kief, Roschiwal und
Schwarz2017:S.566, 611), G-Code oder DIN-Code (Saenger 2019) bezeichnet.

Nach der DIN 66025-1:1983-01: (S. 2 f.) besteht ein G-Code aus einem Programmpstart, einer
Folge von Satzen und einem Programmende. Das Zeichen ,%" leitet den Programmstart ein.
Alle vorangestellten Zeichen werden von einer CNC-Maschine nicht ausgefuhrt. Nach dem
Zeichen fur den Programmstart, kann ein Programmname vergeben werden. Dieser setzt
sich aus einer beliebigen Zeichenkette zusammen. Folgend ist beispielhaft ein Programm-
start gegeben. Hierbei gilt zu beachten, dass Kommentare zwischen den Zeichen ,(“und ,)"
geschrieben werden.

Quelltext 1: Programmstart

1 % Schneidprogramm A (Programmname: "Schneidprogramm A")

2 (Ab hier kann der erste Satz definiert werden)
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7.1 Programmierung von CNC-Maschinen

Tab. 4: G-Code: Aufbau von Satzen

Nr. Wort Beschreibung Bemerkung
1 N Wort flr Satznummer
2 G Wort fur Wegbedingung
3 X, Y,Z, U, Worter fUr Koordinaten
V,W, P, Q,
R,A B, C
4 I, ], K, Worter fur Interpolations- Bezieht sich auf eine Gruppe von Wortern.

parameter bzw. Parame- Das Wort wird dann direkt hinter der be-
ter fur Gewindesteigung treffenden Gruppe geschrieben.
5 F, E Worter fur Vorschub Bezieht sich entweder auf einzelne (direkt
dahinter geschrieben) oder eine Gruppe
(hinter der letzten Koordinate geschrie-
ben) von Koordinaten.

6 S Wort fur Spindeldrehzahl

7 T,D Woérter fur Werkzeug Nur T fur Werkzeug inkl. Korrektur oder
T far Werkzeug in Kombination mit D fur
Korrektur

8 M Wort flr Zusatzfunktion

Quelle: Eigene Darstellung, Inhalt in Anlehnung an DIN 66025-1:1983-01: S. 3

Nach dem Programmstart werden die Programmanweisungen als Satze definiert. Jeder
Satz reprasentiert eine Programmanweisung. Ein Satz setzt sich wiederum aus mehreren
Wortern zusammen. In der DIN 66025-1:1983-01 wird fur die Worter die in Tab. 4 darge-
stellte Reihenfolge vorgeschrieben.

Zur Strukturierung kdnnen Satze zu Absatzen zusammengefasst werden. Diese stellen so-
mit Teilprogramme dar. Jeder Absatz wird durch einen Hauptsatz eingeleitet. Dieser wird
durch das Zeichen ,:" definiert. (DIN 66025-1:1983-01: S. 3)

Nach DIN 66025-1:1983-01 1983: (S. 3 f.) ist der Aufbau eines Wortes definiert als Adress-
buchstabe mit nachgestellter Zeichenfolge. Diese Zeichenfolge kann dabei ein Vorzeichen
enthalten, falls fur die CNC-Maschine negative Zahlenbereiche definiert sind. Bei einigen
Wortern wird die Zeichenfolge als Parameter verwendet. Etwa der Befehl ,X1030", der ei-
ne X-Koordinate mit dem Abstand von 1030,00 mm in positiver x-Richtung vom Ursprung
aus beschreibt. Andere Worter, etwa das G-Wort, kdnnen die Zeichenfolge als zweistelli-
ge SchllUsselzahl interpretieren und so vordefinierte Funktionen aufrufen. Beispielsweise
stellt der Befehl,G71" die CNC-Maschine in das metrische System (Grundeinheit in der Re-
gel mm) um, wohingegen der Befehl ,,G70" das angloamerikanische System (Grundeinheit
in der Regel inch) einstellt.

Weitere Erlauterungen sowie ein ausfuhrliches Beispiel zum G-Code konnen aus der vor-

angestellten Projektarbeit entnommen werden.
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7 Digitale Produktion des parametrischen Fassadenknotens

7.2 Vorbereitung der Geometrie

Bevor der G-Code der auszufihrenden Schnitte erzeugt werden kann, mussen die zu
schneidenden Geometrien vorbereitet werden. Dazu mussen die Profile des Fassadenkno-
tens neu positioniert und rotiert werden, damit die digitalen Profile entsprechend einer
realen CNC-Fertigungsanlage platziert sind. Da alle Transformationsinformationen inner-
halb der Grasshopper-Definition aus Kapitel 4 und 6 vorhanden sind, werden alle notwen-
digen Informationen, wie etwa die Eingabeparameter des Nutzers, aber auch die Geome-
trie der Fassadenprofile mithilfe der ,Data Output”- und der ,Data Input“-Komponente an
eine neue Grasshopper-Definition Ubertragen. Dazu ist es gegebenenfalls notwendig, eine
.ghdata-Datei anzulegen, die die zu Ubergebenden Daten speichert, und diese gegebenen-

falls in der zweiten Komponente auswahlt.

Fur diese Diplomarbeit wird die Annahme getroffen, dass eine Fertigungsanlage, die ver-
gleichbar mit der Schneideanlage ,,Schiico Maschine DC 500" der Firma Schuco Internatio-
nal KGist, fur die Produktion des parametrischen Fassadenknoten verwendet werden kann.
Dazu werden die Profile wie in Abbildung 156 veranschaulicht, auf ein Forderband gegeben,
sodass dieses die Profile zur Schneidevorrichtung transportieren kann. In Abbildung 156
sind die einzelnen Profile Ubereinander dargestellt. In der realen Fertigungsanlage mussen
die Profile nacheinander einzeln geschnitten werden. Hierflr ist es notwendig die einzel-
nen Profile vor dem Schneiden zu unterscheiden. Bei der gewahlten Fertigungsanlage kann
dieser Schritt Uber ein Barcode-Scanner erfolgen. Zu diesem Zweck ist es notwendig alle
Profile mit einem eindeutigen Identifier zu versehen, der dann Uber einen Barcode eingele-

sen werden kann, sodass die Fertigungsanlage das entsprechende Programm laden kann.

.

1) AW

elgeisigersigie

Abbildung 156: Fassadenprofile auf dem Forderband
Quelle: In Anlehnung an Rhinoceros 6
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7.2 Vorbereitung der Geometrie

Des Weiteren mussen zundchst die digitalen Profile entsprechend der Abbildung 156 im
3-D-Raum positioniert werden, um die Schnittdaten fur die Maschine zur Verfligung zu
stellen. Hierfur wird die Grasshopperdatei ,Schubert05_GCode.gh” verwendet. Diese ist
in Anhang D5 digital beigefugt. Die Informationen aus der ersten Grasshopper-Definition
kénnen mit der ,Data Output”- und der ,Data Input“-Komponente an die zweite Definition
Ubergeben werden. Dazu ist es wichtig, dass zunachst die Datei ,,Schubert04_parametrisch-
erKnoten.gh” aus Anlage D4 ausgefuhrt und bestenfalls im Hintergrund gedffnet wird. Die
Inputparameter aus der ersten Grasshopper-Definition kdnnen jeder Zeit manipuliert wer-
den. Die geanderten Daten werden anschlieBend in der zweiten Definition aktualisiert. Wie
in Abbildung 157 zu sehen ist, kdnnen so die Geometrie des Fassadenknotens , die
funf vom Nutzer einstellbaren Winkel | 157.6]-| 157.10 ], sowie die beiden berechneten Win-
kel ,LeftAngle” und ,RightAngle” importiert werden. Des Weiteren sind
vom Nutzer einige Attribute wahlbar. Dadurch kann in den vier Dropdown-Menus -
eingestellt werden, welche Schnittdaten behandelt werden sollen. Mithilfe des ,,Ba-
ke - Schnitte”-Buttons kénnen die Schnittgeometrien in Rhinoceros 6 gespeichert
werden.

Um die Profile fur die Fertigungsmaschine positionieren zu kénnen, mussen als erstes die
Rotationen der Fassadenprofile ruckgangig gemacht werden. Um dies zu erreichen, wird
der in Abbildung 158 dargestellte Bereich implementiert. Grundlegend besteht dieser Teil

des Algorithmus aus vier Clustern und zwei ,Rotate Axis“-Komponenten. Die Cluster dienen

hierbei dazu, die Informationen der Winkel | 157.6|-[157.10] und der Rotationsachsen an
die Datenstruktur der Geometrie | 157.5| anzupassen. Diese liegt weiterhin in der in Kapi-

tel 3.4.2.2 beschriebenen Datenstruktur vor. Dabei ist wichtig, dass alle Pfade dieser Struk-

tur mit den Rotationsinformationen beschrieben werden. Um dies zu erreichen wird, wie

in Abbildung 159 dargestellt, das ,Cluster: DatenZuDatenstruktur” implementiert. Alle in

CTTE
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Bauteilhdlfte Halfte A W D

" {5 )
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MPfosten D

MRiegel
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[se-sivive [ 157.13

Abbildung 157: Eingabeparameter zur Erzeugung der Schnittgeometrien
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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7 Digitale Produktion des parametrischen Fassadenknotens

Abbildung 158 dargestellten Cluster sind Kopien beziehungsweise leichte Abwandlungen
dieses Clusters. In Abbildung 159 ist beispielhaft das Oberste dargestellt. Das zentrale Ele-
ment dieser Cluster ist eine ,Series”-Komponente. Durch diese Komponente lasst sich eine
Zahlenfolge mit einer gewissen Lange erzeugen. Da die Winkel der Bauteile fur alle Bauteil-
komponenten verwendet werden sollen, wird die Datenstruktur der Geometrie genutzt,
um mit der ,Tree Statistics“-Komponente die Anzahl der Bauteilkomponenten je Bauteil
zu ermitteln. Diese Information wird als ,Count” verwendet. Da die Winkel eines Bauteils
far alle seine Bauteilkomponenten gleich sind, wird der ,Step”-Wert, also der Abstand zwi-

schen den Zahlen der Zahlenfolge, auf den Wert 0 gesetzt. Als ,Start” kdnnen die einzelnen

Winkel [157.6|-|157.10 | verwendet werden. Somit erhalt man eine Datenstruktur, in der

jeder Bauteilkomponente der dazugehdrige Rotationswinkel zugeordnet wird. Um diese
Zahlenfolgen in die ursprungliche Form zu bringen, wird die ,Match Tree”-Komponente

genutzt.

Die beiden oberen Cluster entsprechen genau dem in Abbildung 159 dargestellten Sche-
ma. In beiden Clustern werden die funf nutzerspezifischen Winkelinformationen verarbei-

tet. FUr die Rotationsachsen ist eine kleine Anpassung des Clusters notwendig. Zum En-
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Abbildung 158: Umkehrung der Profilrotationen
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 159: Das ,Cluster: DatenZuDatenstruktur”
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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7.2 Vorbereitung der Geometrie

de des Clusters werden die Eingabeinformationen genutzt, um Strecken mit der ,Line"-
Komponente zu erzeugen. Diese Linien kénnen als Achsen in der ,Rotate Axis“-Komponente

genutzt werden.

Bei der Umkehrung der Rotation ist es wichtig, die vormals zweite Rotation als erstes ruck-
gangig zu machen, da ansonsten die Profile falsch rotiert werden. Die Auswirkungen dieser
beiden Rotationen sind in Abbildung 160 gegeben. Dabei wird verdeutlicht, dass sich die
Profile am kartesischen Koordinatensystem orientieren und somit orthogonal zueinander-
stehen.

Im nachsten Schritt mussen die in 5.2.4 gedffneten variablen Riegelprofile wieder geschlos-
sen werden. Hierfur werden, wie in Abbildung 161 zu sehen, die betroffenen Bauteilkompo-
nenten aus der gesamten Datenstruktur mithilfe der ,Tree Split“-Komponenten herausge-
filtert und in die einzelnen Bauteilhalften aufgeteilt. Zum einen wird die Datenstruktur der
Geometrie in die einzelnen Bauteilhalften der Riegel aufgeteilt. Hierzu werden drei

_f_ﬂ.ﬁ Ll
i i

(@) (b)

Abbildung 160: Profile des Fassadenknotens vor (a) und nach (b) der Umkehrung der Rota-
tionen
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6
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Abbildung 161: SchlieBen der variablen Riegelprofile
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 162: Ausrichtung der Profile an der x-Achse
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper

.1ree Split“-Komponenten verwendet. Zum anderen kénnen die beiden Winkel ,LeftAngle”
und ,RightAngle” fur die Rotation der einzelnen Bauteilhalften genutzt
werden, sodass diese wieder parallel zum kartesischen Koordinatensystem sind. Die hier-
fur bendtigten Rotationsachsen sind direkt in den ,,Rotate Axis“-Komponenten gespeichert.
Die rotierten Profile werden in die bauteilorientierte Datenstruktur gebracht und als[ 161.1]
weiterverwendet.

Da zu diesem Zeitpunkt alle Bauteilkomponenten am kartesischen Koordinatensystem aus-
gerichtet sind und somit orthogonal zueinanderstehen, kénnen die Geometrien an einer
Achse orientiert werden. Die gewahlte Achse ist hierbei die x-Achse. Somit stellt diese Ach-
se die Ausrichtung der Fertigungsanlage dar. Um alle Profile entlang dieser Achse zu posi-
tionieren, ist es zunachst notwendig, alle Geometrien in die x-y-Ebene zu rotieren. Hierzu
werden alle Bauteilkomponenten um 90 ° um die x-Achse rotiert. Dadurch sind die beiden
Riegelprofile richtig entlang der x-Achse orientiert. Somit mussen die beiden Pfostenprofile
um weitere 90 ° um die z-Achse rotiert werden. Wie in Abbildung 162 dargestellt ist, wer-
den diese beiden Rotationen mit ,Rotate Axis"-Komponenten durchgefuhrt. So sind alle
Geometrien entlang der x-Achse orientiert.

Als nachsten Schritt mussen die Profile richtig im 3-D-Raum positioniert werden. Hierfur
sind die x-, y- und z-Koordinaten anzupassen. Um diese Positionierung vorzunehmen, wer-
den die ausgerichteten Geometrien in Boxen umgewandelt. Dazu kann man die ,Bounding
Box"-Komponente verwenden. Mithilfe dieser Boxen kénnen die raumlichen Auspragun-
gen der Profile ermittelt werden. Es ist von Vorteil, die Eckpunkte der Boxen mit der ,De-
construct Brep“-Komponente zu erzeugen. So kénnen mit der ,Bounds”-Komponente die
minimalen und maximalen Koordinaten bestimmt werden. Dieser Vorgang ist in Abbildung
163 gegeben. Mithilfe dieser Punkte kénnen die Anpassungen an der Position der Geome-
trien vorgenommen werden. Fur die Ausrichtung der x-Koordinate soll fir eine Seite des
Profils gelten: x = 0. Um weitere Energie fUr das Schneiden einzusparen, kdnnen die gegen-
Uberliegenden Profile mit je drei Schnitten erzeugt werden. HierfUr mussen die Schnitte im
Knotenaul3eren bei x = 0 liegen, da sich die Schnitte innerhalb einer Ebene befinden. Um
dies zu erreichen, muss eines der beiden Profile um den Maximalwert der x-Koordinaten

und das Gegenuberliegende um den Minimalwert verschoben werden. Die Auswahl, wel-
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7.2 Vorbereitung der Geometrie
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Abbildung 163: Ausrichtung der Profile an der x-Achse
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 164: Ausrichtung der Profile an der x-Achse
Quelle: In Anlehnung an Rhinoceros 6

ches der beiden Profile um den Maximal- beziehungsweise um den Minimalwert verscho-
ben werden muss, wird in dem ,, Cluster: Min/Max" entschieden. Fur die y-Koordinate soll
gelten, dass die Profile mittig in der Fertigungsanlage positioniert sind. Hierfur kann der Mit-
telpunkt aus dem Minimal- und dem Maximalwert berechnet werden. Fur die z-Koordinate
gilt, dass fur den untersten Punkt einer Bauteilkomponente gilt z = 0. Somit muss die Geo-
metrie in z-Richtung um den Minimalwert verschoben werden. Die Verschiebungsvektoren
werden abschlieBend mit dem Wert -1 multipliziert und zur Verschiebung der Bauteilkom-
ponenten genutzt. Durch diese MalBnahmen kénnen die Geometrien wie in Abbildung 164
positioniert werden. Hierbei gilt zu beachten, dass neben den Schnitten an den Randberei-
chen ein dritter Schnitt durch die y-z-Ebene zu fuhren ist. Dieser ist in der Abbildung 164
nicht dargestellt.
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7 Digitale Produktion des parametrischen Fassadenknotens

7.3 Generierung der Schnittinformationen

Da die Geometrien der Bauteile fur die Fertigungsanlage positioniert sind, kann folgend
damit begonnen werden, aus den Geometrien die notwendigen Informationen fur die Er-
zeugung des G-Codes zu extrahieren. Dazu wird die Geometrie| 163.1 | mit der ,Deconstruct
Brep“-Komponente in einzelne Punkte zerlegt. Die Umsetzung ist in Abbildung 165 gege-
ben. Fur diese Punkte wird eine Maske erstellt, sodass die beiden Stirnseiten der Profile
voneinander getrennt werden. Dabei kann die Tatsache genutzt werden, dass die Punk-
te der einen Stirnseite alle eine Koordinate von x = 0 aufweisen und alle anderen Punk-
te die zweite Seite ergeben. So kann mit der Uberprifung der x-Koordinate eine Maske
erzeugt werden, die die beiden Seiten trennt. Hierflr ist fir das Knoteninnere ein Wer-
tebereich von - 0.05 bis 0.05 zulassig. Mit der ,Dispatch”-Komponente kdnnen so zwei

Listen [ 165.1] und [ 165.2] erzeugt werden, die jeweils die Punkte einer Stirnseite beinhal-

ten.

Die beiden Punktlisten | 165.1 |und|165.2 | werden in Abbildung 166 zu Polylines verknipft

und anschlieBend wird die Datenstruktur bereinigt, sodass sie bauteilorientiert vorliegt. Be-
vor die Polylines gebaket werden, hat der Nutzer die Moglichkeit in den Dropdown-Menus

1157.1]-[157.4|die zu bakenden Elemente auszuwihlen. Nachdem dies erfolgt ist, kann der
Bake-Vorgang durch das Betatigen des Buttons ,Bake - Schnitte”| 157.13 | gestartet werden.
Beispielhaft werden folgend die Schnittinformationen des Pfostens O fur die Bauteilkompo-

nenten Tragprofil, Press- und Blendleiste gezeigt. In Abbildung 167 (a) sind die Schnittkur-
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Abbildung 165: Filtern der Schnittkurvenpunkte
Quelle: In Anlehnung an Grasshopper
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Abbildung 167: Schnittgeometrien nach dem Baken (a) und nach dem Korrigieren (b)
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6

ven gegeben. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die Polylines, nicht perfekt geschlossen
sind, da einige der Punkte nicht richtig sortiert sind. Jedoch ist in Abbildung 167 (b) erkenn-
bar, dass die Geometrien sich handisch in Rhinoceros 6 schnell bereinigen lassen, sodass

geschlossene Polylines vorliegen.

7.4 Generierung des G-Codes

Um eine vollstandige Automatisierung des Fertigungsprozesses eines parametrischen Fas-
sadenknotens zu ermdglichen, muss eine Fertigungsanlage auf den Informationen des di-
gitalen Modells basieren. Die notwendigen Vorbereitungen wurden in den Kapiteln 7.2 und
7.3 behandelt. In diesem Kapitel soll gezeigt werden, dass die in Abbildung 167 (b) gezeigte
Polyline zur Generierung eines G-Codes geeignet ist. Dieser kann potenziell zur Steuerung
einer solchen Fertigungsanlage genutzt werden. Eine explizite Eignung fur die Fertigungs-
anlage ,Schico Maschine DC 500" ist zu prufen. Ein Ansatz zur Nutzung des G-Codes ist die
Verwendung einer CAM-Software. Da das Ziel dieser Diplomarbeit nicht die Programmie-
rung einer solchen Anlage ist, wird an dieser Stelle nicht weiter auf diesen Aspekt eingegan-
gen. An dieser Stelle soll jedoch aufgezeigt werden, dass es moglich ist, aus dem digitalen

Modell des Fassadenknotens einen G-Code zu generieren.

Zu diesem Zweck soll die in Abbildung 167 (b) dargestellte Kurve des Tragprofils verwendet
werden. Die Schnittkanten bestehen in der Abbildung aus einer inneren und einer dul3eren
Kurve. Da die Fertigungsanlage nur einen Schnitt machen muss, wird die innere Kurve ent-

fernt, sodass nur die dulBere Kontur erhalten bleibt. Diese ist in Abbildung 168 dargestellt.
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7 Digitale Produktion des parametrischen Fassadenknotens

Fur die Erzeugung des G-Codes kdnnen die Koordinaten der Punkte der Polyline als anzu-
steuernde Positionen verwendet werden. Dieser Vorgang kann prinzipiell in Grasshopper
umgesetzt werden, indem die jeweiligen Koordinaten als String ausgegeben werden. Die
hierfir notwendige Syntax ist in Kapitel 7.1.2 erlautert. Ein alternativer Ansatz ist die Ver-
wendung von Skripten die den G-Code aus der Geometrie erzeugen. Rhinoceros 6 bietet
hierfur unter anderem die Mdglichkeit an Skripte in den Sprachen Python und Visual Ba-
sic zu nutzen. Fir den Anwendungsfall eine 3-D-Kurve in G-Code umzuwandeln, hat der
Nutzer ,mbele” am 19.04.2013 in einem Forum der Firma Newfangled Solutions LLC ein
passendes Visual Basic Skript geteilt®. Mithilfe dieses Skripts konnte die Kurve in einen G-
Code umgewandelt werden. Dieser istin den Anhangen A3 und D7 (digital) gegeben. Mithil-
fe der Website ncviewer.com wurde der erzeugte Code erfolgreich validiert. Somit konnte
gezeigt werden, dass die Daten eines digitalen Modells potenziell zur Steuerung von CNC-

Maschinen geeignet ist.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass weitere Entwicklungsarbeit in die Ausarbeitung der
Schnittstelle zwischen digitalem Modell und Fertigung gesteckt werden muss. Es ist aber
auch anzumerken, dass die durch den hohe LoD das digitale Modell auch zur manuellen
Steuerung einer CNC-Maschine verwendet werden kann. Wie in Abbildung 169 dargestellt
ist, kbnnen exakte Werte aus den digitalen Modellen der Bauteilkomponenten gemessen
werden. Durch diese Datenbasis kann ein Maschinenbediener die CNC-Maschine manuell

programmieren.

@ W (b)

Abbildung 168: Schnittkurve des Pfostentragprofils (a) und Validierung des G-Codes
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6 (a) und Screenshot von ncviewer.com (b)

®Der Link hierzu kann dem Literaturverzeichnis unter dem Eintrag mbele (2013) entnommen werden.
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7.5 Vergleich von konventionellen und digitalen Produktionsmethoden

7.5 Vergleich von konventionellen und digitalen

Produktionsmethoden

Zum Abschluss dieser Arbeit soll ein Vergleich zwischen konventionellen und digitalen Pro-
duktionsmethoden zur Errichtung von parametrischen Fassaden in Pfosten-Riegel-Bauwei-
se gegeben werden. Die meisten dieser Aspekte wurden in den vorangestellten Kapiteln
erlautert und sollen an dieser Stelle kurz zusammengefasst werden. Au3erdem soll ein
kurzes Konzept einer mdglichen Umsetzung einer parametrischen Pfosten-Riegel-Fassade
gegeben werden.

Vorteilhaft ist an konventionellen Methoden, dass sie derzeit im Vergleich zu den digitalen
Verfahren sehr weit verbreitet sind, sodass es eine Vielzahl an Firmen gibt, die zumindest
plane Pfosten-Riegel-Fassaden ausfuhren kénnen. Zudem kdnnen baustellenseitig Tole-
ranzen und Differenzen zwischen Soll der Planung und Ist der Ausfuhrung ausgeglichen

werden.

Wie Straul3 (2013: S. 114) beschreibt, ist die konventionelle Fertigung von komplexen Fassa-
denknoten gepragt von Ungenauigkeiten. Er beschreibt, dass die meisten Knoten in solch
einer Fassade nur durch prazise Schnitte hergestellt werden kénnen. Da mit konventionel-
len Methoden solche Schnitte nicht mit der bendtigten Genauigkeit ausgefuhrt werden kon-
nen, entstehen in den Verbindungsstellen haufig ungewollte Leckagen, die nachtraglich ab-
gedichtet werden mussen. Abbildung 164 verdeutlicht die Komplexitat der SchnittfiUhrung

fur einen Knotenpunkt innerhalb einer Pfosten-Riegel-Fassade.

Des Weiteren wird durch die Trennung der ungestdrten Bereiche von den komplex auszu-
fuhrenden Knotenpunkten die Vorfertigung letzterer ermdglicht. So kann die Produktion

wetterunabhangig und mit ausreichender Genauigkeit erfolgen. Damit kdnnen die Kosten,

0.19
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Abbildung 169: Nutzung des digitalen Modells zur Fertigung
Quelle: Screenshot aus Rhinoceros 6
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7 Digitale Produktion des parametrischen Fassadenknotens

Montagezeiten und der Personalbedarf auf der Baustelle reduziert werden. Durch eine voll-
standige Digitalisierung des Entwurfs-, Planungs- und Fertigungsprozesses besteht das Po-

tenzial die Komplexitat einer Fassade weitgehend Kosten unabhangig zu steigern.

Bis zu diesem Punkt sind jedoch noch einige Hirden zu nehmen, wie etwa die Moglichkeit
einer vor-Ort-Robotik, die in der Lage ist Fassaden zu montieren. Im Fall der praktischen
Ausarbeitung dieser Arbeit stellt zudem die Schnittstelle zwischen dem Planungs- und dem
Fertigungsprozess noch eine Herausforderung dar, sodass die digitalen Informationen di-
rekt zur Fertigung genutzt werden konnen. Eine derzeitige Umsetzung einer parametri-
schen Pfosten-Riegel-Fassade kann potenziell durch eine Kombination aus digitaler Vorfer-
tigung und konventioneller Montage erzielt werden. Mithilfe der digitalen Methoden kon-
nen die Knotenpunkte der Fassade mit hoher Prazision vorgefertigt werden. Das digitale
Modell kann dabei genutzt werden um exakte Angaben Uber die Schnittfihrung zu geben,
sodass eine Programmierung einer Fertigungsanlage maoglich ist. Durch die Ausarbeitung
von Anschlusspunkten an standardisierte Fassadenprofile, kdnnen die Knoten baustellen-
seitig zu einem gesamten Fassadensystem montiert werden. Dazu muss ein Verbund zwi-
schen Fassadenknoten und den anschlielenden Profilen hergestellt werden. Ein Ansatz
hierfur ist es, die herstellerseitig bereitgestellten Einschubprofile zu nutzen. Diese kénnen
derzeit bereits zum Verbinden von Pfostenprofilen genutzt werden.
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8 Schlussbetrachtung

8.1 Zusammenfassung der Arbeit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit konnte aufgezeigt werden, dass digitale Produktionsme-
thoden potenziell fur die Errichtung von Bauteilen eines Gebaudes geeignet sind. Durch die
neuen Verfahren kann eine Effizienzsteigerung im Bauwesen erzielt werden. Die Vorteile
liegen neben der Senkung der Kosten und Zeit auch darin, die Prazision von komplexen
Geometrien zu optimieren. So kdnnen Fassaden die sich an Freiformflachen orientieren

wind- und schlagregendicht ausgefthrt werden.

Es wird verdeutlicht, dass auch bereits bestehende Pfosten-Riegel-Fassadensysteme fur
die Errichtung solcher Fassaden nutzbar sind. Die Arbeit beschreibt, dass die Systeme in
kleinen Bereichen erweitert werden mussen, damit alle Geometriestellungen umgesetzt
werden konnen. Fur die Umsetzung einer parametrischen Pfosten-Riegel-Fassade ist es
von Noten, die komplexen Knotenpunkte der Profile werkseitig zu produzieren. Durch die
Vorfertigung kann die benotigte Prazision erzielt werden, damit die Funktionsweise einer
Fassade erfullt wird. Die Montage der Fassadenprofile und der Fassadenknoten erfolgt

dann baustellenseitig.

Eine derzeitige Umsetzung der Digitalisierung im Bauwesen besteht darin kleine, hochkom-
plexe Bauteile mithilfe von digitalen Produktionsverfahren herzustellen. Mithilfe konven-
tioneller Methoden kann die digitale Produktion zur Errichtung von Bauwerken erganzt

werden.

Des Weiteren konnte in der praktischen Ausarbeitung, in Verbindung mit den Erkenntnis-
sen der vorangestellten Projektarbeit die Nutzung von digitalen Daten zur Erzeugung von
digitalen Fassadenknoten validiert werden. Somit wird gezeigt, dass digitale Methoden in
der Lage sind, aus einem digitalen Modell alle notwendigen Informationen zu extrahieren
und diese fur die Produktion zu nutzen. Daraus resultiert ein enormes Potenzial fur weitere

Effizienzsteigerungen im Bauwesen.
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8 Schlussbetrachtung

8.2 Ausblick

In dieser Arbeit konnten die Grenzen einer konventionellen Pfosten-Riegel-Fassade zur Er-
richtung von parametrischen Fassaden ermittelt werden. Es konnte gezeigt werden, dass
bereits einige Moglichkeiten vorhanden sind, solch ein Konzept umzusetzen, indem ein
bestehendes System um einige weitere Bauteile erweitert wird, wie zusatzliche variable
Riegelprofile und Einschubprofile fur variable Riegelprofile. Daher sollte fur die Weiterent-
wicklung einer parametrischen Pfosten-Riegel-Fassade an einer Vervollstandigung der be-
stehenden Systeme oder an der Entwicklung eines neuen Systems gearbeitet werden. Das
System sollte in der Lage sein deutlich mehr Geometriestellungen des Fassadenknotens

zu ermoglichen.

Die vor-Ort-Montage stellt bei einer parametrischen Pfosten-Riegel-Fassade eine grol3e
Herausforderung dar. Derzeit ist nur eine konventionelle, zeit- und arbeitskraftintensive
Montage mdoglich. Das Konzept einer parametrischen Pfosten-Riegel-Fassade ist von der
Entwicklung einer baustellenseitigen Robotik abhangig, die die Montage der parametri-
schen Fassade ausfuhren kann. Bei der Umsetzung einer solchen Robotik ist darauf zu
achten, dass eine ausreichende Genauigkeit erzielt werden kann.

Des Weiteren ist eine Schnittstelle zwischen dem digitalen Modell und einer Fertigungsan-
lage zu schaffen. Durch solch eine Schnittstelle kdnnen die Daten des Modells direkt fur
die Fertigung genutzt werden. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass die Produktion auto-
matisiert werden kann. Dadurch kdnnen komplexere Knoten mit gleichem Arbeitsaufwand

hergestellt werden.

AbschlieRend lasst sich GUber das Thema der digitalen Produktion zur Errichtung von para-
metrischen Fassadenknoten sagen, dass ein grol3es Potenzial zur Effizienzsteigerung be-
steht. Dieses Potenzial ist nicht nur in der Pfosten-Riegel-Bauweise vorhanden, wie es in
dieser Diplomarbeit aufgezeigt wurde, sondern auch in anderen Fassadensystemen. Mog-
licherweise fuhrt der Ansatz der digitalen Produktion von Fassaden auch zu einem neuar-
tigen Fassadensystem, das auf die Anforderungen und Moglichkeiten der Digitalisierung
spezialisiert ist. Beispielsweise konnten mithilfe von baustellenseitiger Robotik konventio-
nelle Montagemethoden verandert werden, sodass komplexere Anschlusspunkte zeit- und
kostensparend sowie mit hoher Prazision errichtet werden kénnen. Mehr gestalterische
Freiheiten und eine Steigerung des Wohnkomforts - beispielsweise aufgrund von redu-

zierten Warmebrucken - waren die Folge.
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8.3 Thesen zur Diplomarbeit

8.3 Thesen zur Diplomarbeit

~Entwicklung einer Methode zum Einsatz der digitalen Fertigung im Bauwesen
am Beispiel eines parametrischen Fassadenknotens”
cand. ing. Adrian Schubert

These 1: ,Im Bauwesen besteht ein grol3es Potenzial, mithilfe der digitalen Produktion Ef-

fizienzsteigerungen zu erzielen.”
These 2: ,Die digitale Produktion kann fur die Errichtung von Gebauden genutzt werden.”

These 3: ,Parametric Design eignet sich fur die Erzeugung von Bauteilen mit einem hohen

Level of Detail.”

These 4: ,Ein in Parametric Design ausgefuhrter Entwurf kann durch einen Nutzer intuitiv
angepasst und modifiziert werden. Diese Anderungen kénnen direkt auf die Produk-

tion von Bauteilen angewandt werden.”

These 5: ,Daten aus einem digitalen Gebaudeentwurf konnen fur die digitale Produktion

von Bauteilen genutzt werden.”

These 6: ,Durch geeignete Konventionen kann eine Datenstruktur Informationen auf die
gespeicherten Datensatze Ubertragen. Diese Informationen werden dabei nicht expli-

zit gespeichert. “

These 7: ,Die Errichtung von Bauteilen mit grol3em Volumen sind weniger fur additive Fer-

tigungsverfahren geeignet als Kleinvolumige.”
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Anlagenverzeichnis

Digital auf der CD enthalten:
DO Schubert00_digitalesVerzeichnis.txt

D1 Schubert01_CAD
D2 Schubert02_Abbildungen
D3 Schubert03_Bericht.pdf

D4  Schubert04_parametrischerKnoten.gh

D5 Schubert05_GCode.gh

D6 Schubert06_input.xlsx
D7 Schubert07_GCode.txt
D8 Schubert08 modell.3dm

D9 Schubert09 kurven.3dm

In den Anlagen enthalten:

Verzeichnis der digitalen Anlagen
Dateiordner mit CAD-Dateien

Dateiordner mit Abbildungen

Digitaler Bericht der Diplomarbeit
Grasshopper Definition des parametrischen
Fassadenknotens

Grasshopper Definition zur Generierung des
G-Codes

Eingabetabelle mit Artikelnummern

G-Code des Pfostentragprofils

Digitales Modell des parametrischen Fassa-
denknotens

Digitale Modelle der Schnittkurven

A1 Tab. 5: Ubersicht: wichtige Grasshopperkomponenten i

A2 Tabellen der Datei ,Schubert06_input.xIsx” iX
A3 G-Code des Pfostentragprofils Xi
Quelltexte:
Q1 Script: FehlermeldungTrigger Xix
Q2  Script: ErrorMsgBox XX
Q3  Script: Select InnerProfile XXi
Q4  Script: Pick Riegelprofile XXiii
Q5  Script: SelectinnerSealing XXiV
Q6  Script: PfadmaskeninnereDichtungRiegel XXVi
Q7  Script: InnereDichtungen und Isolator XXVii
Q8  Script: Datenstruktur Isolator XXViii
Q9  Script: Select OuterSealing XXiX
Q10 Script: Riegel Datenstruktur duf3ere Dichtung XXXi
Q11 Script: Select OuterProfile XXX
Q12 Script: Blendleiste XXXVi
Q13 Script: Filename XXXVil
Q14 Script: CutterPressleiste XXXVili
Q15 Script: CutterRiegel XXXiX
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Q16
Q17
Q18
Q19
Q20
Q21
Q22
Q23
Q24
Q25
Q26
Q27

Script:
Script:
Script:
Script:
Script:
Script:
Script:
Script:
Script:
Script:
Script:
Script:

FilterCutter
AuRereVerschiebung
InnereDichtung
AuRereDichtung
MaskelnputFix
MaskeVerschiebungsVektoren
DickeVarMitten
FilterMittenVarRiegel
Verschiebung Geometriemitte
KorrekturVarRiegel |
KorrekturVarRiegel Il
FilterZuMaske

X
xli
xlii
xliii
xliv
xlv
XIvi
xIvii
xlviii
xlix
I

li



A1:Tab. 5: Ubersicht: wichtige Grasshopperkomponenten

Tab. 5: Ubersicht: wichtige Grasshopperkomponenten

Name

Darstellung

Kurzbeschreibung

Grasshopper (ohne Plug-In)

Absolut

Addition

Angle

Boolean Toggle

Boundary Surfaces

Bounding Box

Bounds

Box

Box Morph

Brep

Brep Join

Cluster*
Cluster Input

Cluster Output

Construct Plane

Construct Point

Cosine

Curve

Data

( Value @ Result

(A

@ Result D

I

Vector A

Vector B A,

Plane

~

Angle D

~

Reflex D

~

( Content Box [
( Plane Box D

Per Object

pr - i

Numbers T'n“;' Domain })

°

Geometry
Reference % Geometry
Target

N W W

°

- i[ Breps
( Breps 3¢
pe - Closed )

X coordinate

. XYZ

Y coordinate s
Z coordinate

Point %

¢ Value m Result

Gibt den Betrag des Inputs zurtick

Addiert zwei oder mehr Werte miteinander

Gibt den Winkel zwischen zwei Vektoren zurtick

Ein Schalter der True oder False ausgibt

Erzeugt eine Flache aus einer umgrenzenden Kurve

Erzeugt eine Box um eine Geometrie

Bestimmt den Wertebereich (Domain) des Inputs

Enthalt Boxen

Transformiert eine Geometrie auf Grundlage einer
Vergleichs- und einer Zielbox

Enthalt Breps
Verbindet mehrere Breps zu einem Brep

Enthalt Komponenten
Ubergibt Parameter an ein Cluster

Gibt Parameter aus einem Cluster aus

Erzeugt eine Ebene aus zwei Vektoren

Erzeugt einen Punkt (x|y|z)

Berechnet den Cosinus (Input standardmaRig in RAD; kann
Uber ,Rechtsklick” auf GRAD umgestellt werden)

Enthalt Kurven

Enthalt Daten (ohne weitere Spezifikation)
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Data Input

Data Output

Deconstruct

Deconstruct Brep

Deconstruct Domain

Degrees
Dispatch

Division

Equality

Explode Tree

Extrude

Flip

Gate And

Gate Not

Gate Or

Geometry

GhPython Script

Graft Tree

Group

Import 3DM

Integer

Larger Than

X component

. 8
¢ Point 755 Y component

Z component

Faces

¢ Brep w Edges

Vertices

Start
Domain ¥
g 01 gng

( Radians [f| Degrees )

(A
B Rresult D
(B

f

Branch0 )

Branch1 }

.

A

Direction

Base .
m Extrusion

q Surface Surface )
( Guide

H

Result [

A Result D

S o >
]
=
2
€
=

A
V Result D
B

‘<xl
o o =
c
-

=
=
m
™

Y Tree D

o
Z
o
(2]
a
&
s
)
=
]
f=4
el

File
Layer Geometry

Name

©

{:
Z2 Z2
= -
3 3
o oT
o o
S =
(v)
v oo
I

Importiert Daten aus einer anderen Grasshopper-
Definition

Exportiert Daten fir eine andere Grasshopper-Definition

Zerlegt einen Punkt in seine Koordinaten

Zerlegt ein Brep in einzelne Fldchen, Kanten und Punkte

Zerlegt einen Wertebereich (Domain) in Min und Max

Umwandlung RAD — GRAD

Dividiert den oberen durch den unteren Wert

Uberpriift zwei Werte auf Gleichheit

Zerlegt einen Baum in alle seine Aste

Erzeugt einen 3-D-Korper aus einer Kurve oder einer Fla-
che

Dreht die Normalenrichtung einer Flache
Logisches Und

Logisches Nicht

Logisches Oder

Enthalt Geometrie

Diese Komponente kann selbst mit Python programmiert

werden

Flgt eine Hierarchieebene zur Datenstruktur hinzu

Gruppiert alle Elemente in einer Listen

Importiert Geometrie aus einer .3dm-Datei

Enthalt eine Ganzzahl

Uberpriift ob eine Zahl gréRer als eine andere Zahl ist



Line

List Iltem

Match Tree

Merge

Mirror

Move

Multiplikation

Number

Number Slider

Panel

Path Mapper

Plane Normal

Point

PolyLine

Project Along

Replace Paths

Rotate Axis

Scale NU

Series

( Start Point .
R f Line D
¢ End Point

( Geometry . Geometry
00

t

q Plane Transform
( Geometry o Geometry
q Motion © Transform

qA
@ Result
dB

°

[Num | 00.250

Erzeugt eine Linie aus zwei Punkten

Entnimmt ein Objekt aus einer Liste

Gleicht die Pfade zweier Baume an

Fihrt mehrere Datensatze zusammen

Spiegelt eine Geometrie um eine Ebene

t Verschiebt eine Geometrie um einen Vektor

Double click to edit
panel content..

. S,

%

( Vertices .
2 Polyline P
( Closed

Geometry STy
Plane
Direction Transform

Geometry Geometry D
Angle <&
e Transform D
Geometry
Plane Geometry )
Scale X g
Scale Y Transform D
Scale Z

Multipliziert zwei oder mehr Werte miteinander

Enthalt eine FlieRkommazahl

Ermdglicht das einstellen einer Zahl Gber einen Schiebereg-

ler

Dient zur Ein- und Ausgabe von Werten oder als ,Notizzet-
tel”

Modifiziert die Datenstruktur

Erzeugt eine Ebene, wobei der Ubergebene Vektor dem
Normalenvektor entspricht

Enthalt Punkte

Erzeugt eine Polyline aus mehreren Punkten

Projiziert ein Objekt auf eine Ebene entlang einer Richtung

Ersetzt Pfade

Rotiert eine Geometrie um eine Achse

Skaliert eine Geometrie mit unterschiedlichen Faktoren fur

unterschiedliche Richtungen

Erzeugt eine Zahlenreihe
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Shift List

Shift Paths

Simplify Tree

Sine

Smaller Than

Solid Difference

Split List

Split Tree

Subtraktion

Tangent

Transform

Tree Branch

Tree Statistics

Twisted Box

ungroup
Unit Vector

Value List

Vector

Vector XYZ

Vi

( Data

% Data D
( Offset
( Tree

B’Y‘ Tree D
( Front

( Breps A
Result D
( BrepsB %
q List u—i ListA D
d Index ™ Listp )

Data % Positive
Masks Negative

A
B Result D
B

< I
a
<
®
El
o
“
<
-

i

Paths D

Tree E Length D

Count D

Corner A

Corner B

Corner C

Corner D .
COMErE B Twisted Box
Corner F

Corner G

Corner H

Geometry
Geomet
Transform % g )’

D

¢ Group :&; Objects D

Value List | One

@}

X component Vector

Y component i/

Z component Length

Verschiebt die Objekte innerhalb einer Liste

Entfernen oder Hinzufligen von Hierarchieebenen

Vereinfacht die Datenstruktur (entfernt nicht benutzte
Hierarchieebenen)

Berechnet den Sinus (siehe Cosine)

Uberprift ob eine Zahl kleiner als eine andere Zahl ist

Erzeugt die Boolsche Differenz

Teile eine Liste an einer definierten Stelle

Teile einen Baum nach einer Maske

Subtrahiert zwei oder mehr Werte voneinander

Berechnet den Tangens (siehe Cosine)

Transformiert eine Geometrie

Gibt einen Ast eines Baumes zurlick

Gibt Metadaten einer Datenstruktur zurlck

Erzeugt eine Twisted Box

Hebt eine Gruppierung auf

Ermdoglicht Auswahl aus Liste

Enthalt Vektoren

Erzeugt einen Vektor



4Point Surface Erzeugt ein Drei- oder Viereck

Plug-In: Human

Bake Geometry Ubertragt eine Geometrie nach Rhinoceros 6

Name

Layer Name
Color

Material Name
Linetype Name
Group Indices Q Object Attributes D
Plot Weight
Plot Color
Visibility

CreateAttributes Erzeugt Objektattribute

UserData Keys

UserData Values

Layer Name Only

Layer Name
Layer Color

] Layer Names D
Layer Linetype

Layer Material
Visibility ? Erzeugt / Modifiziert Layer in Rhinoceros 6
Print Width
Print Color

Create/Modify Layers

Layer Full Path D

Delete Layer

Layer Name Only

Plug-In: LunchBox

Read Toggle
Worksheet Exceptions
Excel Reader LEGACY column 4 Liest eine gedfinete(t) Exceltabell
Row:art Excel Data
Row End

* Eigentlich keine Komponente! Kann Uber ,,auswahlen mehrerer Komponenten — Mittlere Maustaste — Clus-
ter” erzeugt werden

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Mode Lab 2015 und Rodricks und Heumann 2018a
Quelle der Abbildungen: Screenshots aus Grasshopper

Vii






A2: Tabellen der Datei ,Schubert06_input.xlsx”

Tab. 6: Wahl InnerProfile

A B C D E F
1| 322250 | ERROR ERROR ERROR ERROR ERROR
2 | 322260 | ERROR ERROR ERROR ERROR ERROR
31 322270 | 323040_05 | 323040_10 | 323040_15 | 323040_20 | 323040_25
4 | 322280 | 323050_05 | 323050_10 | 323050_15 | 323050_20 | 323050_25
5| 322290 | 323060_05 | 323060_10 | 323060_15 | 323060_20 | 323060_25
6 | 322300 | 328640_05 | 328640_10 | 328640_15 | 328640_20 | 328640_25
7 | 322310 | 328650_05 | 328650_10 | 328650_15 | 328650_20 | 328650_25
8 | 326030 | 328660_05 | 328660_10 | 328660_15 | 328660_20 | 328660_25
9 | 336230 | ERROR ERROR ERROR ERROR ERROR
10 | 336240 | ERROR ERROR ERROR ERROR ERROR
Tab. 7: Wahl InnerSealing
A B C D
1 | 244297 | InnerSealing0500+ | InnerSealing0010+ | InnerSealing1015+
2 | 244295 | InnerSealing0500 | InnerSealing0010 | InnerSealing1015
3 | 244293 | InnerSealing0500- | InnerSealing0010- | InnerSealing1015-
4 | 204649 | ERROR ERROR ERROR
5 | 224662 | ERROR ERROR ERROR
6 | 204553 | ERROR ERROR ERROR
Tab. 8: Wahl Insulator
A
1| 244327
2 | 244255
3 | 244256
Tab. 9: Wahl OuterSealing
A B C D
1 | 246476 | OuterSealing0500 | OuterSealing0010 | OuterSealing1015

Tab.

10: Wahl Pressleiste

A

B C

D E

F G

N —

325520

323330 | 323340

323350 | 323360

323370

323380

161450

Tab.

11: Wahl Blendleiste

A

B

160620

323390

N —

161460
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Tab. 12: Wahl InnerProfileRiegel
A B
322370 | 322630
322380 | 322640
322460
323840
322390
322400
322410
322420
322430
322440
322450

=IOV OUBAWN—

— | —

Tab. 13: Wahl EinschubprofilePfosten
A
ERROR
ERROR
322720
322730
322740
322750
322760
326050
336260
ERROR

Ol oJd| oUW N —

—_
o

Tab. 14: Wahl EinschubprofileRiegel
A B
ERROR VarRiegelA
ERROR VarRiegelB

ERROR

Riegel045
Riegel055
Riegel070
Riegel090
Riegel110
Riegel130
Riegel155
Riegel180

=IOV oUW N|—

— | —




A3: G-Code des Pfostenprofils

G49 G40.1 G17 G80 G50 G90 G21 (init)
GO Z0.2

1

2

3

4 (...new cut...)
5 GO X0 Y0.0025
6

7

8

PO

20.592417260882987

F100
9 G1 Z0.0924(...enter strategy...)
10 PO
11 F1000

12 X0 Y0.002 Z0.0921
13 X0 Y0.002 Z70.0909
14 X0 Y0.0025 Z0.0906
15 X0 Y0.002 Z70.0903
16 X0 Y0.002 Z0.0891
17 X0 Y0.0025 Z0.0888
18 X0 Y0.002 Z0.0885
19 X0 Y0.002 Z70.0873
20 X0 Y0.0025 70.087
21 X0 Y0.002 Z0.0867
22 X0 Y0.002 Z0.0848
23 X0 Y0.0009 Z70.0828
24 X0 YO Z0.0823

25 X0 Y-0.0009 Z70.0828
26 X0 Y-0.002 70.0848
27 X0 Y-0.002 70.0858
28 X0 Y-0.0025 Z70.0861
29 X0 Y-0.002 70.0864
30 X0 Y-0.002 70.0876
31 X0 Y-0.0025 70.0879
32 X0 Y-0.002 70.0882
33 X0 Y-0.002 Z0.0894
34 X0 Y-0.0025 70.0897
35 X0 Y-0.002 Z0.09

36 X0 Y-0.002 70.0912
37 X0 Y-0.0025 Z0.0915
38 X0 Y-0.002 70.0918
39 X0 Y-0.002 Z70.093
40 X0 Y-0.0025 Z70.0933




Anlagenverzeichnis

Xii

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0

Y—-0.002 Z0.0936
Y—-0.002 Z0.0948
Y—-0.0025 Z0.0951
Y—-0.002 Z0.0954
Y—-0.002 Z0.0966
Y—-0.0025 Z0.0969
Y—-0.002 Z0.0972
Y—-0.002 Z0.0984
Y—-0.0025 Z0.0987
Y—-0.0025 Z0.0996
Y—-0.0035 Z0.1006
Y—-0.0045 Z0.1006
Y—-0.005 Z0.1001

Y—-0.005 Z0.0731

Y—-0.0053 Z0.0722
Y—-0.0065 Z0.0716
Y-0.0121 Z0.0716
Y—-0.0126 Z0.0721
Y-0.0126 Z0.0773
Y—-0.0144 70.084
Y—-0.015 Z0.0843
Y-0.0163 Z0.084
Y—-0.0169 Z0.0829
Y-0.0167 Z0.0823
Y—-0.0156 Z0.0826
Y-0.0149 Z0.08

Y-0.0214 7Z0.0783
Y—-0.0247 70.0802
Y-0.0235 Z0.0805
Y—-0.0237 Z0.0811
Y—-0.0247 7Z0.0817
Y—-0.0265 7Z0.0812
Y—-0.0255 7Z0.0776
Y-0.0211 Z0.075
Y—-0.0146 Z0.0768
Y—-0.0141 Z0.0767
Y-0.0141 Z0.0716
Y—-0.025 Z0.0716
Y—-0.025 Z0.0016
Y—-0.0246 Z0.0006
Y—-0.0237 Z0.0001
Y¥0.0235 Z0.0001




83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0
X0

Y0.0246 Z0.0005
Y0.025 Z0.0016
Y0.025 Z70.0716
Y0.0141 Z0.0716
Y0.0141 Z0.0767
Y0.0146 Z0.0768
Y0.0211 Z0.075
Y0.0255 Z70.0776
Y0.0265 Z0.0812
Y0.0247 Z70.0817
Y¥0.0237 Z0.0811
Y0.0235 Z0.0805
Y¥0.0247 Z70.0802
Y¥0.0214 Z70.0783
Y0.0149 Z0.08

Y¥0.0156 Z0.0826
Y0.0167 Z0.0823
Y0.0169 Z0.0829
Y0.0163 Z0.084
Y0.015 Z0.0843
Y0.0144 70.084
Y0.0126 Z0.0773
Y0.0126 Z0.0721
Y0.0121 Z0.0716
Y0.0065 Z0.0716
Y0.0056 Z70.0719
Y0.005 Z0.0731
Y0.005 Z0.1001
Y0.0045 Z0.1006
Y0.0037 Z0.1006
Y0.0025 Z0.0996
Y0.002 Z0.0993
Y0.002 Z0.0981
Y0.0025 Z0.0978
Y0.002 Z0.0975
Y0.002 Z0.0963
Y0.0025 Z0.096
Y0.002 Z0.0957
Y0.002 Z0.0945
Y0.0025 Z0.0942
Y0.002 Z0.0939
Y0.002 Z0.0927

Xiii
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Xiv

125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

X0 Y0.0025 Z0.0924

(...end cut/exit strategy...)
GO Z70.2

(...new cut...)

GO X0.1451 Y0.015

PO

720.584335705214648

F100

G1 Z0.0843(...enter strategy...

PO

F1000

X0.1452 Y0.0144 70.084
X0.1452 Y0.0126 Z0.0773
X0.1451 Y0.0123 Z0.0718
X0.1843 Y0.0121 Z0.0716
X0.1843 Y0.0065 Z0.0716
X0.1844 Y0.0056 Z70.0719
X0.1849 Y0.005 Z0.0731
X0.1947 Y0.005 Z0.1001
X0.1949 Y0.0045 Z0.1006
X0.1949 Y0.0037 Z0.1006
X0.1945 Y0.0025 Z0.0996
X0.1944 Y0.002 Z0.0993
X0.194 Y0.002 Z0.0981
X0.1938 Y0.0025 70.0978
X0.1937 Y0.002 Z0.0975
X0.1933 Y0.002 Z0.0963
X0.1932 Y0.0025 Z0.096
X0.1931 Y0.002 Z0.0957
X0.1926 Y0.002 Z0.0945
X0.1925 Y0.0025 Z0.0942
X0.1924 Y0.002 Z0.0939
X0.192 Y0.002 Z0.0927
X0.1919 Y0.0025 Z70.0924
X0.1918 Y0.002 Z0.0921
X0.1913 Y0.002 Z0.0909
X0.1912 Y0.0025 Z0.0906
X0.1911 Y0.002 Z0.0903
X0.1907 Y0.002 Z0.0891
X0.1906 Y0.0025 Z0.0888
X0.1905 Y0.002 Zz0.0885
X0.19 Y0.002 Z0.0873




167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.
X0.

1899 Y0.0025 70.087
1898 Y0.002 Z0.0867
1891 Y0.002 Z0.0848
1884 Y0.0009 70.0828
1882 YO 70.0823

1884 Y—-0.0009 70.0828
1891 Y-0.002 70.0848
1895 Y-0.002 70.0858
1896 Y—-0.0025 70.0861
1897 Y-0.002 70.0864
1901 Y-0.002 70.0876
1902 Y-0.0025 70.0879
1904 Y-0.002 70.0882
1908 Y-0.002 70.0894
1909 Y-0.0025 Z0.0897
191 Y-0.002 Z0.09
1915 Y-0.002 70.0912
1916 Y-0.0025 Z0.0915
1917 Y-0.002 Z0.0918
1921 Y-0.002 70.093
1922 Y-0.0025 Z70.0933
1923 Y-0.002 Z0.0936
1928 Y-0.002 70.0948
1929 Y-0.0025 Z0.0951
193 Y-0.002 Z0.0954
1934 Y-0.002 Z0.0966
1935 Y-0.0025 Z70.0969
1936 Y-0.002 Z0.0972
1941 Y-0.002 Z0.0984
1942 Y-0.0025 Z70.0987
1945 Y—-0.0025 Z0.0996
1949 Y-0.0035 Z0.1006
1949 Y-0.0045 70.1006
1947 Y-0.005 Z0.1001
1849 Y-0.005 70.0731
1845 Y—-0.0053 70.0722
1843 Y—-0.0065 70.0716
1843 Y-0.0121 Z0.0716
1451 Y-0.0126 Z0.0721
1452 Y-0.0126 Z0.0773
1452 Y-0.0144 Z70.084
1451 Y-0.015 Z0.0843

XV
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209 X0.145 Y-0.0163 Z0.084
210 X0.145 Y-0.0169 Z0.0829
211 X0.145 Y-0.0167 Z0.0823
212 X0.1451 Y-0.0156 Z0.0826
213 X0.1451 Y-0.0149 Z0.08
214 X0.1445 Y-0.0214 Z0.0783
215 X0.1443 Y-0.0247 70.0802
216 X0.1444 Y-0.0235 Z0.0805
217 X0.1444 Y-0.0237 Z0.0811
218 X0.1443 Y-0.0247 70.0817
219 X0.1442 Y-0.0265 70.0812
220 X0.1442 Y-0.0255 Z0.0776
221 X0.1445 Y-0.0211 Z0.075
222 X0.145 Y-0.0146 7Z0.0768
223 X0.145 Y-0.0141 Z20.0767
224 X0.1449 Y-0.0141 Z0.0718
225 X0.1843 Y-0.0141 Z0.0716
226 X0.1843 Y-0.025 7Z0.0716
227 X0.1588 Y—-0.025 Z0.0016
228 X0.1584 Y-0.0246 Z0.0006
229 X0.1583 Y-0.0237 Z0.0001
230 X0.1583 Y0.0235 Z0.0001
231 X0.1584 Y0.0246 Z0.0005
232 X0.1588 Y0.025 Z0.0016
233 X0.1843 Y0.025 z0.0716
234 X0.1843 Y0.0141 Z0.0716
235 X0.1449 Y0.0141 7Z0.0718
236 X0.145 Y0.0141 Z0.0767
237 X0.145 Y0.0146 Z0.0768
238 X0.1445 Y0.0211 Z0.075
239 X0.1442 Y0.0255 Z0.0776
240 X0.1442 Y0.0265 70.0812
241 X0.1443 Y0.0247 70.0817
242 X0.1444 Y0.0237 Z0.0811
243 X0.1444 Y0.0235 70.0805
244 X0.1443 Y0.0247 70.0802
245 X0.1445 Y0.0214 Z70.0783
246 X0.1451 Y0.0149 z0.08
247 X0.1451 Y0.0156 Z0.0826
248 X0.145 Y0.0167 Z0.0823
249 X0.145 Y0.0169 z0.0829
250 X0.145 Y0.0163 Z0.084

XVi




251
252
253
254
255
256

X0.1451 Y0.015 Z70.0843
(...end cut/exit strategy...)
GO Z70.2

GO Z0.2
M30 (program stop)

XVii
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Script: FehlermeldungTrigger

1
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"""Djese Komponente Uberpriift die berechneten Winkel auf ihren Gu

Itigkeitsbereich
Inputs:
a: Winkel Riegel
b: Winkel Riegel
c: Winkel Pfosten
d: Winkel Pfosten
Output:
error: Boolean ob Fehlermeldung ausgegeben werden muss

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"
__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs

if float(a)<= 45 and float(b) <= 45:
if float(c) <= 40 and float(d) <= 40:
error = False
else:
error = True
else:

error = True

mmn

XiX
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Q2: Script: ErrorMsgBox

XX

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15

"""Djese Methode gibt eine Fehlermeldung zurliick.

Inputs:
a: error(bool) vom linken Feld
b: error(bool) vom rechten Feld
Output:

mwmn

msg: Fehlermeldung

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"
__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs
msg = "Die Winkel sind moglich!"

if a or b:
msg = "Bitte Uberprufen Sie die Winkel!"
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Script: Select InnerProfile
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"""Bestimmt das Profil fir die Pfosten!

Inputs:
NullL: Profil 0 linker Winkel
NullR: Profil 0 rechter Winkel
EinsL: Profil 1 linker Winkel
EinsR: Profil 1 rechter Winkel

Output:
Pfostenprofil: Spaltennummer des Pfostenprofils"""

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"
__version__ = "V1.2"

import rhinoscriptsyntax as rs

#Sollte ein Winkel aufSerhalb des Definitionsbereichs liegen, dann
gib Error

if NullL>40 or NullR>40 or EinsL>40 or EinsR>40:
raise NameError('Zu grolRer Winkel! ")

#Ermittle den kleinsten und gréfSten Winkel
inputs = [NullL, NullR, EinsL, EinsR]
min = 200
max = —10
for x in inputs:
if min > x:
min = X
if max < x:
max = X

if min == 200:
raise NameError('Kein Minimum gefunden!! ")

if max == —10:
raise NamekError('Kein Maximum gefunden!! ")

#die min() und max() Funktionen rufen durch die Floats der Winkel
fehler hervor.

#daher sind die Funktionen oben selbst geschrieben

#min min(inputs)

max ([ NullL , NullR, EinsL , EinsR])

#max

#Grenzen (kleinster und gréfSter moglicher Winkel)

XXi
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39
40
41
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58
59
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61
62
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W_max = min + (5 — min%5)
if Wmax > 25:

W_max = 25
W_min = max — (10 + max%5)
if W.min > 25:

W_min = 25

#Sollte der kleinst mogliche Winkel gréfer als der gréfSite sein,
dann gib Error
#Dies kann vorkommen, falls die Winkel zu weit auseinander liegen!
if W_min > W_max:
raise NameError('Winkel liegen zu weit auseinander!’)

#Ermittle Pfostenprofil
if W.max == W_min:
p = W_max
else:
mittel = (max + min) / 2
closest = round( mittel/5) x 5
if closest > W max:
p = W_max
else:
p = closest

#Wandle Pfostenprofil von GRAD in Spaltennummer um.
Pfostenprofil = p / 5 +1

XXii
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Script: Pick Riegelprofile

1
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"""Djese Komponente wédhlit ein geeignetes Riegelprofil. Dabei wird
in std. Profile und variable Riegelprofile unterschieden. Als
Annahme wird ein Winkel von 2 Grad gesetzt, bei dem std. Profile
mit den std. Dichtungen noch anwendbar sind.

Inputs:

t: Tiefe der Riegel

w: Summe linker und rechter Winkel
Output:

s: Spalten—Nr. des Riegels

z: Zeilen—Nr. des Riegels """

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"”
__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs

if w<2andw> —2:

s = [1]

z = [t]
else:

s = [2,2]

z = [1,2]

XXiii
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Q5: Script: SelectinnerSealing

1 """Berechnet die Winkel des Profils und der Dichtungen fiir den
Pfosten!

2 Inputs:

3 Pfostenprofil: Nummer des Pfostenprofils

4 PfostenL: linker Winkel der Pfosten 0 und 1 (Tree)

5 PfostenR: rechter Winkel der Pfosten 0 und 1 (Tree)

6 Output:

7 PfosteninnereDichtungl: Spalten/Zeilen—Nr der linken

inneren Dichtung

8 PfostenlnnereDichtungR: Spalten/Zeilen—Nr der rechten
inneren Dichtung"""

9

10 __author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"

11  __version__ = "V1.1"

12

13  import rhinoscriptsyntax as rs

14

15  #Umwandlung der Profilnummer in zugehérigen Winkel
16 p = (Pfostenprofil — 1)%5

17

18 #Berechne Abweichung der Winkel von Profil
19 temp_DL = PfostenL — p

20 temp_DR = PfostenR — p

21

22 #Bestimmte zu verwendende Dichtung
23 if temp_DL > —1.25 and temp_DL < 1.25:

24 PfostenlinnereDichtungL = 1

25 else:

26 if temp DL <= —1.25:

27 PfosteninnereDichtunglL = 2

28 else:

29 if temp_ DL < 10:

30 PfostenlnnereDichtungL = 3

31 else:

32 if temp_ DL <= 15:

33 PfosteninnereDichtunglL = 4
34 else:

35 raise NameError('Fehler Zeile 44")
36 if temp_DR >-1.25 and temp_DR < 1.25:

37 PfostenlinnereDichtungR = 1

XXiv
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else:
if temp_DR < 0:
PfosteninnereDichtungR = 2
else:
if temp_ DR < 10:
PfostenlnnereDichtungR = 3
else:
if temp_DR <= 15:
PfosteninnereDichtungR = 4
else:
raise Name€Error('Fehler Zeile 54")

XXV
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Q6: Script: PfadmaskenlnnereDichtungRiegel
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"""Djese Komponente gibt flir eingehende Winkel Filtermasken zurtick.
Inputs:
winkel: Eingehender Winkel
Output:
Path: Filtermaske """

__author__ = "Adrian Schubert"

__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs

Path = []

#offizielle Unterstitzung des variablen Riegels: 38 — 90 Grad

#Annahme: Normales Riegelprofil kann bis +/— 2 Grad mit std.
Dichtung aufnehmen

for x in range(0,2):

if winkel[x] <= 2:

#Bei normalen Riegelprofilen sind keine 2 Profilhdlften
erforderlich!
Path.append("{"+str(x+2)+";1;0;1}")

#elif x <= 38 Grad: #(Verwenden wenn weiteres Profil eingefligt
wird, dass zwischen 0 und 38 Grad funktioniert)
#Anweisung fir neues Profil

elif winkel[x] > 2:

Path.append("{"+str (x+2)+";1;1;0}")

XXVi
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Script: InnereDichtungen und Isolator

1
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des Isolators
Inputs:

g: Dicke der Fassadenelemente

Output:

DichtungNr: Zeilen—Nummer der Dichtungen

IsolatorN

__author__ = "cand.
__version__ = "V1

if g ==0o0rg-==

DichtungNr =

elif g==1o0rg

DichtungNr =

elif g ==4o0or g

DichtungNr =

if g ==0o0rg-==

IsolatorNr =

else:

IsolatorNr

r: Zeilen—Nummer des Isolators """

.0"

import rhinoscriptsyntax as rs

2 or g == 5:
1
== 3 0or g == 6
2
== 7.
3

int((g+1)/3)+1

ing. Adrian Schubert"

"""Djese Komponente bestimmt die Zeilen—Nummern der Dichtungen und

XXVil
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Q8: Script: Datenstruktur Isolator
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"""Djese Komponete passt die Datenstruktur der Isolatoren an.
Inputs:
winkel: Winkel der Riegel
INr: Gewdhlter Isolator
Output:

mnn

INr_out: Angepasste Datenstruktur der Isolatoren

__author__ = "Adrian Schubert"

__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs

#offizielle Unterstitzung des variablen Riegels: 38 — 90 Grad
#Annahme: Normales Riegelprofil kann bis +/— 2 Grad mit std.
Dichtung aufnehmen

if winkel <= 2:
#Bei normalen Riegelprofilen sind keine 2 Profilhdlften
erforderlich!
INr_out = INr
#elif winkel <= 38 Grad: #(Verwenden wenn weiteres Profil eingefiligt
wird, dass zwischen 0 und 38 Grad funktioniert)
#Anweisung fir neues Profil
elif winkel > 2:
INr_out = [INr,INr]

XXViil
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Script: Select OuterSealing
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"""Berechnet die Winkel des Profils und der Dichtungen fiir den

Pfosten!
Inputs:

Pressleitel: Nummer der Pressleiste
PfostenL: linker Winkel der Pfosten 0 und 1 (Tree)
PfostenR: rechter Winkel der Pfosten 0 und 1 (Tree)

Output:

PADichtungl: Spalten/Zeilen—Nr der linken duferen Dichtung

PADichtungR: Spalten/Zeilen—Nr der rechten duferen Dichtung

mnn

__author__ = "Adrian Schubert"

__version__ = "V1.1"

import rhinoscriptsyntax as rs

PressleistePfosten == Pressleiste

if PressleistePfosten ==

p=20

elif PressleistePfosten == 2:
p = 3.75

elif PressleistePfosten == 3:
p =175

elif PressleistePfosten == 4:
p =15

elif PressleistePfosten == 5:
p = 20

elif PressleistePfosten == 6:
p = 30

elif PressleistePfosten == 7:
p = 35

#Bestimmung der S_OuterSealing
PfostenL = PfostenL — p
PfostenR = PfostenR — p

if PfostenL > —1.25 and PfostenL < 1.25:

PfostenAuBereDichtunglL = 1
else:

XXiX
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39 if PfostenL < 0:

40 PfostenAuBereDichtunglL = 2

41 else:

42 if PfostenL < 10:

43 PfostenAuBereDichtunglL = 3

44 else:

45 if PfostenL <= 15:

46 PfostenAuBereDichtunglL = 4
47 else:

48 raise NamekError('Fehler Zeile 46")
49 if PfostenR > —1.25 and PfostenR < 1.25:
50 PfostenAuBereDichtungR = 1

51 else:

52 if PfostenR < 0:

53 PfostenAuBereDichtungR = 2

54 else:

55 if PfostenR < 10:

56 PfostenAuBereDichtungR = 3

57 else:

58 if PfostenR <= 15:

59 PfostenAuBereDichtungR = 4
60 else:

61 raise NameError('Fehler Zeile 59')

XXX




Q10: Script: Riegel Datenstruktur aul3ere Dichtung

1  """Diese Komponente passt die Datenstruktur der dufSeren
Riegeldichtung an.

2 Inputs:

3 winkel: Winkel der Riegel

4 SNr: Spalten Nummer der Dichtung (immer = 1)

5 Output:

6 SNr_out: Ausgabe der korrigierten Spaltennummer"""

7

8

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"
9 __version__ = "V1.0"
10
11 import rhinoscriptsyntax as rs
12

13 #offizielle Unterstiitzung des variablen Riegels: 38 — 90 Grad
14 #Annahme: Normales Riegelprofil kann bis +/— 2 Grad mit std.
Dichtung aufnehmen

15

16 if winkel <= 2:

17 #Bei normalen Riegelprofilen sind keine 2 Profilhdlften
erforderlich!

18 SNr_out = SNr

wird, dass zwischen 0 und 38 Grad funktioniert)

20 #Anweisung flir neues Profil
21 elif winkel > 2:
22 SNr_out = [SNr,SNr]

19 #elif winkel <= 38 Grad: #(Verwenden wenn weiteres Profil eingefliigt

XXXi
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Q11: Script: Select OuterProfile

XXXii
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"""Bestimmt das Pressprofil fiir die Pfosten!

Inputs:
NullL: Profil 0 linker Winkel
NullR: Profil 0 rechter Winkel
EinsL: Profil 1 linker Winkel
EinsR: Profil 1 rechter Winkel

Output:
PressleistePfosten: Spaltennummer des Pfostenprofils"""

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"
__version__ = "V1.1"

import rhinoscriptsyntax as rs

#Sollte ein Winkel aufSerhalb des Definitionsbereichs liegen, dann
gib Error

if NullL>50 or NullR>50 or EinsL>50 or EinsR>50:
raise NameError('Zu grolBer Winkel! ")

#Eliminierung von Rundungsfehlern (Damit 5%5 = 0 und nicht 5%5 =
(Fehler bedingt durch int(5) =/= float(5))

NullL = NullL + 0.00000000000001

NullR = NullR + 0.00000000000001

EinsL EinsL + 0.00000000000001

EinsR = EinsR + 0.00000000000001

inputs = [NullL, NullR, EinsL,EinsR]
min = 200
max = —10
for x in inputs:
if min > x:
min = Xx
if max < x:

max = X

if min == 200:

raise NamekError('Kein Minimum gefunden!!’)
if max == —10;

raise NameError('Kein Maximum gefunden!! ")

1)
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#Grenzen (Maximal mégliche Winkel)
#Bem: Profil 2 (3.75 Grad ) wird ignoriert, da keine Neigung
vorhanden, lediglich etwas breiter

if min < 2.5;:
W.max = 0

elif min >= 2.5 and min < 7.5:
W._max = 7.5

elif min >= 7.5 and min < 10:

W_max = 7.5 # Fir diesen Bereich stehen keine Dichtungen zur

Verfligung, um ein grifSeres Profil zu verwenden
elif min >= 10 and min < 15:

W_max = 15
elif min >= 15 and min < 20:
W_max = 20

elif min >= 20 and min < 25:
W_max = 20 # Fiir diesen Bereich stehen keine Dichtungen zur
Verfligung, um ein gréfSeres Profil zu verwenden
elif min >= 25 and min < 30:

W_max = 30
elif min >= 30 and min < 45:
W_max = 35

elif min >= 45:
raise NamekError('kleiner Winkel zu grol3!")
else:
raise NameError('Unerwarteter Fehler in Zeile 49")

#Bem: Profil 2 (3.75 Grad ) wird ignoriert, da keine Neigung
vorhanden, lediglich etwas breiter

if max >= 50:
raise NamekError('GroBer Winkel zu grol3!")

elif max >= 45:

W_min = 35
elif max >= 35:

W_min = 30
elif max >= 30:

W_min = 20
elif max >= 22.5:

W_min = 15
elif max >= 15:

W_min = 7.5
else:

XXXiii
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77 W_min = 0

78

79 if W.max < W_min:

80 raise NameError('Winkel liegen zu weit auseinander!’)
81 elif Wmax == W_min:

82 p = W_max

83 else:

84 mittel = (max + min) / 2
85 if mittel < 1.875:
86 closest =0

87 elif mittel < 5.625:
88 closest = 3.75
89 elif mittel < 11.25:
90 closest = 7.5

91 elif mittel < 17.5:
92 closest = 15

93 elif mittel < 25:
94 closest = 20

95 elif mittel < 32.5:
96 closest = 30

97 else:

98 closest = 35

99 if closest > W_max:
100 p = W_max

101 else:

102 p = closest

103

104 #Bestimmung von PressleistePfosten
105 if p ==

106 p_out =

107 elif p == 3.75:

108 p_out =

109 elif == 7.

110 p_out = 3

11 elif == 15:

112 p_out = 4

113 elif p == 20:

114 p_out =5

115  elif == 30:

116 p_out = 6

117 elif p == 35:

118 p_out =7

XXXiV
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120 PressleistePfosten = p_out

XXXV
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Q12: Script: Blendleiste

1

"""Djeses Skript konvertiert die Spalten—Nummern der Pressleiste
die Spalten—Nummer der Blendleiste
Inputs:
x: Spalten—Nummer der Pressleiste
Output:

mmn

a: Spalten—Nummer der Blendleiste

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"
__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs

XXXV




Q13: Script: Filename
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"""Gibt den Dateipfad flir entsprechenden Input zuriick.
Inputs:
MainDirectory: Gibt das Hauptverzeichnis des Projektes an
SubDirectory: Gibt einen Unterordner im Hauptverzeichnis an
(Ohne abschliefSendes \)
Filename: Verwenden, wenn ein genauer Dateiname vorhanden
ArtNr: Verwenden, wenn nur die Art.—Nr. bekannt
Output:
FilePath: Gibt den Dateipfad oder Ordnerpfad (wenn kein
Filename oder ArtNr) zuriick"""

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"”
__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs

FilePath = str(MainDirectory)

if SubDirectory != "NULL":
FilePath = str(FilePath) + str(SubDirectory) + "\\"
if Filename != "NULL" and ArtNr !="NULL":
raise NameError( 'Entweder Filename ODER ArtNr')
else:
if Filename != "NULL":
FilePath = FilePath + str(Filename)
if ArtNr != "NULL":
FilePath = FilePath + str(ArtNr) + ".3dm"

XXXVii
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Q14: Script: CutterPressleiste
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"""Djese Komponente wandelt die S\_Pressleiste in die Eckpunkte des
Cutters der Pressleiste um.
Inputs:
S\_PressleistePfosten: Spalten—Nummer der Pressleiste der
Pfosten
Output:
Point: Eckpunkte des Cutters"""

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"

__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs

if S PressleistePfosten ==
Points = ["{0,-0.01,0}","{0.025,-0.01,0}","{0.025,—-0.1,0}","

{0,-0.1,0}"]
elif S_PressleistePfosten == 2:
Points = ["{0,-0.01,0}","{0.03602,-0.01,0}","{0.03602,-0.1,0}",
"{0,-0.1,0}"]

elif S _PressleistePfosten ==
Points = ["{-0.1,-0.0025,0}","{0.0365,-0.0025,0}","
{0.03985,-0.02835,0}","{0.03985,-0.1,0}","{-0.1,-0.1,0}"1]
elif S _PressleistePfosten ==
Points = ["{0,0.0075,0}","{0.0423375,-0.0075,0}","
{0.04737,-0.02625,0}","{0.04737,-0.1,0}","{0,-0.1,0}"]
elif S _PressleistePfosten ==
Points = ["{0,-0.0075,0}","{0.04815,-0.0075,0}","
{0.05345,-0.022,0}","{0.05345,-0.1,0}","{0,—-0.1,0}"1]
elif S PressleistePfosten ==
Points = ["{0,-0.0025,0}","{0.051,-0.0025,0}","
{0.05995,-0.018,0}","{0.05995,-0.1,0}","{0,—-0.1,0}"]
elif S_PressleistePfosten ==
Points = ["{0,0.0075,0}","{0.0567,0.0075,0}","
{0.0687,-0.00965,0}","{0.0687,-0.1,0}","{0,—-0.1,0}"]

XXXVili




Q15: Script: CutterRiegel
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"""Diese Komponente gibt die Cuttergeometrie des Riegels zuriick

Inputs:
y: Winkel
x: Scheibendicke
Output:
a: Punkte der Cuttergeometrie"""

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"
__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs

if y < 2: #var Riegel

A = —0.0251
else: #std Riegel
A = -0.0283
if x==0o0or x == 2 or x ==
B = —-0.01225-0.01
elif x == 1 or x == 3 or x ==
B = -0.0111-0.01
elif x == 4 or x ==

B = —0.009-0.01

Points = ["{0.1," + str(B) + ",0}","{" + str(A) + "," + str(B) + "

L0, "{" + str(A) + ",0.1,0}","{0.1,0.1,0}"]

XXXiX
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Q16: Script: FilterCutter

1 """Komponete gibt Faktor zur Korrektur des etwas breiteren
variablen Riegels aus

2 Inputs:

3 y: Winkel

4 Output:

5 a: Korrekturfaktor"""

6

7 __author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"

8 __version__ = "V1.0"

9

10 import rhinoscriptsyntax as rs

11

12 if y < 2:

13 a = "{(2,3);7:(0,1);(1)}"

14 else:

15 a=""

x|



Q17: Script: AuBereVerschiebung

1

"""Diese Komponente gibt die Verschiebung der dufSeren Komponenten
zurick.
Inputs:
g: Dicke der Glasscheibe
Output:
a: Verschiebung der Auferen Komponenten"""

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"
__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs

#Midnestabstand
c = —0.0261

if g==0o0rg-==
a=c
elif g > 1 and g <= 4:

a = ¢c-0.004

elif g > 4:
b =c—- 0.004 — 0.006«int((g—2)/3)
a=>b

xli
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Q18: Script: InnereDichtung

1

"""Djese Komponente dient zur Bestimmung des Rotationswinkels der
inneren Dichtung
Inputs:
S_TragprofilPfosten: Spalten—Nummer des Pfosten Tragprofils
Output:

mmn

WinkelDichtung: Rotationswinkel der inneren Dichtung

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"
__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs
s = S_TragprofilPfosten

w = (s —1)x%5

WinkelDichtung = w

xlii




Q19: Script: AuBereDichtung
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"""Djese Komponente dient zur Bestimmung des Rotationswinkels und
der Translation der duferen Dichtung
Inputs:
S_PressleistePfosten: Spalten—Nummer der Pfosten
Pressleiste
Output:

mnn

WinkelDichtung: Rotationswinkel der inneren Dichtung

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"
__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs
s = (S_PressleistePfosten —1)

if s == 0:

w =20

t "0,0,0"
elif s == 1;

-~ 2
1
o

= "-0.0107,0,0"
elif s == 2:
w= 7.5
t = "-0.01275,0.00008,0"
elif s == 3;
w = 15
t = "-0.01625,0.0001,0"

~
1]

"—-0.03175,0.0079,0"

WinkelDichtung = w
TranslationDichtung = t

xliii
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Q20: Script: MaskelnputFix

1 """Komponete gibt Maske zur Korrektur der variablen Riegel aus
2 Inputs:

3 y: Anzahl der Pfade in Datenstruktur
4 Output:

5 a: Korrekturmaske"""

6

7 __author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"

8 __version__ = "V1.1"

9

10 import rhinoscriptsyntax as rs

11

12 if y ==

13 a="{(2,3);1}"

14 else:

15 a=""

xliv



Q21: Script: MaskeVerschiebungsVektoren
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"""Komponete gibt Maske zur Korrektur der variablen Riegel aus
Inputs:
count: Anzahl der Pfade in Datenstruktur
Output:
mask: Filtermaske """

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"
__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs

if count ==
mask = "{(2,3);0;0;0;(2,3)}"
else:

mask = ""

xlv
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Q22: Script: DickeVarMitten

1

"""Djeses Skript berechnet die Dicke des Paneels der
Mittelverblednung der variablen Riegelprofile
Inputs:

S_Isolator: Spalten—Nummer des Isolators
Output:
PaneelDicke: Dicke des Paneels"""

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"

__version__ = "V1.1"

import rhinoscriptsyntax as rs

if S_Isolator == 0:
PaneelDicke = —0.0375
if S_Isolator ==
PaneelDicke = —-0.0375 — 0.004
if S_Isolator >= 2:
PaneelDicke = —0.0375 — 0.004 — 0.006x*(S_lsolator —1)

xIVi




Q23: Script: FilterMittenVarRiegel

1

15

"""Djese Komponente Uberpriift die Notwendigkeit von Mittenblenden
der variablen Riegelprofile
Inputs:
winke: Offnungswinkel der var. Profile
Output:

mmn

mask: Filtermaske

__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"

__version__ = "V1.1"
import rhinoscriptsyntax as rs

if winkel >= 38 and winkel <= 90:
mask = ""
else:
mask = "{(2);8;0;(0,1)}" #Fir das zweite Skript hier {(3)
/8,0,(0,1)}

xlvii
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Q24: Script: Verschiebung Geometriemitte
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"""Djese Komponente berechnet den Abstand zum Scheibenmittelpunkt

Inputs:
x: Gewdhlte Elementdicke
Output:
a: Abstand"""
__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"
__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs

if x < 2:
a = (12 — x)/1000
if x >= 2:

a = ((28 + int((x=2)/3)%6) — (28 + int((x—=2)/3)x6 + 2x((X—2)%3)

)/2)/1000

xIViii




Q25: Script: KorrekturVarRiegel |

1

"""Komponete gibt Faktor zur Korrektur des etwas breiteren
variablen Riegels
Inputs:
y: Winkel
Output:

mnn

a: Korrekturfaktor

__author__ = "Adrian Schubert"

__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs

if y < 2:
a="{(2,3);0;(0);(1)}"
else:

a =

xlix
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Q26: Script: KorrekturVarRiegel Il

1 """Komponete gibt Faktor zur Korrektur des etwas breiteren
variablen Riegels

2 Inputs:

3 y: Winkel

4 Output:

5 a: Korrekturfaktor"""

6

7 __author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"

8 __version__ = "V1.0"

9

10 import rhinoscriptsyntax as rs

11

12 if y < 2:

13 a = "{(2,3);5;(0);(1)}"

14 else:

15 a=""




Q27: Script: FilterZuMaske

1

"""Djese Komponente wandelt die Filtereinstellungen in eine Maske

um.
Inputs:
a — d: Filtereinstellungen
Output:
Maske: Maske"""
__author__ = "cand. ing. Adrian Schubert"
__version__ = "V1.0"

import rhinoscriptsyntax as rs

Maske - ||{||+str(a)+n’.||+str(b)+n’.|l+str(c)+n’.|l+str(d)+n}u
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