Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden
Fakultét Informatik/Mathematik

Bachelorarbeit

im Studiengang Medieninformatik

Thema: ,Prozedurale 3D-Rekonstruktion von historischer Architektur in der
Archéologie

eingereicht von: Dominik Klenk
eingereicht am: 12.03.2021
Betreuer: Prof. Dr. Marco Block-Berlitz

2. Gutachter: Dr. phil. Hendrik Rohland



Inhaltsverzeichnis

1 Motivation und Einfiihrung

2 Theorie und verwandte Arbeiten

2.1 Grundlagen der Prozeduralen Generierung . . . . . . . .. .. ..

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.1.5
2.1.6

Faktor der Zufilligkeit . . . . . . ... ... ... ...
Anséitze . . . ... e
Techniken . . . . . . .. ... L oo
Definition . . . . . . . ... L
Generierung von Geb#duden mit Prozeduraler Generierung

Prozedurale Generierung in der Archéologie . . . . . . . .

2.2 Aspekte fiir die virtuelle Rekonstruktion der ,,Groflen Halle“ . . .

2.2.1

2.2.2

223
2.2.4

Befunde zur ,,Groflen Halle“ von Karakorum . .. .. ..
2.2.1.1 Informationen der Ausgrabung . . . . .. .. ..
2.2.1.2  Zusammenhinge und Vermutungen . .. .. ..
Orientierung anhand der chinesischen Holzskelettbauweise
2.2.2.1 MaBeinheiten . . . . .. ..o
2.2.22 Gebdudetypen . . . .. ... oL
2223 Joche . .. ...
2224 Sdulen . ... ..o
2.2.2.,5 Puzuo-Einheit . . ... ... ... ... ... ..
2226 Dach .. ... ... L
Méglichkeiten der 3D-Rekonstruktion . . ... .. .. ..
Level-Of-Detail . . . . . ... ... .. ...

3 Erkenntnisse und Methodiken

3.1 Erlauterung der relevanten Techniken und Zusammenhénge . . .

3.1.1

Erkenntnisse anhand der chinesischen Architektur

3.2 Ansatz fiir die Rekonstruktion der ,,Groflen Halle* . . . . . . ..

2

© © W N N o o

10
11
11
12
14
15
16
16
17
17
17
20
23
24

26
26
27
29



INHALTSVERZEICHNIS

3.2.1

Auswahl der Programme . . . . . .. ... ... .. ....

3.3 Umsetzung der entwickelten Methode . . . . ... ... ... ..

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4
3.3.5
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.3.9

Definition der einzelnen Parameter . . . . . . . . . .. ..
Funktion fiir die Erstellung des Netzwerks aus Séulen

Funktion fiir die Erstellung der Holzrahmen . . . . . . . .
Funktion fiir die Erstellung des Puzuo-Systems . . . . . .
Funktion fiir die Erstellung der Boden . . . . . . . . . ..
Funktion fiir die Erstellung der Sparren . . . . . ... ..
Funktion fiir die Erstellung des Daches . . . . . . . .. ..
Level-Of-Detail . . . . .. .. .. ... ... ... ...,

Zusammensetzung der Stockwerke . . . . .. ... .. ..

4 Ergebnisse und Diskussionen
4.1 Wahl der Methoden . . . .. ... ... ... ...........

4.2 Herausforderungen und Einschrénkungen . . .. ... ... ...

5 Erkldrung des Blender-Panels

6 Fazit und Ausblick

Literaturverzeichnis

7 Selbstindigkeitserkldrung

30
30
31
32
33
33
38
38
39
43
44

46
49
49

51

55

56

60



Kapitel 1

Motivation und Einfiihrung

In der folgenden Arbeit zum Thema , Prozedurale 3D-Rekonstruktion von his-
torischer Architektur in der Arch#ologie®, geht es um die Rekonstruktion der
,Groflen Halle“ von Karakorum als 3D-Modell. Ziel ist es, ein 3D-Modell zu
erstellen, das eine plausible Rekonstruktion der ,,GroBlen Halle“ darstellt. Da es
sich bei der ,,Groflen Halle“ um ein nahezu génzlich zerstortes Gebdude handelt,
gestaltet sich eine Rekonstruktion anhand der vorhandenen Uberreste als ziem-
lich schwierig. Deswegen gilt es anhand vorhandener Forschungen und Theorien
sowie Zusammenhénge zu anderen Architekturstilen, eine mogliche Rekonstruk-
tion der ,,Groflen Halle* zu entwerfen.

Anhand der Forschungsergebnisse von Franken aus dem Jahr 2012 [4] 14sst sich
feststellen, dass es im Zusammenhang mit der ,,Groflen Halle“ noch viele offene
Fragen gibt, was die tatséchlichen Dimensionen und Techniken einiger Objekte,
sowie des gesamten Geb#dudes angeht. Bei ihren Forschungen konnten aufgrund
der Zerstorung der ,,Groflen Halle* nur wenige eindeutige Daten ermittelt wer-
den. Dennoch lieBen sich anhand der Uberreste Zusammenhinge zur chinesi-
schen Holzskelettbauweise erkennen.

Fiir eine mogliche Rekonstruktion kommen demnach viele verschiedene Varian-
ten in Frage. Deshalb ist es wichtig, dass Hypothesen nicht anhand einer einzigen
Rekonstruktion iiberpriift werden, sondern dass eine Methode zur Verfiigung ge-
stellt wird, mit der sich verschiedene Hypothesen ausprobieren lassen. Mit Hilfe
einer solchen Methode sollten unter gleichen Voraussetzungen, bzw. gleichen
Eingaben, immer die gleichen Ergebnisse zustande kommen. Da es fiir eine Re-
konstruktion der ,,Groflen Halle* wichtig ist, mehrere verschiedene Hypothesen
auf ihre Plausibilitéit zu {iberpriifen, ldsst sich ein Modell mit dieser Methode
nach belieben bearbeiten. Falls das Modell durch Bearbeiten zerstort wird und
nicht wiederherzustellen ist, lasst es sich mit dieser Methode ganz leicht wieder
neu generieren.

Eine solche Methode kann mit Hilfe einer Prozeduralen Generierung erstellt
werden. Um mit dieser Methode mdgliche Hypothesen als 3D-Modell umzu-
setzen, ist es wichtig, dass sich die Generierung des 3D-Modells mit Hilfe von

4
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Abbildung 1.1: Diese Abbildung zeigt ein Renderbild, welches eine mogliche Rekon-
struktion der ,,Groflen Halle“ darstellt. Fiir die Generierung wurden alle bekannten
Daten verwendet, so wie die am ehesten zutreffenden Hypothesen in Betracht gezo-
gen.

dnderbaren Parametern beeinflussen lésst. Dabei sollte sich die Generierung aber
dennoch an die aus der Ausgrabung und der chinesischen Architektur gewon-
nenen Techniken und Abhéngigkeiten halten. Ziel ist es also einen Algorithmus
zu entwerfen, der genau diese Anforderungen erfiillt und 3D-Modelle generiert,
die fiir eine archéologische Analyse verwendet werden kénnen. Dariiber hinaus
soll es mit Hilfe eines solchen Algorithmus méglich sein, mehrere Hypothesen
fiir weitere Untersuchungen in kiirzester Zeit als 3D-Modell zur Verfiigung zu
stellen.

In den folgenden Kapiteln werden verwandte Arbeiten und Theorien aufgegrif-
fen, welche #hnliche Ansétze und Ziele verfolgten. Des Weiteren werden die
Erkenntnisse von Franken [4] iiber die , Grofie Halle* von Karakorum, sowie
die Zusammenhinge zur chinesischen Architektur zusammengefasst und ihre
Umsetzung fiir die Rekonstruktion der ,, Groflen Halle“ erldutert. Danach wer-
den die zur Verfiigung stehenden Parameter, sowie die fiir die Rekonstruktion
verwendeten Komponenten veranschaulicht und zudem erklart, wie sie mit Hil-
fe der Prozeduralen Generierung zu einem fertigen Gebédude zusammengesetzt
werden. Zum Abschluss wird eine mogliche Rekonstruktion der ,,Groflen Hal-
le“ sowie weitere Beispiele, die die M6glichkeiten der Prozeduralen Generierung
aufzeigen sollen, gezeigt und ein Fazit zur gesamten Arbeit gegeben.



Kapitel 2

Theorie und verwandte
Arbeiten

Da es in der Arbeit um die Prozedurale 3D-Rekonstruktion von historischer Ar-
chitektur geht, werden in den folgenden Abschnitten zum einen die Grundlagen
der Prozeduralen Generierung erléutert, sowie Verbindungen zu anderen Arbei-
ten hergestellt. Zum anderen werden die wichtigsten Informationen beziiglich
der in dieser Arbeit zu rekonstruierenden ,,Groflen Halle“ von Karakorum, so-
wie die relevanten Architekturen verwandter Kulturen zusammengetragen. Zum
Schluss werden die Moglichkeiten der 3D-Rekonstruktion aufgezeigt und die
Relevanz der Verwendung von verschiedenen Level-Of-Detail, bzw. zu Deutsch
,Detailgrade“, deutlich gemacht.

2.1 Grundlagen der Prozeduralen Generierung

Die Methode der Prozeduralen Generierung findet heute in vielen Branchen
Anwendung, dazu zdhlen z.B. Filme, Kunst in Form von Musik und Malerei,
Simulationen, oder auch Videospiele.

Die Begriffe “Prozedural” und “Generierung” werden von Noor Shaker et al. da-
hingehend beschrieben, dass diese die Verwendung von Computer Prozeduren
oder Algorithmen implizieren und sich mit Hilfe solcher Algorithmen Inhalte ge-
nerieren lassen [21]. Hierbei sehen sie den Begriff , Inhalt“ als Schliisselelement
an, da es der Inhalt ist, der bei der Generierung von Levels, Spielwelten, Textu-
ren, Objekten, etc., die entscheidende Rolle spielt. Weiter fithren sie aus, dass
sich mit Hilfe eines solchen Algorithmus zur Generierung, im Vergleich zur ma-
nuellen Erstellung, in kiirzester Zeit grofle Mengen an Inhalten erstellen lassen.
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2.1.1 Faktor der Zufilligkeit

Der Begriff der Prozeduralen Generierung lidsst vermuten, dass es sich hier-
bei um eine komplett zufillige Generierung von Objekten oder Landschaften
handelt. Bei genauerem Hinsehen fillt aber schnell auf, dass sich in vielen An-
wendungsfillen nicht auf eine génzlich zufillige Generierung verlassen werden
kann.

Ein gutes Beispiel bietet die Anwendung der zufélligen Generierung in der Spie-
leentwicklung. Auf eine génzlich zufillige Generierung von beispielsweise Spiel-
welten oder Levels wire wenig Verlass, denn dadurch kann es zu unspielbaren
Passagen oder unrealistischen Welten kommen. Hier greift das Prinzip der Pro-
zeduralen Generierung, denn diese verlésst sich nicht génzlich auf die zufillige
Generierung sondern sorgt durch eingebaute Regeln dafiir, dass Level oder Spiel-
welten spielbar und nachvollziehbar generiert werden.

Oftmals ist das Ziel der Prozeduralen Generierung bei jedem Durchlauf neue
Varianten bzw. Konstellationen zu generieren und dadurch komplett neue Er-
fahrungen und Moglichkeiten zu schaffen. Ein gutes Beispiel hierfiir wére das
bekannte Open-World-Spiel Minecraft! des Spieleherstellers Mojang. Hier wird
dem Spieler bei jedem neu erstellten Spiel eine komplett neu generierte Spielwelt
zur Verfiigung gestellt.

Werden solche Ansétze der Prozeduralen Generierung mit der Moglichkeit ver-
bunden, individuelle Parameter einzugeben, ldsst sich das Endergebnis mehr
oder weniger gezielt beeinflussen. Auch hier bietet sich das Spiel Minecraft als
gutes Beispiel an, denn hier hat der Spieler die Moglichkeit, einen bestimmten
Startwert fiir die Generierung der Welt als Parameter einzugeben. Dadurch kann
sich jeder Spieler mit Hilfe eines identischen Startwertes auch die identische Welt
generieren lassen. Mit Hilfe von Parametern lassen sich also die Ergebnisse der
Prozeduralen Generierung in gewissem Ausmafl kontrollieren und bieten so die
Moglichkeit, ein bestimmtes Ergebnis immer wieder mit Hilfe identischer Werte
zu reproduzieren.

2.1.2 Ansitze

Erste Ansétze der Prozeduralen Generierung fiir die Generierung von Geb&duden
beruhen dabei z. B. auf der Erstellung von zufillig generierten Stiadten.

Wie in den Ansétzen von Pascal Miiller im Jahr 2001 [17] und Stefan Greu-
ter im Jahr 2003 [10] zu erkennen ist, beschrinken sich solche Methoden auf
die dufleren Fassaden der Gebdude und weisen keinerlei innere Gestaltung auf.
Wird die Methode der Prozeduralen Generierung nun nicht mehr nur fiir die Ge-
nerierung ganzer Welten oder Stiddte verwendet, sondern auch zur Generierung
weniger oder einzelner Gebdude, dann erméglicht das viele weitere Moglichkeiten
der Prozeduralen Generierung. Besonders im Zusammenhang mit komplexeren
Architekturen einzelner Geb#ude lassen sich ganz neue Ansitze verfolgen.

Lhttps://www.minecraft.net/de-de/
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Abbildung 2.1: Beispiel fiir ein deterministisches und kontextfreies L-System mit den
Ersetzungsregeln a -> ab und b -> a. Als Startwert wird der Buchstabe b gewé&hlt
(Quelle der Abbildung: [18]).

2.1.3 Techniken

Géngige Techniken der Prozeduralen Generierung sind z. B. Grammatiken,
Lindenmayer-Systeme, Shape-Grammars oder Programmiersprachen. Mit Hilfe
von Grammatiken lassen sich Sprachen erzeugen.

Eine Grammatik wird nach Schéning, durch einen 4-Tupel G = (V, X, P, S)
erzeugt, wobei V' die endliche Menge der Variablen, Y’ die endliche Menge der
Terminalsymbole, P die endliche Menge der Regeln oder Produktionen und S die
Startvariable ist. Eine Sprache die durch eine Grammatik erzeugt wurde enthélt
dementsprechend alle Worter, die sich durch die Grammatik bilden lassen (vgl.
[20], S. 5).

Lindenmayer-Systeme oder auch L-Systeme wurden 1968 von dem Biologen
Aristid Lindenmayer als mathematische Theorie zur Beschreibung des Wachs-
tums von Pflanzen eingefiihrt [18]. Das grundlegende Prinzip von L-Systemen
ist das des Ersetzens. Wird bei deterministischen und kontextfreien L-Systemen
z.B. ein Wort aus den Buchstaben a und b erstellt und die einzelnen Buchsta-
ben mit einer Ersetzungsregel a -> ab und b -> a belegt und als Axiom bzw.
Startwort der Buchstaben b gew#hlt, ergibt sich daraus die Folge b -> a -> ab
-> aba -> abaab -> und so weiter (Siche Abbildung 2.1).

Ein L-System wird hierbei durch den 3-Tupel G = (V,w, P) erzeugt, wobei V
das Alphabet, w ein nicht leeres Wort als Axiom, also als Startwert und P die
Produktionsregeln widerspiegeln (vgl. [18], S. 4).

Mit Hilfe von Shape-Grammars und Shape-Rules lassen sich durch die rekur-
sive Anwendung der Shape-Rules auf eine Ausgangsform neue Formen, die
auf der Ausgangsform basieren, fiir geometrische Gemiilde oder Skulpturen re-
présentieren. George Stiny und James Gips definieren eine Klasse von Zeichnun-
gen, die durch das 2-Tupel (S, M) reprisentiert wird (vgl. [8], S. 127 f.). Dabei
ist S eine Spezifikation einer Klasse von Formen, die aus einer Shape-Grammar
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besteht und eine Sprache fiir zwei dimensionale Formen, sowie Regeln fiir die
Auswahl definiert. M hingegen ist eine Spezifikation fiir die Représentation der
Materialien fiir die von S definierten Formen und besteht aus einer endlichen
Liste von Regeln und Formen. Im Vergleich zu Grammatiken, welche anhand
eines Alphabetes aus Symbolen Strings erzeugen, werden bei Shape-Grammars
aus einem Alphabet bestehend aus Formen, neue n-dimensionale Formen gene-
riert.

Eine Shape-Grammar wird durch einen 4-Tupel SG = (Vr, Vi, R, I) erzeugt.
Dabei ist Vr eine endliche Menge an Formen, Vi, eine endliche Menge von
Symbolen, R eine endliche Menge von Shape-Rules und [ ist die sog. Initial-
Shape, also die Startform [8, 7.

2.1.4 Definition

Eine Definition fiir Prozedurale Generierung, die den Themenbereich gut cha-
rakterisiert ist: “Prozedurale Inhaltsgenerierung ist die automatische Erstellung
digitaler Assets fiir Spiele, Simulationen oder Filme auf der Grundlage vorde-
finierter Algorithmen und Muster, die nur minimale Benutzereingaben erfor-
dern.” (Ubersetzt aus dem Englischen nach Freiknecht [6], S. 5). Prozedurale
Generierung wird also nicht immer ausschlielich durch Computer und Algo-
rithmen gesteuert, sondern erfordert auch menschliches Handeln, wobei dieses
die Generierung nur passiv und nicht direkt kontrolliert.

2.1.5 Generierung von Gebiduden mit Prozeduraler Gene-
rierung

Ein erster Ansatz der Generierung von Gebduden mit komplexer Architektur
wird von Martin dargestellt [15]. Er versucht Methoden zu entwerfen, die es
ermoglichen sollen, wenige bzw. einzelne Gebdude mit mehr Details und auch
innerer Gestaltung zu erstellen. Dabei erwéhnt er, dass jedes Projekt, das sich
mit der Konstruktion von Gebéuden befasst, die Theorie der jeweiligen Archi-
tektur beriicksichtigen muss. Als Ansatz seiner Methoden beruft er sich auf
Christoph Alexander’s “A Pattern Language” [1], welches sich mit , Patterns®,
zu Deutsch ,,Mustern “ auseinandersetzt. Mit Hilfe solcher vorgefertigten Muster
lassen sich Stddte, Nachbarschaften, Hiuser, Garten oder auch Riume erstel-
len. Martin’s weitere Arbeit baut auf Christoph Alexander’s Patterns auf, wobei
er seine Methoden mit den Aspekten der Prozeduralen Generierung, sowie der
Parametrisierung des Algorithmus erweitert. Mithilfe dieser Methoden gelang
es ihm statische Modelle zu erstellen, welche zum ersten Mal innere Strukturen
aufwiesen. Er verzichtete hingegen darauf, seinen Algorithmus so anzupassen,
dass er Gebdude mit mehreren Stockwerken und individuellen Déachern gene-
rieren konnte, da sein Fokus auf der Generierung des inneren von Geb&duden
lag.

Des Weiteren verfolgen Hua Liu et al. [14] in ihrem Ansatz ebenfalls das Ziel
antike chinesische Architektur mit Hilfe von Prozeduralen Methoden zu generie-
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Abbildung 2.2: Darstellung der Regeln fiir eine einfache Split-Grammar. Bei dieser
Split-Grammar wird die Startform in vier kleinere Formen namens F' unterteilt. Diese
Formen F' werden weiter unterteilt und bieten Platz fiir Formen des Typs KS und
W. Wird nun KS in F' eingesetzt, wird diese Form nicht weiter unterteilt und ist
somit abgeschlossen. Die Form W hingegen wird noch ein weiteres Mal unterteilt,
wodurch sich Platz fiir die Form des Typs WIN bildet. Danach ist die Split-Grammar
abgeschlossen (Quelle der Abbildung: [23]).

ren. Thr Ansatz der Constructive-Grammars orientiert sich an den sogenannten
Split-Grammars von Peter Wonka et al. aus dem Jahr 2003 [23], welche sich
wiederum an den in Abschnitt 2.1.3 erwidhnten Shape-Grammars orientieren.
Bei den Split-Grammars wird mit einer begrenzten einfachen Form begonnen,
die dann rekursiv geteilt wird, um komplexere Formen zu bilden (Siehe auch
Abbildung 2.2).

Bei der Constructive-Grammar von Hua Liu et al. [14] entsteht das Modell
durch die schrittweise Kombination von Grundformen. Die antike chinesische
Architektur wird von ihnen dahingehend beschrieben, dass sie strengen Kon-
struktionsbeschrinkungen folgt. Deswegen nutzen sie fiir ihren Ansatz ebenfalls
Muster. Dabei erstellen sie ein Muster fiir die Saulen, eines fiir die Winde und
eines fiir das Dach. Diese Muster weisen zum Teil vorgefertigte Layouts auf. Mit
Hilfe von Parametern lassen sich aus diesen drei Mustern mehr als einhundert
verschiedene Konstruktionen entwerfen.

2.1.6 Prozedurale Generierung in der Archiologie

Durch die Gewé&hrleistung der Eingabe von Parametern lassen sich erstellte
Gebaude immer wieder reproduzieren und die Erstellung der Gebdude ldsst
sich ebenfalls kontrollieren. Dadurch haben Nutzer die Moglichkeit, mit Hilfe
der Parameter, die Generierung der Objekte zu einem bestimmten Grad zu
beeinflussen.

Weitere Chancen der Prozeduralen Generierung in der Archéiologie fithren Gior-
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gio Verdiani et al. auf [9]. Durch die verwendeten Algorithmen ldsst sich der
Prozess der Generierung, im Vergleich zur Erstellung von Hand, deutlich be-
schleunigen und stellt das zu generierende Objekt nahezu direkt zur Verfiigung.
Dariiber hinaus bietet sich die Moglichkeit, in kiirzester Zeit, mehrere Hypo-
thesen auszuprobieren und auf ihre Plausibilitéit zu iiberpriifen. Dadurch kann
es sein, dass Varianten generiert werden, an welche davor noch nicht zu denken
war.

Besonders in der Archiologie dient die Moglichkeit der Prozeduralen Generie-
rung als ein sehr miéchtiges Tool fiir Diskussionen und Entdeckungen [16]. Je
besser eine 3D-Rekonstruktion abgestimmt ist, desto besser ist sie auch fiir wei-
tere Studien zu gebrauchen [22].

2.2 Aspekte fiir die virtuelle Rekonstruktion der
,Groflen Halle“

Bei der virtuellen Rekonstruktion archéologischer Gebadude ist es besonders
wichtig, sich ein generelles Wissen iiber das zu rekonstruierende Gebaude, sowie
iiber alle damit verbundenen Techniken und Methoden anzueignen. Des Wei-
teren ist es auch wichtig, sich mit Gebduden zu beschéiftigen, die eine #hnliche
Architektur aufweisen. Im Grunde lasst sich sagen, dass eine Rekonstruktion
umso besser gelingt, je vertrauter einem die vorherrschende Architektur und
ihrer Techniken erscheinen. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse lassen sich
gezielt Methoden entwerfen, mit denen sich eine Rekonstruktion basierend auf
der gegebenen Architektur, bestmdoglich umsetzen liasst. Im Folgenden werden
alle fiir die ,,Grofle Halle“ relevanten Informationen zusammengetragen und Me-
thoden fiir die Weiterverarbeitung der gewonnenen Erkenntnisse, sowie daraus
resultierende Moglichkeiten der 3D-Rekonstruktion, erldutert.

2.2.1 Befunde zur ,,Groflen Halle“ von Karakorum

Mit Hilfe ihrer Befunde zur ,,Groflen Halle*“ setzt Franken sich zum Ziel, sich
anhand der bereits vorhandenen Forschungsarbeiten und Untersuchungen, ein
Bild des in Karakorum entdeckten, sogenannten ,, Palastbezirks“, zu zeichnen [4].
Thr Fokus lag auf der Untersuchung der Gestalt des zentralen Tempelgebdudes,
sowie der des westlichen Nebengebédudes.

In ihrer Arbeit nimmt sie Bezug auf frithere und aktuelle Forschungsergebnisse,
um sich eine Vorstellung vom urspriinglichen Aufbau und Aussehen des Zentral-
gebéudes zu machen. Dafiir versucht Franken Verbindungen zu Architekturen
aus den Nachbarregionen Tibet und China herzustellen, wodurch sie versucht
Schliisse auf die funktionale Nutzung, sowie die Herkunft des Baustils zu zie-
hen. Abschlielend erwéhnt sie, dass ihre Untersuchungen aufgrund der geringen
Erhaltung der Geb&udereste, sowie der geringen Dokumentation, immer wieder
an ihr Grenzen stoflen.
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2.2.1.1 Informationen der Ausgrabung

Alle im folgenden Abschnitt aufgefiihrten Informationen und Erkenntnisse be-
ziehen sich auf Christina Frankens ,,Die Befunde der ,,Groflen Halle“ von Kara-
korum* [4].

Die ,,Grofle Halle“ von Karakorum befand sich auf einem als Gebaudeplattform
dienenden Podest, der aus kiinstlichen wechselnden Schichten bestand. Der Po-
dest wies eine Gesamthdhe von ca. 2,80 m auf, wobei sich davon ca. 1,90m bis
1,60 m oberhalb und ca. 1,0m unterhalb des Bodens befunden haben. Der Po-
dest wurde von einer Blendmauer umgeben, die fiir Stabilitédt sorgte und auch
einen #sthetischen Charakter hatte. Die Blendmauer iiberragte das Podest um
eine Hohe von ca. 0, 70 m bis 0,80 m. Der Podest erstreckte sich iiber eine Flache
von knapp 42,50 x 42,50m und bildete eine nahezu quadratische Grundform.
Als Ergénzung erschloss sich im Siiden des Podestes eine rechteckige Erweite-
rung, durch die der Podest um eine Grofie von 32,50 x 18,0 m erweitert wurde.
Diese Erweiterung diente mit ihren vorgelagerten Holzsédulen als ein {iberdachter
Eingangsbereich.

Auf dem Podest lieflen sich 46 erhalten gebliebene steinerne Sdulenbasen er-
kennen. Zudem konnten in zehn weiteren Fillen Ausbruchsgruben festgestellt
werden, wodurch sich schlussfolgern ldsst, dass das Gebdude urspriinglich aus
insgesamt 64 Sdulenbasen bestand. Aus den noch vorhandenen Sdulenbasen lief3
sich erkennen, dass diese eine rechteckige bis nahezu quadratische Grundform
mit einer Seitenléinge von ungefdhr 0,90 m bis 1,60 m hatten. Im Schnitt lag
die Seitenlinge bei etwa 1,10m bis 1,30 m. Zur Dicke der Siulenbasen konn-
ten keine aussagekriftigen Informationen gefunden werden. Lediglich bei einer
Sédulenbasis konnte eine Dicke von knapp 0,46 m bestimmt werden, was aber
nicht sicher verallgemeinert werden kann.

Die iibriggebliebenen Séulenbasen und Ausbruchsgruben erméglichten die Re-
konstruktion eines Grundrisses fiir die ,,Grofle Halle“. Anhand dieses Grund-
risses konnte erkannt werden, dass es sich urspriinglich um eine quadratische
Anlage gehandelt hat. Die Anlage bestand demnach aus 8 x 8 Holzsdulen, wel-
che jeweils einen Durchmesser von ca. 0,50 m bis 0, 60 m aufwiesen. Anhand der
Anordnung der Holzsdulen lisst sich eine siebenschiffige Anlage erkennen, bei
der sich die Schiffe in ihren Jochen, also den Absténden zwischen den Holzséulen,
unterscheiden. So weist das zweite, vierte und sechste Schiff ein breiteres Joch
auf, als das erste, dritte, fiinfte und siebte. Mit Hilfe des Grundrisses lielen sich
drei verschiedene Abstéinde der Joche bestimmen. Das erste, dritte, fiinfte und
siebte Joch wiesen eine Breite von ca. 4,40 m, das zweite und sechste hingegen
eine Breite von ca.6,0m und das zentrale Joch eine Breite von 6,60 m auf. Da-
durch ergibt sich eine Seitenlinge des Gebidudes von ca. 38 m (Darstellung des
Grundrisses siehe Abbildung 2.3).

Neben der Erweiterung an der Siidseite des Podestes konnten sowohl auf der
West- als auch auf der Ostseite weitere Zugéinge zum Gebédude nachgewiesen
werden. An der Nordseite hingegen befand sich eine aufwindigere Zugangskon-
struktion, die aus einem ca. 3,40 m breiten und mindestens 10,40 m langen Gang
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Abbildung 2.3: Diese Abbildung zeigt den Grundriss der ,Groflen Halle“ von Kara-
korum. Auf ihm sind alle aus den Uberresten erkennbaren Siulenbasen vermerkt. Des
Weiteren wird die Anordnung, der in den Uberresten gefundenen glasierten Kacheln,
auf dem Podest in ihren verschiedenen Farben dargestellt (Quelle der Abbildung: [5],
Plan 1).



KAPITEL 2. THEORIE UND VERWANDTE ARBEITEN 14

bestand. Dieser Gang konnte in seinem nérdlichen Bereich iiber zwei Treppen
betreten werden und fiihrte aller Wahrscheinlichkeit nach auf einen ebenfalls
auf einem Podest liegenden kleineren Bau.

Anhand der Uberreste konnten die Anordnung der im Gebiudeinneren verleg-
ten Fuflbodenplatten zum Teil rekonstruiert werden. Wie zu erkennen war,
lagen im mittleren Bereich quadratische griin glasierte und im &ufleren Be-
reich graue unglasierte Fulbodenplatten. Dariiber hinaus konnten weitere graue
lingsrechteckige Fufibodenplatten entdeckt werden, die von den Gebidudeecken
diagonal ins Zentrum verlegt waren.

2.2.1.2 Zusammenhinge und Vermutungen

Auch in diesem Abschnitt beziehen sich die folgenden Informationen und Er-
kenntnisse weiterhin auf Christina Frankens ,,Die Befunde der ,,Groflen Halle“
von Karakorum* [4].

Da aufgrund der Zerstérung und des Verfalls der ,,Groflen Halle“ nur weni-
ge Uberreste aufzufinden und auch schriftliche Uberlieferungen nicht wirklich
vorhanden waren, werden fiir die weitere Rekonstruktion des Geb#dudes ver-
gleichbare Ansiitze aus anderen Kulturen bzw. Lindern benétigt. Dazu erwahnt
Franken bestimmte Zusammenh#nge zur chinesischen sowie tibetischen Archi-
tektur und versucht anhand dieser eine weitere Rekonstruktion des Gebédudes
zu ermoglichen.

Erste Erkenntnisse konnten anhand der wechselnden Schichten des Podestes ge-
wonnen werden, denn dies gilt als eine geldufige Technik aus dem chinesischen
Raum. Des Weiteren ldsst sich anhand der verwendeten Baustoffe vermuten,
dass zur Errichtung der ,,Groflen Halle*, die chinesische Holzskelettbauweise als
Vorbild gedient hat. Die im Schutt gefundenen rot und griin glasierten Dach-
ziegel, sowie Reste von bemalten Holzern deuten ebenfalls auf eine chinesische
Dachgestaltung hin, wodurch die Verwendung eines mehrgliedrigen Daches als
wahrscheinlich erscheint.

Wie es mit der Gestaltung im Detail aussieht lédsst sich nur anhand von Hy-
pothesen beantworten. Insbesondere die exakte Hohe, die tatsidchliche Dachge-
staltung, die Anzahl der Stockwerke, oder die Innenausstattung des Geb&dudes
lassen sich nur erahnen.

Fiir die Anzahl der Stockwerke, so schildert Franken, lassen sich anhand miind-
licher Uberlieferung von Juliane Schmidt im Versturz drei Traufkanten erkennen,
wodurch anzunehmen ist, dass die ,,Grofle Halle“ aus drei Stockwerken bestand.
Zudem fithrt auch die Frage nach der Funktion der ,Grolen Halle“ zu weite-
ren Vermutungen. Eine Quadratische Grundform z&hlt im chinesischen Raum
als ungewohnlich, da fiir die chinesische Architektur rechteckige Grundformen
als Standard gelten. Quadratische Grundrisse fanden im religiésen Kontext ihre
Anwendung und sind insbesondere beim Architekturstil der Pagoden vorzufin-
den. Neben den Pagoden konnten weitere Untersuchungen aber keine mit der
,Groflen Halle“ vergleichbaren Gebaude finden.
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Somit kann davon ausgegangen werden, dass die ,,Grofe Halle“ mit ihrer chine-
sischen Konstruktionsweise und dem tibetisch inspirierten Grundriss, ein Vor-
reiter in der mongolischen Architektur war und mehrere weitere Klosteranlagen
dem Bild und den Techniken der ,,Groflen Halle“ folgten.

Eine Inschrift aus dem Jahr 1346 gibt Anlass zur Vermutung, dass es sich bei der
,Groflen Halle* um den ,, Tempel des Aufstiegs der Yuan* gehandelt hat. Nach
Beschreibungen handelt es sich bei dem ,, Tempel des Aufstiegs der Yuan“ um
ein Gebiude, das aus fiinf Stockwerken bestand und eine Héhe von knapp iiber
Hundert Meter aufwies. Bei der Angabe der Hohe kann bzw. muss es sich aber
aller Wahrscheinlichkeit nach, um eine Ubertreibung gehandelt haben, denn
weder die vorhandenen Schuttmengen deuteten auf ausreichend Baumaterial
hin, noch scheinen die vorherrschenden klimatischen Bedingungen ein Gebaude
dieser Hohe zugelassen zu haben. Nichts desto trotz reichen diese Informatio-
nen aktuell nicht aus, um mit Sicherheit sagen zu kénnen, dass es sich bei der
,Groflen Halle“ um den ,, Tempel des Aufstiegs der Yuan“ gehandelt hat.

Somit kann bei der ,,Grolen Halle* von einem nach chinesischen Grundsétzen
geplanten und errichteten Gebdude ausgegangen werden, das bei der rdumlichen
Gestaltung auch eindeutige Verbindungen zur tibetischen-kosmischen-religiosen
Vorstellung aufweist. Zudem fiihrte eine solche bis dahin als Ausnahme geltende
Kombination aus verschiedenen Einfliissen dazu, dass kaum Geb&dude vorhan-
den waren, die sichtbare Parallelen zur ,,Groflen Halle“ aufwiesen. Lediglich
darauffolgende Errichtungen von Klostern wiesen Parallelen zur ,,Groflen Halle“
auf, wodurch von einer Impulsfunktion der ,, Groflen Halle“ fiir darauffolgende
Gebidude ausgegangen werden kann. Dies hat zur Folge, dass aufgrund der feh-
lenden Vorbilder, sowie der mangelnden Erhaltung, ein Grofiteil der Fragen zur
,Groflen Halle“ unbeantwortet bleiben miissen.

2.2.2 Orientierung anhand der chinesischen Holzskelett-
bauweise

Da im vorherigen Abschnitt festgestellt wurde, dass die chinesische Holzske-
lettbauweise eine entscheidende Rolle bei der Konstruktion der , Groflen Hal-
le* gespielt hat, ist es fiir erfolgreiche Rekonstruktionsversuche notwendig, sich
mit der chinesischen Holzskelettbauweise auseinander zu setzen. Als Referenz
dient hierbei das von Qinghua Guo verfasste Buch ,,The Structure of Chinese
Timber Architecture® [11]. In diesem vergleicht und analysiert Guo mehrere
Konstruktions-Prinzipien, die fiir Gebdude aus der Song-Dynastie, als welche
die Dynastie im Kaiserreich China von 960 bis 1279 bezeichnet wird, verwendet
wurden. Seine Erklédrungen der verwendeten Techniken basieren auf der éltesten
existierenden Bauordnung, dem Yingzao Fashi, welches im Jahr 1103 gedruckt
wurde und in der Song-Dynastie als staatlicher Gebdudestandard galt.
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2.2.2.1 Mafleinheiten

Nach Guo erfolgten die Messungen im Yingzao Fashi mit Hilfe des ,,Cai-Fen“
Systems [11]. Dieses System wird in zwei verschiedene Einheiten unterteilt.

Eine davon ist die Einfache-Standard Einheit, auch ,,Cai* genannt. Diese orien-
tiert sich an einem Standard Balken Mafl von 15 F' in der Hohe und 10 F in der
Breite, wodurch sie ein Verhéltnis in Hohe zu Breite von 3 : 2 hat.

Die andere Einheit ist die Voll-Standard Einheit, die auch ,,Zu Cai®“ genannt
wird. Hierbei wird die Einfache-Standard Einheit um einen kleineren Block mit
den Maflen 6 x 4 F erweitert. Dieser weist somit ebenfalls ein Verhéltnis in Hohe
zu Breite von 3 : 2 auf. Solche kleineren Blocke dienten als Tragender-Block,
der die Stabilitdt eines dariiberliegenden Balkens gew&hrleisten sollte.

Die Einfache-Standard Einheit ,,Cai“ wird als ¢ = 15 F und die Voll-Standard
Einheit ,,Zu Cai“ als C' = 21 F' definiert, wobei F' die Dimensionen des ,,Cai-Fen“
Systems in ,,Fen* widerspiegelt. Die Einheiten des ,,Cai-Fen“ Systems sind keine
exakt festgelegten Einheiten, sondern héingen von der Grofle und dem Rang des
zu errichtenden Gebédudes ab.

2.2.2.2 Gebidudetypen

In seinem Buch erwihnt Guo [11] mehrere verschiedene Gebdudetypen, wobei
fiir die ,,Groe Halle “ nur ein Gebaudetyp in Frage kommt, der eine mehrstéckige
Architektur aufweist.

Ein solcher Gebdudetyp wire der sogenannte ,,Dian ge“. Dieser Geb&udetyp ori-
entiert sich zum Teil an dem sogenannten , Diantang“ Gebédudetyp, der haupt-
séchlich fiir Paldste oder das Dach verwendet wurde. Die chinesische Bezeich-
nung des ,, Tempels des Aufstiegs der Yuan“ in der Inschrift aus dem Jahr 1346
als ,Gé“, verweist deutlich auf den Geb#udetyp ,,Dian ge* [3]. Beim ,,Diantang*
wird die Geb&dudestruktur in drei Einheiten geteilt, hierzu z&hlt: Ein Netzwerk
aus Saulen, ein Puzuo-System, was eine Halterungseinheit ist und eine Konstruk-
tion fiir das Dach. Das Puzuo-System wird hierbei auf dem Netzwerk aus Sdulen
platziert und dient als eine Unterstruktur fiir das dariiberliegende Geschoss bzw.
Dach. Dabei sorgt es gleichzeitig auch fiir die Stabilitét des gesamten Gebaudes.
Ein Puzuo-System verbindet mehrere horizontal iibereinanderliegende Balken
miteinander und bekommt abhéngig von der Anzahl der iibereinander verbun-
denen Balken eine Stufe zugewiesen.

Um bei einem mehrstockigen Gebdude fiir Stabilitdt zu sorgen, werden soge-
nannte Mittel-Pingzuos verwendet, die als eine Unterkonstruktion funktionieren
und aus einem dreidimensionalen Fachwerk, sowie einem Puzuo-Sytem bestehen.
Der Abbildung 2.4 rechts ist zu entnehmen, dass ein Stockwerk, mit Ausnahme
des ersten Stockwerks, immer durch ein solches Mittel-Pingzuo unterteilt wird.
Dabei ist zu erkennen, dass die verwendete Puzuo-Einheit ein oder zwei Stufen
weniger hat, als die dariiberliegende, welche hingegen eine Stufe weniger hat,
als die Puzuo-Einheit des ersten Stockwerks (Darstellung siehe Abbildung 2.4).
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Die Dielenbalken, die auf der Puzuo-Einheit aufliegen, haben eine Gréfie von
15 x 10 F.

2.2.2.3 Joche

Ein Joch entspricht dem Abstand zwischen zwei nebeneinanderliegenden Séulen.
Bei Gebauden, die den Gebidudetyp eines Palastes bzw. eines ,,Diantangs“ auf-
weisen, variiert die Spanne eines solchen Jochs von 250 F' bis 375 F', wobei sie
am zentralen Joch mindestens 200 F’, bzw. maximal 450 I’ aufweisen darf. Allge-
mein wird fiir das zentrale Joch eine Spanne von mindestens 300 F' und maximal
450 F verwendet. In den meisten Féllen hat das zentrale Joch aber eine Spanne
von 375 F [11].

2.2.2.4 Sé&ulen

Die Hohe der Saulen ist abhéingig von der Spanne des zentralen Jochs und sollte
die Spanne des zentralen Jochs nicht iiberschreiten. In den meisten Féllen ist
es typisch, dass die Sdulenhohe entweder exakt dem zentralen Joch entspricht,
oder etwas darunter liegt. Der Durchmesser einer Siule liegt bei palastéihnlichen
Geb#uden bei knapp 42 F bis 45 F'.

Bei einer ganzen Reihe von Sdulen nimmt die Hohe der Séulen, ausgehend vom
zentralen Joch, nach auflen hin immer weiter zu. Ein solches Vorgehen wird
als ,Shengqi“ bezeichnet, was so viel wie ,aufsteigen* bedeutet. Neben dem
»Shengqi“ nimmt auch das ,,Cejiao“ Einfluss auf die Position der Sdulen. Dies
bedeutet so viel wie ,neigen“. Hier werden die Sdulen ebenfalls vom zentralen
Joch ausgehend nach auflen hin immer ein wenig nach innen geneigt und ver-
lieren somit zunehmend ihre vertikale Position. Sinn dieser zwei Methoden war
es, das Gebédude stabiler zu machen. Eine gute Darstellung dieser Techniken ist
in Abbildung 2.5 zu sehen [11].

2.2.2.5 Puzuo-Einheit

Nach Guo [11] beschreibt der Begriff Puzuo-Einheit eine Art strukturelle Ein-
heit, die sich aus mehreren Balken und Klammern zusammensetzt und fiir die
Stabilisierung der fiir das Holzskelett verwendeten Balken zusténdig ist. Dabei
werden die Balken des Holzskelettes zu einem Holzgitter zusammensetzt.

Eine solche Puzuo-Einheit besteht aus den Hauptkomponenten ,,Gong*, ,,Ang“
und ,,Dou“. ,Gong* steht hierbei fiir eine Art Arm, der aus einem Balken und
mehren Halterungen zusammengesetzt wird. Ein ,, Ang* stellt ebenfalls eine Art
Arm dar, welcher aber geneigt wird. ,,Dou® hingegen ist ein Block mit Einker-
bungen, in denen mehrere ,Gong“ miteinander verankert und somit stabilisiert
werden. Einen guten Uberblick iiber alle Teile einer Puzuo-Einheit und deren
Zusammensetzung bietet die Darstellung in Abbildung 2.6.

Eine Puzuo-Einheit wird auf einer Séule platziert und verbindet die Sdule mit
dem dariiberliegenden Stockwerk bzw. dem Dach. Ein ganzes Puzuo-System
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Abbildung 2.4: Auf beiden Abbildungen ist die Darstellung eines mehrstickigen
Gebédudes des Typs ,,Diantang “ mit den verschiedenen Einheiten: Netzwerk aus Saulen,
Puzuo-System, Mittel-Pingzu und Dach zu sehen. Abbildung links: Diese Abbildung
bietet eine Draufsicht fiir einen besseren Uberblick iiber das ,Diantang® und die ein-
zelnen Einheiten. Abbildung rechts: Diese Abbildung zeigt die Anordnung der ver-
schiedenen Einheiten in einem Querschnitt. Dadurch lassen sich die Details, sowie die
unterschiedlichen Stufen der Puzuo-Einheiten besser erkennen (Quelle der Abbildun-
gen: [11]).
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Abbildung 2.5: Diese Abbildung zeigt die Darstellung der Techniken ,,Shengqi“ und
,Cejiao“. Bei ,,Shengqi“ nimmt die Hohe der Sdulen ausgehend vom zentralen Joch

T-bay | Q-bay

nach auflen hin immer weiter zu. Bei ,,Cejiao“ werden die Sdulen ebenfalls vom zen-
tralen Joch ausgehend nach auBen hin immer ein wenig nach innen geneigt (Quelle der
Abbildung: [11]).

Abbildung 2.6: Darstellung einer zusammengesetzten Puzuo-Einheit, die auf einer
Séule platziert wurde. Die Nummern 3 und 5 stellen hierbei die ,,Gong’s“, die Nummer
13 ein ,,Ang“ und die Nummern 2 und 4 ,Dou’s“ dar (Quelle der Abbildung: [11]).

«
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Abbildung 2.7: Darstellung der Unterteilung der Joche fiir die Anzahl der Puzuo-

Einheiten, die zwischen den Siulen platziert werden. Bei einem Joch von 375 F' wer-

den alle 125 F' eine Puzuo-Einheit zur Gewéhrleistung der Stabilitdt des Gebdudes

untergebracht. Dementsprechend lassen sich bei einem Joch von 200 F' bis 300 F'

eine und bei einem Joch von 300 F' bis 375 F' zwei Puzuo-Einheiten unterbringen
(Quelle der Abbildung: [11]).

dient als eine Unterstruktur fiir das néchste Stockwerk bzw. das Dach und sta-
bilisiert das gesamte Gebdude. Dies gelingt, indem die Puzuo-Einheit mit ihren
Balken und Klammern dafiir sorgt, dass alle Teile an ihrer Position bleiben und
nicht verrutschen.

Eine ,,Puzuo-Einheit besteht immer aus mehreren Stufen. Die Anzahl der Stu-
fen hingt von der Anzahl der iibereinander verbundenen Balken ab. Wie viele
Puzuo-Einheiten letztendlich verwendet werden héngt von der Spanne der jewei-
ligen Joche ab. Fiir Puzuo-Einheiten, die zwischen zwei Sédulen platziert werden
gilt, dass im Schnitt 125 F' fiir eine Puzuo-Einheit benétigt werden. Dabei gibt
es jedoch eine Toleranz, die eine Spanne von 100 F' bis 150 F' fiir eine Puzuo-
Einheit zulésst. Demzufolge lassen sich bei einem Joch von 200 F' bis 300 F eine
und bei einem Joch von 300F bis 375 F' zwei Puzuo-Einheiten unterbringen, dar-
gestellt wird das Ganze in der Abbildung 2.7. Dementsprechend gilt, je grofier
ein Gebdude wird, desto mehr Puzuo-Einheiten sind fiir eine ausreichende Sta-
bilisierung notwendig. Die Puzuo-Einheit gilt deswegen nicht umsonst als das
wichtigste Bauteil der chinesischen Holzskelettbauweise.

2.2.2.6 Dach

Fiir die Konstruktion des Daches kénnen verschiedene Dach-Muster in Frage
kommen. Fiir ein Gebdude des Typs , Diantang® wird nach Guo, in den meis-
ten Fillen ein sogenanntes , Hip-and-gable roof“, zu Deutsch ,,Fulwalmdach“
verwendet [11]. Ein solches ,Fufiwalmdach® unterscheidet sich zum géngigen
Satteldach in so fern, dass es neben zwei gegeniiberliegenden geneigten Dach-
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Abbildung 2.8: Abbildung links: Diese Abbildung zeigt ein Fuwalmdach aus der Vo-
gelperspektive. Der Giebel wird durch die zwei inneren senkrechten Linien angedeu-
tet. Die beiden Trapeze auf der linken und rechten Seite stehen fiir die Dachflachen,
die sich unterhalb des Giebels befinden. Abbildung rechts: Diese Abbildung zeigt ei-
ne 3D-Ansicht eines Gebdudes mit Fufiwalmdach. Hierbei ldsst sich der in der linken
Abbildung erwihnte Giebel mit den darunterliegenden Dachflichen sehr gut erkennen
(Quelle der Abbildungen: [11]).

fldchen, noch zwei weitere geneigte Dachflichen an den anderen Seiten hat, die
unterhalb eines deutlich verkleinerten Giebels ansetzen. Eine gute Darstellung
eines ,, Fulwalmdaches“ zeigt die Abbildung 2.8.

Das Dach ist besonders wichtig, da es sowohl das Gebdude, als auch das Innere
vor den hiufig wechselnden Wetterbedingung wie Regen oder Sonne schiitzt.
Damit der Dachvorsprung der einzelnen Stockwerke das Gebédude vor den Wet-
terbedingungen schiitzen konnte, erstreckte sich dieser weit nach auflen. Des
Weiteren wurde das Dach mit einer konkaven Woélbung versehen, wobei es zu
den Kanten des Dachvorsprungs hin immer flacher wurde.

Die Methode, die fiir die Neigung und Kriimmung des Daches sorgt, wird ,,Jiizhe “
genannt. Fiir diese Methode ist es wichtig, die Hohe des Daches zu kennen,
welche bei Gebduden des Typs ,,Diantang®, einem drittel der Gebdudespanne
entspricht. Um die Neigung und Kriimmung zu ermitteln, ist es notwendig, ne-
ben der Hohe auch die Breite des Daches, welche der Hilfte der Gebdudespanne
entspricht, zu erfassen.

Mit Hilfe der Gebaudespanne L lisst sich also sowohl die Hohe h als

h=--1I,
3

als auch die Breite b als
b=1/2-L

ermitteln. Die Dachfldchen liegen auf mehreren waagerechten Dachpfetten auf,
die jeweils in einem Abstand von 100 F' bis 150 F' platziert werden. Ausgehend
von Abbildung 2.9, entsteht durch Verbindung des héchsten Punktes rechts mit
dem niedrigsten Punkt links eine Linie. Auf dieser Linie wird nun die erste Dach-
pfette mit einem Abstand von 100 F' bis 150 F' zum hochsten Punkt platziert.
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Abbildung 2.9: Die Abbildung zeigt die Methode zur Bestimmung der Neigung des
Daches fiir den Geb#udetyp ,,Diantang“. Dabei wird alle 100 F' bis 150 F' eine Dach-
pfette platziert, die sich in ihrer Hohe unterscheiden. Die Hohe der einzelnen
Dachpfetten ist von der Geraden abhéngig, die durch den duflersten Punkt der
Puzuo-Einheit (links) und die Koordinaten der vorherigen Pfette gebildet wird
(Quelle der Abbildung: [11]).

Die x-Koordinate der ersten Dachpfette setzt sich demnach aus der x-Koordinate
des hochsten Punktes und dem Abstand von 100 F' bis 150 F' zusammen. Die
y-Koordinate bzw. die Hohe der Dachpfette wird an der neu berechneten x-
Koordinate von der entstandenen Linie iibernommen und um <% nach unten

10
verschoben.

Fiir die darauffolgende Dachpfette wird eine weitere Linie aus den Koordinaten
der vorherigen Dachpfette und dem niedrigsten Punkt links gebildet, wobei die
neue x-Koordinate wieder der x-Koordinate der vorherigen Dachpfette plus dem
Abstand von 100 F bis 150 F' entspricht. Die neue y-Koordinate wird dann wie-
der durch die neue x-Koordinate und die neu entstandene Linie ermittelt und
um 2—’"6 nach unten verschoben. Diese Schritte werden so oft wiederholt, bis die
x-Koordinate des niedrigsten Punktes links erreicht wird. Auf der y-Achse wird
die neue Dachpfette von jeder neu entstandenen Verbindungslinie um h geteilt
durch das Doppelte des vorherigen Divisors, also um %7 %, 4%, %, usw., nach
unten verschoben. Zur besseren Verstdndlichkeit der Methode zeigt die Abbil-
dung 2.9 die gesamte Konstruktion eines Daches mit allen relevanten Variablen
und Werten.
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2.2.3 Moglichkeiten der 3D-Rekonstruktion

Wie aus den vorhergehenden Abschnitten zu erkennen ist, gestaltet sich die
Rekonstruktion der ,,GroBen Halle“ aufgrund der mangelnden Uberresten an
den Ausgrabungsstellen und wenig dokumentierter Informationen, als schwie-
rig. Dank der heutigen Technik besteht die Moglichkeit, mit Hilfe von 3D-
Modellierung, Gebdude nachzubilden, um somit basierend auf vorhandenen Da-
ten, mogliche Rekonstruktionsversuche vorzunehmen.

Wie Kuroczynski [13] erwihnt, kénnen dreidimensionale Modelle bereits exis-
tierende originale Objekte nachbilden, oder ganz neue Visionen umsetzen. Im
Weiteren geht er darauf ein, dass solche Modelle besonders fiir historische Zwe-
cke sinnvoll sein kénnen, da sie einen guten Weg bieten, um Arbeiten zu re-
préasentieren, bei denen ein hypothetischer Ansatz aufgrund von ruinierten oder
unvollstéindigen Uberresten und Dokumenten, fiir die Rekonstruktion entschei-
dend sein konnte. Bei seinem Prozess der 3D-Rekonstruktion von zerstorten
Gebauden beginnt er damit, alle wichtigen Quellen, in denen Objekte erwahnt
und beschrieben werden, zu sammeln und einzuordnen, um sie dann basierend
auf weiteren Interpretationen zu modellieren und zu texturieren. Einen Vorteil
in dieser Technik sieht er in der einfachen Variation der moglichen Anwendun-
gen, so konnen Modelle neben der Rekonstruktion auch fiir Animationen, Filme
oder sogar in Spielen und Augmented-Reality Apps verwendet werden, ohne
diese bedeutend &ndern zu miissen.

Einen Ansatz der 3D-Rekonstruktion, eines nahezu génzlich zerstorten Palas-
tes in Milicz, schildern Justyna Kolenda und Malgorzata Markiewicz [12]. Da-
bei erwihnen sie, dass sie Schwierigkeiten hatten, zerstérte Elemente wieder
zu rekonstruieren und zu identifizieren. Des Weiteren schildern sie, dass die
Glaubwiirdigkeit eines rekonstruierten 3D-Modells davon abhéngt, welche Do-
kumente und Daten in welcher Form zur Verfiigung stehen. Dariiber hinaus
spielt auch die Wahl der verwendeten Programme eine wichtige Rolle, da sich
dort entscheidet, wie gut sich die jeweiligen Objekte darstellen lassen. Deswegen
ist es um so wichtiger, das richtige Vorgehen zu wéhlen, denn davon héngt es ab,
wie gut sich Objekte darstellen lassen und wie plausibel und nachvollziehbar die
Ergebnisse der Rekonstruktion sind. Insbesondere bei zerstorter Architektur, ist
es notwendig, mittels verschiedener Methoden aus verschiedensten Quellen, wie
Texten, Grafiken oder Plianen, eine qualitativ hochwertige und glaubwiirdige Re-
konstruktion zu erstellen. Um sich fiir eine richtige Methode zu entscheiden, ist
es unbedingt notwendig, sich im voraus ausreichend Wissen iiber die Gegeben-
heiten und Zusammenhinge historischer Gebdude anzueignen, um Analogien
erkennen zu kénnen und anhand dieser eine effektive Methode zu entwickeln.

Ahnlich wie bei der ,,Groen Halle“, waren auch bei Kolenda’s und Markiewicz’s
zerstortem Palast, wenige originale Uberreste vorhanden, weshalb sie ihre Er-
kenntnisse in drei Gruppen unterteilten. Die erste Gruppe bestand aus den
originalen Elementen, die sichergestellt werden konnten, die zweite aus Objek-
ten, die sich anhand der Uberreste vermuten lassen konnten und die dritte aus
Objekten, die nur hypothetisch, also basierend auf dem Wissen iiber dhnliche
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Architekturen, bekannt waren.

Chancen in der 3D-Rekonstruktion sehen Kolenda und Markiewicz vor allem
darin, dass sie dank ihr ein besseres Versténdnis der Form und der Funktion,
des in ihrem Text erwidhnten Palastes gewinnen konnten. Dariiber hinaus bietet
die 3D-Rekonstruktion die Moglichkeit, ohne Probleme oder Bedenken, mit dem
rekonstruierten Modell zu experimentieren und somit alternative Moglichkeiten
in Form und Funktion zu analysieren. Dank der flexiblen Gestaltung lassen sich
auch schlecht erhaltene Objekte in mehreren verschiedenen Variationen darstel-
len, wodurch urspriingliche Varianten durch verschiedene Analysen ermittelt
werden konnen. Ihre Umsetzung bei der Modellierung der Modelle beschreiben
sie dahingehend, dass sie Standard-Objekte sowie bereits bearbeitete Objekte
in ihrer Geometrie mit Hilfe von d&nderbaren Parametern angepasst haben. Die
daraus entstandene Flexibilitdt war bei den bereits bearbeiteten Objekten aber
sehr eingeschrinkt, weshalb sie bei diesen Objekten mit sogenannten ,,Modi-
fier“ gearbeitet haben. Mit Hilfe solcher , Modifier “ ldsst sich die Struktur von
Objekten mittels vordefinierter Funktionen beeinflussen.

2.2.4 Level-Of-Detail

Da es moglich sein soll, die Rekonstruktionen der ,,Groflen Halle* fiir mehrere
verschiedene Anwendungsfille mit unterschiedlichen Anforderungen einzuset-
zen, ist es notwendig, dass das fertige Objekt in mehreren Level-Of-Detail dar-
gestellt werden kann. Einen Ansatz dafiir liefert Christen [2], welcher versucht,
das Legionslager Vindonissa aus der Schweiz, als 3D-Modell darzustellen. Das
Modell soll verschiedene Anforderungen fiir Anwendungen wie z. B. Animatio-
nen oder Augmented-Reality Apps erfiillen.

Bei seinem Ansatz setzte sich Christen zum Ziel, die 3D-Modelle mit so we-
nigen Polygone wie moglich darzustellen, weshalb er auf einen hohen Detail-
grad direkt am Modell verzichtete. Stattdessen versuchte er, mit der Hilfe von
hochauflosenden Texturen, so viele Details wie moglich darzustellen. Bei die-
ser Methode bemerkte er aber, dass Anderungen an der GroBe der Modelle, zu
Texturfehlern fithren. Dariiber hinaus fiihrte die niedrige Anzahl an Polygone
zu weiteren Problemen. Als Beispiel nennt er hier die Fenster der Gebéude,
die lediglich aus einem einzigen extrudierten Polygon bestanden. Aus der Nihe
empfand er deren Erscheinen als unbefriedigend und erwiahnt, dass eine etwas
hohere Polygonzahl keinen entscheidenden Unterschied gemacht hétte.

In ihrem Paper weisen Brooks und Tobias [19] auf dieses Problem hin, denn
hier sagen sie: ,,Als Beispiel, ein Modell, das zu einfach ist, wirkt unrealistisch
und seine Ergebnisse sind bestenfalls von geringem Nutzen und schlimmsten-
falls irrefithrend. “ (Ubersetzt aus dem Englischen nach Brooks und Tobias [19],
S. 2). Zudem weisen sie im folgenden auch drauf hin, dass fiir ein komplexes
Modell in der Regel betrachtliche Ressourcen benétigt werden. Dadurch kann
es dazu kommen, dass begrenzte Ressourcen die Fertigstellung eines Projektes
verhindern, da das Modell zu komplex ist. Des Weiteren sagen sie, dass es bei
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einem komplexen Modell schwieriger ist, Zusammenhénge zu erkennen, wodurch
Ergebnisse falsch interpretiert werden konnen.

Dies fiihrt zu dem Schluss, dass es bei der Wahl des Level-Of-Detail darauf an-
kommt, ein Level zu wéhlen, das 3D-Modelle weder zu simpel, noch zu komplex
darstellt, da es andernfalls zu Fehlern oder Missverstdndnissen fithren kann. Mit
Hilfe einer Prozeduralen Generierung, die erméglicht, dass das Level-Of-Detail
fiir verschiedene Einsatzszenarien eingestellt werden kann, lassen sich Probleme
aufgrund eines zu hohen oder zu niedrigen Level-Of-Detail vermeiden.



Kapitel 3

Erkenntnisse und
Methodiken

In diesem Kapitel werden alle relevanten Techniken und Zusammenhénge, die
aus Frankens Forschungen [4] und Gou’s Werk iiber die chinesische Holzskelett-
bauweise [11] zusammengetragen wurden, an die ,,Groe Halle“ angepasst. Das
bedeutet, dass mit Hilfe aller vorliegenden Daten und Werten versucht wird, die
Dimensionen der einzelnen Bauteile der ,,Groflen Halle“ zu ermitteln und die
daraus entstehenden Abhéngigkeiten zu erkldren. Des Weiteren wird erldutert,
wie diese Techniken und Zusammenhénge mit Hilfe des Skriptes und der einzel-
nen Komponenten, zu einem fertigen Gebéude fithren. Dariiber hinaus werden
die einzelnen Komponenten, die fiir die Generierung verwendet werden, im De-
tail betrachtet.

3.1 Erlauterung der relevanten Techniken und
Zusammenhinge

Da das Ziel der Arbeit die Rekonstruktion der ,,Groflen Halle“ von Karako-
rum ist, liegt der Fokus der Rekonstruktion auf dem von Christina Franken
erwihnten zentralen Gebéude der Anlage [4]. Dementsprechend werden die Ne-
bengebaude, Erweiterungen und Aufgéinge nicht mit in die Prozedurale Gene-
rierung eingebunden.

Anhand der von Christina Franken [4] gewonnen Erkenntnisse, lassen sich die
Folgenden Daten zur ,,Groflen Halle“ zusammenfassen. Die ,,Grofle Halle“ be-
fand sich auf einem Podest, der eine Gesamthohe von knapp 2,80 m aufwies,
wovon sich ca. 1,90m bis 1,60 m iiber dem Bodenniveau befanden. Das Podest
bestand aus einer Flache von 42,5 x 42,5m, auf der sich 64 Sdulenbasen mit
einer Seitenldnge von 0,90 m bis 1,60 m und einer nicht zu bestimmenden Di-
cke befanden. Anhand dieser 64 Sdulenbasen lies sich erkennen, dass die ,,Grofle

26
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Halle“ auf ihrem ersten Stockwerk aus 64 Siaulen bestand.

Anhand der Anordnung der Sadulenbasen auf dem Podest ergab sich ein 8 x 8
Muster, welches aus Holzsdulen mit einem Durchmesser von ca. 0,50m bis
0,60 m bestand. Dementsprechend handelt es sich um eine siebenschiffige Anla-
ge, bei der die Schiffe bzw. Joche Abstédnde von 4,40 m, 6,0m und 6, 60 m haben.
Dadurch lésst sich ableiten, dass sich die ,,Grofle Halle* iiber ca. 38,0 x 38,0m
erstreckt haben muss.

Wie schon im vorherigen Kapitel erwéhnt, lassen sich anhand der verwendeten
Techniken und Baustoffe, Zusammenhénge zur chinesischen Holzskelettbauwei-
se, sowie zur tibetischen Architektur herstellen. Exakte Informationen, die die
Architektur im Detail beschreiben, konnten nicht gefunden werden. Deswegen
basieren Aussagen iiber Hohe, Anzahl der Stockwerke, Dachgestaltung und In-
nenausstattung lediglich auf Hypothesen.

3.1.1 Erkenntnisse anhand der chinesischen Architektur

Anhand von Inschriften und miindlicher Uberlieferungen ist davon auszugehen,
dass es sich bei der ,, Groflen Halle“ um ein mehrstockiges Gebaude handelt. Mit
der von Cleaves 1952 [3] iibersetzten mongolisch-chinesischen Inschrift aus dem
Jahr 1346 steht fest, dass es sich bei der ,,Groflen Halle“ um den Geb&udetyp
,Ge“ gehandelt hat. Da sich dieser am Typ ,,Diantang® orientiert, kann da-
von ausgegangen werden, dass ein Stockwerk in mehrere verschiedene Einheiten
eingeteilt wird. Wird von einem kompletten Stockwerk mit Mittel-Pingzuo aus-
gegangen, besteht dieses aus einem Puzuo-System, einem Netzwerk aus Séulen,
gefolgt von einem Mittel-Pingzuo und einem zweiten Netzwerk aus Séulen.

Ansitze fiir das Verhéltnis der Mafleinheiten bietet das zentrale Joch. In der
chinesischen Architektur weist das zentrale Joch bei einem Gebédude des Typs
,Diantang“ im Durchschnitt eine Breite von 375 F' auf. Anhand des Grundrisses
der ,,Groflen Halle“ konnte das zentrale Joch mit einer Breite von ca. 6,60 m
bestimmt werden. Demnach entsprechen 375 F also 6,60 m, wodurch sich fiir
ein Fen ein Wert von 0,0176 m, bzw. 1,76 cm ergibt.

Die Hohe der Saulen ist in den meisten Féllen nicht grofler als die Breite des
zentralen Jochs, wobei sie oftmals auch darunter liegt. Anhand der Daten des
Buches von Guo ([11], S. 102, Tabelle IX), lidsst sich ein durchschnittliches
Verhiiltnis von der Breite des zentralen Jochs zur Héhe der Sdulen ermitteln.
Dieses Verhiltnis sagt aus, dass die Hohe der Séulen im Erdgeschoss im Schnitt
ca. 82,24 % des zentralen Jochs entspricht, wodurch von einer Sdulenhéhe von
ca. 5,43 m auszugehen ist.

Anhand der Sdulenhohe lisst sich, wie in der rechten Abbildung in 2.4 zu sehen
ist, die Hohe der weiteren Geschosse bestimmen. Der Abstand vom Ende der
Saulen des Erdgeschosses, bis hin zum Anfang des Mittel-Pingzuos, entspricht
der Hohe der Sdulen des Erdgeschosses. Vom Anfang des Mittel-Pingzuos bis
zum Ende der néchsten Sdulen wird ebenfalls die Hohe der Sdulen des Erd-
geschosses verwendet, wobei das Mittel-Pingzuo in etwa ein drittel der Hohe
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54 , 80-90 150 —

Abbildung 3.1: Diese Abbildung zeigt das Verhiiltnis des Uberstandes einer Puzuo-
Einheit zur Hohe der Siulen. Wie anhand der Abbildung abzulesen ist, stehen

Uberstand und Saulenhshe in einem Verhéltnis von % (Quelle der Abbildung: [11]).

entspricht. Ein komplettes Stockwerk entspricht somit zwei Mal der Hohe der
Saulen des Erdgeschosses, wodurch es ca. einer Hohe von 10, 86 m entspricht.

Das Puzuo-System wird aus mehreren einzelnen Puzuo-Einheiten gebildet. Die-
se Puzuo-Einheiten weisen fiir jede Einheit eines Stockwerks eine andere Stufe
auf. Ein komplettes Stockwerk besteht aus einem Zwischen- und einem Ober-
geschoss. Entsprechend der rechten Abbildung in 2.4, wird fiir das Erdgeschoss
eine Puzuo-Einheit der Stufe sieben verwendet. Nach der im Abschnitt 2.2.2.2
dargestellten Methode weist das Obergeschoss dementsprechend eine Puzuo-
Einheit der Stufe sechs und das Zwischengeschoss eine Puzuo-Einheit der Stufe
vier oder finf auf.

Auf jeder der 64 Sdulen wird eine Puzuo-Einheit platziert. Zudem werden weite-
re Puzuo-Einheiten, entsprechend der in Abschnitt 2.2.2.5 dargestellten Metho-
de, zwischen den Sdulen platziert. Da fiir eine Puzuo-Einheit im Schnitt 150 F,
also 2,64 m benotigt werden, kénnen zwischen den Saulen, die ein Joch mit
einer Breite von 4,40 m haben, lediglich eine Puzuo-Einheit platziert werden.
Zwischen den S&ulen, die ein Joch von 6,0m oder 6,60 m haben, kénnen zwei
Puzuo-Einheiten platziert werden. Die Puzuo-Einheiten liegen auf einem Holz-
rahmen auf, der aus einem Balken gebildet wird und die Séulen der jeweiligen
Stockwerke miteinander verbindet.

Fiir den Gebaudetyp des ,,Diantang“ ist ein Fuiwalmdach typisch. Wie aus der
Abbildung 2.9 abzulesen ist, betragt die Hohe eines solchen Daches etwa % der
Seitenlinge der ,,GroBen Halle®, inklusive des Uberstandes des Puzuo-Systems.
Anhand der Abbildung 3.1 lisst sich ableiten, dass der Uberstand des Puzuo-

Systems im Verhéltnis é?g zur Séulenhohe steht.

Daraus ergibt sich ein Uberstand von ca. 2,17 m, der nun zweimal auf die Sei-
tenlédnge der ,,Groflen Halle“ von ca. 38 m, addiert wird. Das daraus resultierende
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Ergebnis muss dann durch drei geteilt werden, wodurch sich eine Hohe fiir das
Dach von ca. 14,12 m ergibt.

Wird nun von der Annahme ausgegangen, dass es sich bei der ,Groflen Halle“
um den ,, Tempel des Aufstiegs der Yuan“ handelt, so wiirde sie mit ihren fiinf
Stockwerken eine Gesamthohe von ca. 62,99 m aufweisen.

3.2 Ansatz fiir die Rekonstruktion der ,,Grof3en
Halle*

Wie aus den vorhergehenden Abschnitten zu erkennen ist, lassen sich nur weni-
ge Aussagen iiber die ,Grofle Halle* treffen, die sicher zutreffen. Deswegen ist
es umso wichtiger sich mit der Architektur verwandter Gebdude und Kulturen
zu beschéftigen. Dadurch kénnen mogliche Parallelen und Abh#ngigkeiten er-
kannt werden, die weitere Ansétze fiir die Rekonstruktion liefern kénnen. Da
die Uberreste der ,,Grofien Halle“ deutliche Hinweise auf eine Verwendung der
chinesischen Holzskelettbauweise lieferten, war es zwingend notwendig, sich mit
dieser zu beschiftigen.

Anhand dieser Erkenntnisse konnten Riickschliisse auf verwendete Techniken,
Abhéngigkeiten und Dimensionen getroffen werden, die bereits in den vorher-
gehenden Abschnitten ausfithrlich behandelt wurden. Trotz dieser Erkenntnisse
konnten aber nicht alle offenen Fragen beziiglich der Rekonstruktion beant-
wortet werden, denn sowohl die exakten Dimensionen der einzelnen Bauteile,
als auch grundlegende Informationen zur ,Groflen Halle“, wie die Anzahl der
Stockwerke, lassen sich nur vermuten.

Aus diesen Griinden wiirde es wenig Sinn ergeben, einen Rekonstruktionsver-
such der ,,Groflen Halle“ mit nur einem einzelnen Modell umzusetzen, da es
zu viele Unsicherheiten und Variationen gibt. Weitaus vielversprechender wére
es, eine Methode zu entwickeln, mit der sich viele unterschiedliche Ansétze der
Rekonstruktion iiberpriifen lassen.

Fiir die Umsetzung einer solchen Methode wére das Prinzip der Prozeduralen
Generierung gut geeignet. Das Ziel ist es also, mehrere verschiedene Modelle zur
Uberpriifung verschiedener Hypothesen hinsichtlich der Rekonstruktion, darzu-
stellen. Dabei ist es wichtig, dass sich die Generierung anhand der Vorschriften
und Methoden der chinesischen Holzskelettbauweise orientiert. Die Erstellung
der verschiedenen Variationen sollte demnach nicht dem Zufall iiberlassen wer-
den, sondern mit Hilfe von &nderbaren Parametern zum Teil beeinflussbar sein.
Somit lassen sich verschiedene Hypothesen, die sich z.B. in den Dimensionen
oder der Anzahl der Stockwerke unterscheiden, darstellen und untersuchen. Es
gilt also eine Methode zu entwerfen, die es ermdglicht, basierend auf der Kom-
bination aus Prozeduraler Generierung und der Eingabe von Parametern, eine
Rekonstruktion der ,,Groflen Halle“, unter Beachtung der Vorschriften und Me-
thoden der chinesischen Holzskelettbauweise, zu generieren.

Des Weiteren soll das generierte Modell fiir verschiedene Anwendungsberei-
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che verwendet werden. Da aber fiir jeden Anwendungsfall, wie z.B. in einer
Augmented-Reality App, in einem Bild oder einem Film, verschiedene Anforde-
rungen an die Dateigrofle, bzw. den Detailgrad des Modell gestellt werden, ist es
notwendig, eine Moglichkeit bereit zu stellen, mit der sich das Modell in seinem
Detailgrad anpassen lasst. Eine mogliche Umsetzung hierfiir ist die Integration
eines Parameters, der die Einstellung verschiedener Detailgrade ermoglicht.

3.2.1 Auswahl der Programme

Fiir die Wahl der Programme stand besonders der Aspekt im Vordergrund, dass
es sich um ein kostenloses Open-Source Programm handelt. Diese Programm soll
sowohl die Moglichkeit der 3D-Modellierung, als auch eine Schnittstelle fiir eine
Programmiersprache, mit der sich 3D-Modelle bearbeiten und erstellen lassen,
bieten. Dabei fiel die Wahl auf die kostenlose Open-Source Grafiksuite Blender!.
Dieses Programm bietet eine integrierte Schnittstelle fiir die Programmierspra-
che Python?. Mit Hilfe dieser Programmiersprache lassen sich innerhalb von
Blender 3D-Modelle erstellen und bearbeiten. Zudem stehen alle grundlegenden
Eigenschaften und Funktionen der Programmiersprache zur Verfiigung. Dariiber
hinaus bietet Python eine speziell fiir Blender entwickelte Bibliothek, mit der
es moglich ist, z. B. eigene Benutzeroberflichen in Form von Blender-Panels zu
erstellen®.

3.3 Umsetzung der entwickelten Methode

Die im Kapitel 2 erwéahnte Methode der Patterns, zu Deutsch ,,Muster “, scheint
fiir die Umsetzung einen guten Ansatz zu liefern, denn die chinesische Holzske-
lettbauweise basiert bei mehrstockigen Gebduden grofiteils aus Wiederholungen
der einzelnen Stockwerke. Bei der Rekonstruktion der ,,Groflen Halle“ reicht es
aber nicht aus, lediglich die Dimensionen der Stockwerke zu #ndern. Aufgrund
der unterschiedlichen Stockwerke ist es notwendig, dass auch die einzelnen Bau-
teile in ihren Dimensionen und Positionen verédndert werden. Die S&ulenhthe
héngt z.B. von vielen verschiedenen Faktoren wie der Breite der Joche, oder
der verwendeten Stufe der Puzuo-Einheiten ab. Dementsprechend wiirde ein
sehr grofler Aufwand entstehen, da fiir jede Sdule mit unterschiedlicher Hohe
ein Objekt erstellt werden muss, um es dann in das Muster einzusetzen.

Bei der neu entwickelten Methode werden wie beim Ansatz von Justyna Kolen-
da und Malgorzata Markiewicz [12], sowohl Standard-Objekte, als auch bereits
bearbeitete Objekte zur Generierung verwendet. Anstelle von Mustern werden
verschiedene Funktionen definiert, die abhiingig von den Ubergabeparametern,
die einzelnen Einheiten der Stockwerke generieren. Mit Hilfe der vordefinier-

Thttps://www.blender.org/
2https://www.python.org/
3https://docs.blender.org/api/current /index.html
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ten Regeln innerhalb der Funktionen und der &nderbaren Parameter, wird eine
flexible Generierung der einzelnen Komponenten und Stockwerke ermoglicht.

Wie bereits erwihnt, besteht ein typisches komplettes Stockwerk aus einem
Puzuo-System, einem Netzwerk aus Sdulen, gefolgt von einem Mittel-Pingzuo
und einem zweiten Netzwerk aus Saulen. Jede dieser Einheiten wird innerhalb
des Skriptes durch eine Funktion generiert. Obwohl das Mittel-Pingzuo im Ver-
gleich zum Puzuo-System eine niedrigere Puzuo-Stufe und keine Halterung fiir
das Dach aufweist, wird dieses ebenfalls nach dem gleichen Muster zusammen-
gesetzt. Dementsprechend lisst sich sowohl fiir das Puzuo-System, als auch fiir
das Mittel-Pingzuo, der gleiche Algorithmus und somit die gleiche Funktion
verwenden. Des Weiteren gibt es eine Funktion, die das Netzwerk der Saulen
generiert, eine die den Holzrahmen generiert, der auf den Sédulen aufliegt und
eine, die die Boden generiert, die auf jedem Puzuo-System und Mittel-Pingzuo
aufliegen.

3.3.1 Definition der einzelnen Parameter

Um trotz der nahezu komplett zerstorten ,,Groflen Halle“ plausible Rekonstruk-
tionen zu generieren, ist es notwendig, dass sich die Rekonstruktion mit Hilfe
von Parametern beeinflussen ldsst. Dartiber hinaus setzen auch die vielen Un-
sicherheiten in Bezug auf die Dimensionen der einzelnen Objekte, sowie der
gesamten ,, Groflen Halle“, die Notwendigkeit &nderbarer Parameter voraus.

Alle im folgenden erwidhnten Parameter lassen sich iiber ein Blender-Panel, das
mit Hilfe der Programmiersprache Python programmiert wurde, einstellen.

Als Grundlage fiir die Generierung eines Gebédudes mit den Methoden der chi-
nesischen Holzskelettbauweise, dient die Anzahl der Siulen, sowie die Breiten
der einzelnen Joche. Demzufolge sind sowohl Parameter fiir die Séulen, als auch
fiir die jeweiligen Joche unerlisslich. Da anhand des Grundrisses (siehe Abbil-
dung 2.3) festgestellt wurde, dass es bei der ,,Grofien Halle“ drei unterschiedlich
grofle Joche gab, gibt es fiir jedes der drei Joche einen Parameter. Die Werte fiir
die unterschiedlichen Joche werden immer in Meter angegeben. Der Wert, der
die Anzahl der Sdulen bestimmt wurde dahingehend beschriankt, dass mindes-
tens vier Sdulen fiir die Generierung notig sind und sich nur Gebaude mit einer
geraden Anzahl an Sdulen generieren lassen. Die Verwendung einer ungeraden
Anzahl an Joche und einer geraden Anzahl an Sdulen entspricht der chinesischen
Bautradition.

Da sowohl fiir die Hohe des Podestes, als auch fiir die Dimensionen der Sadulen-
basen keine eindeutigen Daten zu Grunde liegen, ist es notwendig, diese in ver-
schiedenen Dimensionen darstellen zu kénnen. Dementsprechend gibt es Para-
meter, mit denen sich die Hohe des Podestes, die Hohe und Seitenlinge der
Sédulenbasen, sowie der Durchmesser der Siulen einstellen lisst. Die Werte fiir
diese Parameter werden ebenfalls in Meter angegeben.

Fiir den iiber den S#ulen platzierten Holzrahmen gibt es zwei Parameter, die
die Dimensionen des fiir den Holzrahmen verwendeten Balkens definieren. Ein
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Parameter dient zur Definition der Hohe und einer zur Definition der Breite des
Balkens. Beide Parameter werden ebenfalls in Meter angegeben.

Des Weiteren spielt auch die Anzahl der Stockwerke eine wichtige Rolle, da auch
dariiber keine richtige Antwort gegeben werden kann. Uber den Parameter der
fiir die Stockwerke zusténdig ist, lasst sich die Anzahl der kompletten Stock-
werke festlegen. Ein Stockwerk besteht in diesem Fall aus einem Puzuo-System,
einem Netzwerk aus Sdulen, gefolgt von einem Mittel-Pingzuo und einem zwei-
ten Netzwerk aus Sdulen. Bei der Erstellung der Stockwerke muss natiirlich auch
beachtet werden, dass sich die duflersten Sdulen eines jeden Stockwerks um eine
bestimmte Distanz nach innen verschieben. Dies lédsst sich anhand der rechten
Abbildung in 2.4 erkennen. Da es auch iiber die Distanz, um die die Sdulen
pro Stockwerk nach innen verschoben werden, keine genauen Angaben gibt,
wird auch diese durch einen Parameter bestimmt. Hierbei wird der Abstand der
Saulen nicht in Meter, sondern immer als prozentualer Anteil des Durchmessers
der einzelnen Siulen, angegeben.

Fiir die Festlegung des Level-Of-Detail gibt es zwei weitere Parameter. Einer
dient zur Festlegung der Anzahl an Eckpunkten, die fiir die Generierung ei-
ner Sdule verwendet werden. Der andere legt fest, welche Variante der bereits
bearbeiteten Objekte zur Generierung verwendet wird. Es gibt insgesamt zwei
Varianten, die sich in ihrem Detailgrad unterscheiden.

3.3.2 Funktion fiir die Erstellung des Netzwerks aus Sidulen

Die Funktion, die fiir die Erstellung des Netzwerks aus Sdulen zusténdig ist, ist
von den Eingaben der Parameter abhingig, die die Werte fiir die Anzahl der
Séulen, fiir den Durchmesser der Saulen, fiir die Anzahl der Eckpunkte, sowie
fiir die Breite der jeweiligen Joche festlegen. Eine einzelne Saule basiert auf dem
Standard Objekt eines Kreises. Die gesamte Generation der Séulen findet inner-
halb des Skriptes statt. Der Durchmesser, sowie die Anzahl der Eckpunkte aus
denen der Kreis zusammen gesetzt wird, wird durch einen Parameter festgelegt.
Werden fiir den Kreis z. B. fiinf Eckpunkte angegeben, dann wiirde dieser die
Form eines Fiinfecks bilden.

Nachdem der Kreis in die gewiinschte Form gebracht wurde, wird dieser ent-
sprechend dem mit 0, 8224 multiplizierten Wert des grofiten Jochs extrudiert.
Nachdem die Sdulen nach oben hin noch eine Offnung haben, wird diese mit
einer Flidche geschlossen.

Mit Hilfe eines Algorithmus werden die Sdulen dann entsprechend ihrer An-
zahl, in einem Quadratischen Muster unter Beachtung der jeweiligen Breiten
der Joche, auf dem Podest bzw. Puzuo-System platziert.

Die Umsetzung der im Abschnitt 2.2.2.4 erwihnten Methoden ,,Shengqi“ und
,Cejiao, durch welche die Sdulen vom zentralen Joch nach aulen hin in ihrer
Hohe und Neigung verdndert werden, wurde fiir die Prozedurale Generierung
aufler Acht gelassen. Dies lag zum einen daran, dass es keine Informationen dazu
gab, wie diese Methoden bei mehrstockigen Gebauden umgesetzt werden. Zum
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anderen lag es daran, dass die Integration solcher Methoden in die Prozedurale
Generierung, einen unverhéltnisméfig groffen Aufwand mit sich bringen, der
sich im Ergebnis nicht bezahlt machen wiirde und auch fiir die Qualitéit der
Rekonstruktion nicht bedeutend wére.

3.3.3 Funktion fiir die Erstellung der Holzrahmen

Der Holzrahmen, der sich iiber den Sdulen erstreckt und diese miteinander ver-
bindet, wird wie die Sdulen innerhalb des Skriptes erstellt. Vom Zentrum des
Geb#udes ausgehend, verbindet der Holzrahmen immer die néchste ,,Schicht ¢ an
Sédulen miteinander, bis auch die duflersten Sdulen miteinander verbunden sind
(siehe Abbildung 3.2). Die Grofle eines solchen Holzrahmens ist von der Anzahl
und der Breite der Joche der Sdulen, die er miteinander verbindet, abhéngig.
Die Hohe und Breite des fiir den Holzrahmen verwendeten Balken wird iiber die
dafiir definierten Parameter festgelegt.

Fiir die Erstellung des Holzrahmens wird das Standard Objekt ,,Plane* verwen-
det. Wie der Name schon sagt, handelt es sich bei dem Objekt ,,Plane“ um eine
Fliche, die aus vier Eckpunkten besteht. Diese Fliche wird so umgeformt, dass
sie in ihren Dimensionen den Parametern fiir die Hohe und Breite des Balkens
entspricht. Danach wird eine weitere Flidche hinzugefiigt, die die Dimensionen
des jeweiligen Bereichs hat, der durch den Holzrahmen umschlossen werden soll.
Beide Flachen werden dann in Kurven umgewandelt, wodurch sie nur noch aus
vier miteinander verbundenen Eckpunkten bestehen, da dadurch die Fléche im
inneren geltscht wird.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass Kurven die Funktion haben, ande-
re Kurven entlang des eigenen Kurvenpfades zu platzieren. Dementsprechend
wird nun die Kurve, die die Dimensionen der Hohe und Breite des Balkens hat,
entlang der zweiten Kurve platziert und bildet somit den Holzrahmen. Danach
wird die Kurve wieder zuriick in ein Objekt konvertiert, wodurch der Holzrah-
men entsprechend der Hohe und Breite des Balkens generiert wurde.

3.3.4 Funktion fiir die Erstellung des Puzuo-Systems

Fiir die Erstellung des gesamten Puzuo-Systems werden mehrere verschiede-
ne Komponenten benétigt, wobei jede Komponente unterschiedlich positioniert
und bearbeitet wird. Aus diesem Grund gibt es fiir jede einzelne Komponente
auch eine eigene Funktion. Diese einzelnen Funktionen werden dann mit Hilfe
einer anderen Funktion zu einem Puzuo-System zusammengefiigt.

Ein Puzuo-System besteht aus sechs Komponenten, die durch bereits bearbei-
tete Objekte aus einer externen Blender Datei dargestellt werden und sich in-
nerhalb des Skriptes z. B. durch Extrudieren bearbeiten lassen. Den Grundbau-
stein fiir das Puzuo-System bilden die Puzuo-Einheiten, die an den Ecken des
Gebiudes platziert werden (siehe Abbildung 3.3 links) und die Balken, die sich
diagonal durch diese Puzuo-Einheit erstrecken (siche Abbildung 3.3 rechts). Da
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Abbildung 3.2: Die Abbildung stellt die vier Holzrahmen, die bei einem Geb#iude mit
acht auf acht Sdulen generiert werden, in rot dar. Dabei erstrecken sich die Holzrahmen
wie mehrere Schichten von innen nach auflien und verbinden alle Sdulen einer solchen
Schicht miteinander.

die Puzuo-Einheit, die an den Ecken platziert wird auch im weiteren Verlauf
eine Wich‘.c.ige Rolle spielt, wird diese im folgenden einfachheitshalber und zur
besseren Ubersicht als ,,Eck-Puzuo“ definiert.

Da bei der Generierung ausschliellich quadratische Gebédude generiert werden,
lasst sich die Parallelitdt dieser zu Nutze machen. Mit Hilfe eines sogenannten
,2Empty“, das lediglich aus einer einzelnen Koordinate besteht und beim Ren-
dern nicht dargestellt wird, lassen sich in Kombination mit einem sogenann-
ten , Mirror-Modifier“, die Parallelitdt der Gebédude ideal ausnutzen. Modifier
sind von Blender bereitgestellte Funktionen, die auf Objekte angewendet wer-
den koénnen und dadurch beispielsweise die Geometrie oder die Position dieser
Objekte automatisch beeinflussen.

Ein ,Mirror-Modifier“ hat die Funktion, das Objekt zu dem er hinzugefiigt
wurde, an einem anderen ausgewéhlten Objekt zu spiegeln. Das Eck-Puzuo wird
deshalb nur auf einer der dufleren Eckséulen platziert. Darauthin wird dem Eck-
Puzuo ein ,Mirror-Modifier “ hinzugefiigt und das ,,Empty“, das exakt in der
Mitte des Gebéudes platziert wurde, wird als das Objekt definiert, an dem das
Eck-Puzuo gespiegelt werden soll. Dadurch wird das Eck-Puzuo automatisch
an allen vier Ecken des Gebéudes platziert. Solange ein ,, Mirror-Modifier“ nur
zu einem Objekt hinzugefiigt, aber noch nicht bestétigt wurde, werden alle
Anderungen an diesem Objekt auch bei den gespiegelten Objekten umgesetzt.

Um das Grundgeriist des Puzuo-Systems zu bilden, miissen die in der linken
Abbildung in 3.3 rot markierten Flichen extrudiert werden, um somit einen
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Abbildung 3.3: Abbildung links: Diese Abbildung zeigt eine Puzuo-Einheit (Eck-
Puzuo), die auf den duleren Ecksédulen platziert wird. Die hier gezeigte Puzuo-Einheit
ist von der Stufe sieben und wird dementsprechend im Erdgeschoss verwendet. Die
rot markierten Flichen sollen die Flachen hervorheben, die extrudiert werden und da-
durch das Grundgeriist des Puzuo-Systems, das sich iiber die dufleren Sdulen Reihen
erstreckt, bilden. Abbildung rechts: Diese Abbildung zeigt die bereits rotierten Balken,
die sich Diagonal iiber das Netzwerk aus Sdulen erstrecken und mittig durch das Eck-
Puzuo verlaufen. Die Fliachen, die extrudiert werden, werden auch hier durch die roten
Flachen dargestellt.

Rahmen aus Balken zu generieren, der sich iiber alle &ufleren Sdulen erstreckt.
Da durch den ,,Mirror-Modifier “ auch automatisch die Fléchen der anderen Eck-
Puzuos extrudiert werden, sollten sich diese im Idealfall in der Mitte der jewei-
ligen Gebdudeseite treffen. Mit Hilfe einer im ,Mirror-Modifier“ vordefinier-
ten Funktion namens , Clipping“, ldsst sich verhindern, dass sich die Flichen,
die zu weit extrudiert wurden, in der Mitte der jeweiligen Seite iiberschneiden.
Das ,,Clipping“ hat die Funktion, zu verhindern, dass Eckpunkte wihrend ei-
ner Transformation den Spiegel des ,,Mirror-Modifiers“, der in diesem Fall das
,Empty ¢ ist, {iberschreiten.

Die Methode des ,,Mirror-Modifiers“ wird nun auch auf die Komponente, die
Diagonal durch das Eck-Puzuo verlduft und in der rechten Abbildung in 3.3
dargestellt wird, angewandt. Da es schwierig ist, ein Objekt zu extrudieren,
wéhrend es sich in einer Diagonalen Ausrichtung befindet, wird die Komponente
zuerst in eine Position gebracht, in der sie parallel zur x- oder y-Achse verlauft.
Befindet sich die Komponente in einer geraden Position, lassen sich die in der
rechten Abbildung in 3.3 rot markierten Flachen, so weit entlang der x-Achse
extrudieren, sodass sie sich bei einer Rotation zuriick in die Diagonale Positi-
on, fast im Mittelpunkt des Gebdudes befinden. Durch den ,,Mirror-Modifier “
wird die Diagonale Komponente nun ebenfalls an allen vier d&ufleren Ecken des
Gebéaudes platziert.

Weitere Puzuo-Einheiten, wie sie in Abbildung 3.4 links zu sehen sind, wer-
den auf den restlichen dufleren Siulen platziert. Da sich diese Puzuo-Einheiten
nun nicht mehr an den Ecken, sondern an den vier Seiten des Gebaudes befin-
den, lassen sie sich nicht mittels ,, Mirror-Modifier “ auf alle vier Seiten spiegeln.
Die Puzuo-Einheiten werden demnach auf einer Seite des Geb&dudes entlang der
x-Achse und auf einer Seite des Gebiéudes entlang der y-Achse, unter Beach-
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Abbildung 3.4: Abbildung links: Diese Abbildung zeigt die Darstellung einer der
Puzuo-Einheiten, die auf den #ufleren Sdulen und dementsprechend jeweils im Ab-
stand der festgelegten Joche, platziert werden. Die roten Flichen stellen die Fliachen
dar, welche bei der Generierung extrudiert werden und dadurch ein Raster bilden, das
sich iiber das gesamte Gebdude erstreckt. Abbildung rechts: Diese Abbildung zeigt eine
Puzuo-Einheit, die abhéngig von den jeweiligen Joche, zwischen den S&ulen platziert
wird und im Gegensatz zur Puzuo-Einheit aus der linken Abbildung keine Balken hat,
die extrudiert werden.

tung der jeweiligen Joche, auf den Séulen platziert. Jeder Puzuo-Einheit wird
ein , Mirror-Modifier “ hinzugefiigt, welcher die Puzuo-Einheiten mit Hilfe des
,2Empty“, auf die jeweils gegeniiberliegende Seite des Gebédudes spiegelt.

Nachdem die Puzuo-Einheiten gespiegelt wurden, werden die in der linken Ab-
bildung bei 3.4 rot markierten Fléachen, gleich wie beim Eck-Puzuo, gerade ex-
trudiert. Dabei treffen die extrudierten Flachen in der Mitte des Gebadudes mit
den Flichen der jeweils gegeniiberliegenden Puzuo-Einheit zusammen. Mit Hilfe
der ,,Clipping“ Funktion wird auch hier verhindert, dass sich die extrudierten
Fléchen iiberschneiden. Dadurch entsteht ein Raster, das sich iiber das gesamte
Gebaude erstreckt.

Weitere Puzuo-Einheiten werden, wie im Abschnitt 2.2.2.5 erldutert, abhéngig
von der Breite der Joche, zwischen den dufleren Sdulen platziert. Ein Algorith-
mus innerhalb der Funktion entscheidet, wie viele Puzuo-Einheiten zwischen den
Séulen platziert werden. Die Puzuo-Einheiten werden ebenfalls auf einer Seite
des Gebaudes entlang der x-Achse und auf einer Seite entlang der y-Achse plat-
ziert und mit Hilfe eines ,,Mirror-Modifiers“ auf die jeweils gegeniiberliegende
Seite gespiegelt. Die Puzuo-Einheiten, die zwischen den S&ulen platziert werden,
unterscheiden sich zu denen, die auf den Sdulen platziert werden, in sofern, dass
sie keine Balken haben, die extrudiert werden (Siehe rechte Abbildung in 3.4).

Nachdem alle Puzuo-Einheiten erldutert wurden, die sich auf oder zwischen den
duBleren Séulen befinden, gibt es noch die Puzuo-Einheiten, die sich auf den in-
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Abbildung 3.5: Abbildung links: Diese Abbildung zeigt die Puzuo-Einheit, die auf den
Saulen platziert wird, iiber die sich die Diagonale Komponenten nicht erstreckt. Dabei
verbindet die Puzuo-Einheit die extrudierten Balken der dufleren Puzuo-Einheiten, die
sich im inneren kreuzen. Abbildung rechts: Diese Abbildung zeigt die Puzuo-Einheit,
die auf jeder Stufe zwei Klammern mehr besitzt, als die Puzuo-Einheit in der linken
Abbildung. Dementsprechend wird die Puzuo-Einheit auf den Siulen platziert, iiber
denen sich die diagonalen Balken erstrecken. Diese Einheit verbindet die diagonalen
Balken mit den Balken, die sich von den Seiten aus nach innen erstrecken, in dem
Punkt, in dem sie sich kreuzen.

neren Saulen des Gebdudes befinden. Dabei wird zwischen zwei Puzuo-Einheiten
unterschieden. Eine Puzuo-Einheit wird auf allen inneren Sdulen platziert, tiber
die die diagonale Komponente nicht verlduft (siche linke Abbildung in 3.5). Die-
se Puzuo-Einheiten verbindet demnach alle Balken, welche sich von den Seiten
aus nach innen erstrecken, in dem Punkt, in dem sie sich kreuzen. Die andere
Puzuo-Einheit wird dementsprechend auf den restlichen Saulen platziert, iiber
die die Diagonale Komponente verliuft (Siehe rechte Abbildung in 3.5). Sie ver-
bindet die diagonalen Balken mit den Balken, die sich von den Seiten aus nach
innen erstrecken, in dem Punkt, in dem sich alle drei kreuzen. Die Platzierung
erfolgt ebenfalls iiber einen Algorithmus innerhalb der Funktion.

In der Abbildung 3.6 wird ein komplettes Puzuo-System mit all seinen Kompo-
nenten dargestellt. Jede Komponente wird durch eine andere Farbe hervorgeho-
ben. Deutlich zu sehen sind die rot gefirbten Komponenten, bei denen es sich um
die Eck-Puzuos handelt, die das d&uflere Grundgeriist des Puzuo-Systems bilden.
Die orangenen Komponenten spiegeln die Diagonalen Komponenten wieder, die
sich von den Ecken zum Zentrum hin erstrecken. Das innere Grundgeriist bzw.
Raster des Puzuo-System, das durch die Blauen Komponenten gekennzeichneten
wird, besteht aus den sich von den dufleren Sdulen jeder Seite nach innen erstre-
ckenden Puzuo-Einheiten. Die gelben Komponenten stellen die Puzuo-Einheiten
dar, die zwischen den dufleren Saulen positioniert werden. Die Puzuo-Einheiten,
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Abbildung 3.6: Die Abbildung zeigt ein komplettes Puzuo-System, bei dem die ein-
zelnen Komponenten in unterschiedlichen Farben dargestellt werden. Rot sind die
Puzuo-Einheiten (Eck-Puzuo), die an den Ecken platziert werden. Orange sind die
Komponenten, die sich Diagonal durch das Puzuo-System erstrecken. Gelb sind die
Puzuo-Einheiten, die sich zwischen den dufleren Sdulen befinden. Blau sind die Puzuo-
Einheiten, die sich auf den dufleren S&ulen befinden und sich dann in einem Raster
iiber das Puzuo-System erstrecken. Die griinen und pinken Komponenten sind die
Puzuo-Einheiten, die die sich im inneren kreuzenden Balken miteinander verbinden.

die sich im inneren des Puzuo-Systems befinden und die von auflen kommenden
Balken miteinander verbinden, werden durch die Pinken und Griinen Kompo-
nenten dargestellt.

3.3.5 Funktion fiir die Erstellung der Béden

Die Erstellung der Boden, von denen sich auf jedem Puzuo-System, bzw. jedem
Mittel-Pingzuo einer befindet, erfolgt mit Hilfe des Standard Objektes ,,Plane“.
Die dadurch entstandene Fliche wird entsprechend der jeweiligen Grofie eines
Puzuo-Systems bzw. eines Mittel-Pingzuos, in ihren Dimensionen angepasst,
so dass sie diese bis zu den dufleren Sdulen bedeckt. Das Vordach der Puzuo-
Systeme wird dabei immer frei gelassen.

3.3.6 Funktion fiir die Erstellung der Sparren

Wie in Abbildung 3.6 an der rot gefirbten Komponente des Puzuo-Systems
zu sehen ist, sind fiir die seitlichen Vordécher nur Vorrichtungen vorhanden.
Lediglich an den Eck-Puzuos befinden sich schon Ansitze des Vordachs. Das
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Vordach wird aus zwei ,,Schichten“ aus Sparren und einer Dachfliche gebildet.
Die Dachfliche wird zwischen den , Schichten“ aus Sparren eingeschlossen. Die
Sparren sowie die Dachfléche, die sich zwischen den Sparren befindet, sind be-
reits auf dem Eck-Puzuo angebracht. Zwischen den Eck-Puzuos werden entlang
der x- und der y-Achse weitere Sparren angebracht, wodurch das Vordach ein ge-
schlossene Einheit bildet. Da die Absténde zwischen den jeweiligen Eck-Puzuos
abhéngig von den verwendeten Parametern variieren, miissen die Sparren mit
Hilfe des Skriptes hinzugefiigt werden.

Dafiir wird ein bereits bearbeiteter Sparren aus einer externen Datei eingefiigt
und mit Hilfe des Skriptes direkt neben die duflersten Sparren jeder Seite des
Eck-Puzuos platziert. Um nun das gesamte Vordach mit Sparren zu fiillen, wird
ein sogenannter ,, Array-Modifier* verwendet. Wird einem Objekt ein ,, Array-
Modifier“ hinzugefiigt, ldsst sich dieses Objekt entlang einer ausgewéhlten Ach-
se mehrmals duplizieren. Wie oft ein Objekt dupliziert wird héngt in diesem
Fall davon ab, wie Grofl der Versatz zwischen den duplizierten Sparren ist und
itber welche Lénge sich die Sparren erstrecken sollen. Die Lange héngt vom Ab-
stand der Eck-Puzuos ab, die sich auf der gleichen Achse befinden. Nachdem
die Sparren durch den , Array-Modifier“, entsprechend des Versatzes und der
Lange, entlang der definierten Achse platziert wurden, wird den Sparren zu-
dem noch ein ,,Mirror-Modifer“ hinzugefiigt, wodurch das Vordach auch auf die
jeweils gegeniiberliegende Seite gespiegelt wird.

Das Dach, das sich zwischen den Sparren befindet, wird zusammen mit den in
der Abbildung 3.3 rot markierten Fliachen entlang der jeweiligen Achse extru-
diert. Dabei erstreckt es sich iiber die gesamten Seiten des Gebaudes. In Ab-
bildung 3.6 wurden die Dachflichen weggelassen, damit das Grundgeriist nicht
von diesen verdeckt wird. In der Abbildung 3.7 ist jedoch gut zu sehen, dass
sich die Dachflichen normalerweise bereits auf den Eck-Puzuos befinden.

3.3.7 Funktion fiir die Erstellung des Daches

Fiir das Dach gilt es, die in Abschnitt 2.2.2.6 und in Abbildung 2.9 dargestellte
Methode zur Bestimmung der Neigung, im Skript umzusetzen. Dafiir wird eine
Variable L fiir die Lénge definiert, die als Wert die Tiefe des Gebdudes inklusive
des Uberstandes des Puzuo-Systems zugewiesen bekommt. Des Weiteren werden
Variablen fiir die Hohe h und die Breite b des Daches festgelegt. Die Hohe h
ergibt sich aus % und die Breite b aus %

Da die Werte der Variablen anhand des vorliegenden Modells ermittelt werden,
werden diese in der Einheit Meter angegeben. Um zu bestimmen aus wie vielen
Pfetten das Dach besteht, ist es notwendig, die Breite b in Fen umzurechnen.
Wie in Abschnitt 3.1.1 ermittelt, entspricht ein Fen, bei einem zentralen Joch
von 6,60m, 0,0176 m. Die Breite b ldsst sich dementsprechend iiber 070%76 in Fen
umrechnen. Wie aus Abbildung 2.9 zu entnehmen ist, befinden sich die Pfetten
jeweils in einem Abstand von 100 F' bis 150 F' zueinander. Da auch iiber diesen
Abstand keinerlei eindeutige Erkenntnisse von der ,,Groflen Halle“ vorhanden

sind, ldsst sich dieser Abstand iiber einen Parameter frei einstellen. Das Dach
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Abbildung 3.7: In dieser Abbildung werden die hinzugefiigten Sparren sowie die da-
zwischen platzierten Dachflachen in rot dargestellt. Sowohl die Sparren, als auch die
Dachfldchen erstrecken sich dabei iiber alle Seiten des Gebaudes.

besteht demnach, vom Dachkamm ausgehend, auf jeder Seite aus einer Anzahl

Anz von )
bin Fen

Anzg g ————
" 100 bis 150 Fen

Pfetten.

Anhand dieser Werte lassen sich nun die Positionen der Pfetten ermitteln. Die
ermittelten Ergebnisse werden in einem Array abgespeichert, noch bevor die
jeweiligen Objekte fiir das Dach eingefiigt werden. Wird das Dach wie in der
Abbildung 2.9 in einem zweidimensionalen Koordinatensystem dargestellt, ist
zu erkennen, dass jede Pfette immer um ein Stiick nach unten verschoben wird.
Wie weit eine Pfette nach unten verschoben wird héngt von der Geraden ab,
die sich aus den Koordinaten des duflersten Punktes des Puzuo-Systems und
den Koordinaten der vorhergehenden Pfette bilden lisst. Fiir jede Pfette muss
demnach eine Gerade erstellt werden.

Dies wurde mit Hilfe eines Algorithmus umgesetzt, der anhand der Koordinaten
der Pfetten eine Geradengleichung als

y2 —yl yl-22 —y2- 21
= — e
2 —2xl 2 —zxl

f(z)

aufstellt. Durch einsetzen der x-Koordinate der nichsten Pfette in die Geraden-
gleichung, lédsst sich die dazugehorige y-Koordinate berechnen.

Die Koordinaten des duflersten Punktes des Puzuo-Systems dienen als 1 und
y1 Koordinaten. Fiir die 2 und y2 Koordinaten werden die Koordinaten der
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Abbildung 3.8: In dieser Abbildung werden die Pfetten in ihrer Postion auf dem
Grundgeriist des Daches in rot dargestellt. Die Position der einzelnen Pfetten wurde
mit Hilfe eines Algorithmus bestimmt, der mit Hilfe einer Geradengleichungen die
Koordinaten der Pfetten bestimmt.

vorhergehenden Pfette verwendet. Fiir « wird der Wert der x-Koordinate der
néichsten Pfette eingesetzt. Dieser Wert lasst sich durch die Addition des Ab-
standes von 100 F' bis 150 F' zur x-Koordinate der vorhergehenden Pfette er-
mitteln. Das Ergebnis der jeweiligen Geradengleichung liefert die entsprechende
y-Koordinate der néchsten Pfette. Von dieser y-Koordinate muss zusétzlich noch
der Bruch, der sich aus 1—’“6 ergibt, subtrahiert werden. Fiir jeder weitere Pfette
wird der Divisor verdoppelt, wodurch die folgenden Pfetten um 2”0, 4’6, Sho, Usw.
nach unten verschoben werden, bis das Ende des Puzuo-Systems erreicht ist.
Mit Hilfe der berechneten Koordinaten lassen sich die Pfetten entsprechend
platzieren. Gut erkennen lésst sich dies an den in der Abbildung 3.8 in rot dar-
gestellten Balken. Da es sich um ein Fulwalmdach handelt, werden an allen vier
Seiten des Daches Pfetten benétigt. Die Pfetten, die sich entlang der y-Achse (er-
streckt sich in der Abbildung 3.8 von vorne nach hinten) erstrecken, werden erst
weiter unten angesetzt. Dadurch entsteht im oberen Teil des Daches ein Giebel.
Um die Pfetten entlang der y-Achse zu platzieren, kénnen die davor ermittelten
x-Koordinaten der Pfetten auf gleicher Hohe, fiir die y-Koordinaten eingesetzt
werden. Die Liange der Pfetten, welche sich auf der x-Achse (erstreckt sich in der
Abbildung 3.8 von links nach rechts) befinden, entsprechen dem Abstand der
sich auf gleicher Hohe auf der y-Achse befindenden gegeniiberliegenden Pfetten.
Umgekehrt gilt dementsprechend das gleiche Prinzip. Die Lénge der Pfetten auf
der x-Achse, die den Giebel bilden, entspricht immer dem Abstand der ersten
Pfetten, die sich auf der y-Achse befinden.
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Das Grundgeriist, auf dem die Pfetten aufliegen, besteht aus einzelnen ,,Cubes,
die entsprechend der ermittelten x- und y-Koordinaten, in ihrer Hohe und Breite
verformt und falls nétig auch rotiert wurden. Da es sich pro Seite immer um die
selben Anordnungen der bearbeiteten ,,Cubes“ handelt, wie in Abbildung 3.8
zu sehen ist, lassen sich diese mit Hilfe eines ,, Array-Modifieres“ duplizieren.

Fiir die auf den Pfetten platzierten Dachflichen werden einfache ,,Planes® ver-
wendet. Da die Dachflachen entsprechend der Pfetten geneigt werden miissen,
ist es notwendig, den Winkel der Dachfléichen fiir jede Hohe zu berechnen. Un-
ter Betrachtung der zweidimensionalen Darstellung des Daches in Abbildung 2.9
ldsst sich erkennen, dass sich der Winkel der Dachfldchen iiber die Hypotenuse
zwischen zwei Pfetten berechnet lisst. Die Hypotenuse lésst sich durch

tan(a) = Gegenkathete
~ Ankathete

bestimmen. Die Gegenkathete wird durch die Subtraktion der y-Koordinate der
unteren Pfette von der y-Koordinate der oberen Pfette berechnet. Die Ankathete
wird durch die Subtraktion der x-Koordinate der unteren Pfette von der x-
Koordinate der oberen Pfette berechnet. Die daraus resultierenden Ergebnisse
werden ebenfalls in einem Array gespeichert.

Zusétzlich zur Neigung muss der diagonale Abstand zwischen der oberen und
unteren Pfette bestimmt werden. Dies gelingt mit Hilfe des Satzes des Pythago-
ras, mit der Gleichung a? +b? = ¢?. Zur Bestimmung der Liinge der Hypotenuse
wird die davor berechnete Gegenkathete fiir a und die Ankathete fiir b einge-
setzt. Zum Schluss wird die Wurzel des Ergebnisses gebildet. Damit sind sowohl
die Lage, die Lénge, als auch die Neigung der einzelnen Dachflichen berechnet.

Nachdem die Dachflichen aktuell eine rechteckige Form aufweisen, miissen sie
an den unteren Ecken erweitert werden, damit eine Form wie in der rot markier-
ten Flidche in Abbildung 3.9 entsteht. Dafiir werden die unteren zwei Eckpunkte
iiber einen Algorithmus ausgewéhlt und um die jeweilige Distanz nach aufien
verschoben. Lediglich an der untersten Dachfldche ist noch ein weiterer Schritt
von Noten, um die Ecken wie in Abbildung 3.9 nach oben zu verschieben, oh-
ne dass der mittlere Bereich der Dachfliche davon beeinflusst wird. Dafiir wird
die Dachfliche mit Hilfe von sogenannten ,Loop-Cuts* in vier Flichen unter-
teilt. Wenn die Eckpunkte der Dachflichen jetzt nach oben verschoben werden,
werden ausschliellich die zwei dufleren Fldchen davon beeinflusst.

Normalerweise wire das Dach, wie die Vordécher der einzelnen Stockwerke, mit
Sparren bedeckt. Aufgrund der Ecken des Dachs, die sich bei jeder Anderung
der Parameter in ihrer Form und Ho6he verdndern, war es nicht moglich, mit
Hilfe der Prozeduralen Generierung einen Algorithmus zu entwerfen, durch den
die Sparren zuverlissig auf den jeweiligen Dachflichen platziert worden wéren.
Deswegen wurden sie fiir die Prozedurale Generierung aufler Acht gelassen.
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Abbildung 3.9: Diese Abbildung zeigt das fertige Dach, bei dem die Dachfliichen be-
reits rotiert und in ihrer Form entsprechend der in rot markierten Dachfliche angepasst

wurden. Lediglich bei den untersten Dachflichen werden die dufleren zwei Eckpunkte
noch nach oben verschoben.

3.3.8 Level-Of-Detail

Fiir die Umsetzung des Level-Of-Detail wird fiir jedes bearbeitete Objekt, das
aus einer externen Datei stammt, eine zweite Variante erstellt.

Eine Variante, die in der linken Abbildung in 3.10 zu sehen ist, wird in einem
moglichst niedrigen Detailgrad dargestellt. Diese Variante besteht hauptséchlich
aus Standard ,,Cubes“, die in eine passende Form gebracht wurden, dabei aber
weder abgerundet noch groflartig in ihrer Meshstruktur verdndert wurden. Die
zweite Variante, die bei 3.10 in der rechten Abbildung zu sehen ist, besteht aus
deutlich komplexeren Meshstrukturen und weist einen hohen Detailgrad auf.
Einzelne Elemente wurden in ihrer Struktur veréndert und bilden detailgetreue
Nachbildungen, wie sie im Buch von Qinghua Guo [11] beschrieben werden.
Insbesondere die Balken, die sich jeweils zu den Seiten sowie diagonal erstrecken,
sind im Gegensatz zur linken Darstellung an ihren Enden abgerundet.

Fiir die Einstellung des Level-Of-Detail gibt es zwei Parameter. Ein Parame-
ter dient dazu, zu bestimmen, welche der zwei Varianten fiir die Generierung
verwendet wird. Der anderen Parameters hingegen dient dazu, die Anzahl der
Eckpunkte des fiir die Generierung der Saulen verwendeten Kreises zu bestim-
men.
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Abbildung 3.10: Abbildung links: Diese Abbildung zeigt eine der verschiedenen Kom-
ponenten in einer Darstellung mit niedrigem Detailgrad. Sowohl bei den Balken, als
auch bei den anderen Elementen wurde auf komplexe Strukturen und Rundungen ver-
zichtet. Komponenten von niedrigem Detailgrad bestehen zum Grofiteil aus Standard
,Cubes“. Abbildung rechts: Diese Abbildung zeigt die gleiche Komponente wie in der
linken Abbildung, wobei diese in einem deutlich héheren Detailgrad dargestellt wird.
Die Balken weisen Rundungen auf und auch die einzelnen Elemente, wie z.B. die
Klammern, die die Balken stabilisieren, sind detailgetreue Nachbildungen, wie sie im
Buch von Qinghua Guo [11] beschrieben werden.

3.3.9 Zusammensetzung der Stockwerke

Da fiir alle Komponenten eine Funktion bereit steht, gilt es nun mit Hilfe dieser
Funktionen verschiedene Gebdude zu generieren. Die Anzahl der Stockwerke
durch die festlegt wird, wie oft die einzelnen Funktionen ausgefiihrt werden,
wird durch einen Parameter bestimmt. Wie in der Abbildung 2.4 zu sehen ist,
besteht jedes komplette Stockwerk aus einem Zwischen- und einem Oberge-
schoss. Das Zwischengeschoss setzt sich aus einem Puzuo-System mit aufliegen-
dem Boden und einem Netzwerk aus Sdulen mit daraufliegendem Holzrahmen
zusammen. Zuséatzlich miissen dem Zwischengeschoss noch die Sparren fiir die
Vordécher hinzugefiigt werden. Das Obergeschoss setzt sich aus einem Mittel-
Pingzuo, ebenfalls mit aufliegendem Boden und einem weiteren Netzwerk aus
Saulen ebenfalls mit daraufliegendem Holzrahmen zusammen.

Lediglich das Erdgeschoss besteht nur aus einem Netzwerk aus Sdulen mit einem
daraufliegendem Holzrahmen. Das Erdgeschoss weist die gleiche Hohe wie das
Zwischen- bzw. das Obergeschoss auf. Auf dem letzten Geschoss wird dann noch
das FuBlwalmdach platziert.

Eine vereinfachte Darstellung des Codes zur Generierung der Gebédude aus den
einzelnen Stockwerken, mit den nétigen Parametern, zeigt der folgende Pseudo-
code:
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1 |[def geb&dude_generierung():

2

3 #Erdgeschoss

4 erstelle_s#dulen_netzwerk (anzahl_s&ulen, jochl, joch2, joch3,
5 anzahl_eckpunkte, durchmesser, seitenlédnge_basis, hohe_basis)
6 erstelle_Holzrahmen (hdhe, breite)

7

8 #Stockwerke

9 for x in range(anzahl_stockwerke):

10

11 #Zwischengeschoss

12 erstelle_puzuo_system(level_of_detail,

13 stufe_puzuo_einheit)

14 erstelle_sparren(level_of_detail, stufe_puzuo_einheit)
15 erstelle_boden ()

16 erstelle_sdulen_netzwerk (anzahl_s&ulen, jochl, joch2,

17 joch3, anzahl_eckpunkte, durchmesser, einriickung_s&ulen)
18 erstelle_Holzrahmen (hdhe, breite)

19

20 #0bergeschoss

21 erstelle_mittel_pingzuo(level_of_detail,

22 stufe_puzuo_einheit)

23 erstelle_boden ()

24 erstelle_sdulen_netzwerk (anzahl_s&ulen, jochl, joch2,

25 joch3, anzahl_eckpunkte, durchmesser, einriickung_s&ulen)
26 erstelle_Holzrahmen (héhe, breite)

27

28 #Dach

29 erstelle_dach ()

Dieser Pseudocode stellt die vereinfacht Umsetzung der Generierung der Gebaude
dar. Dabei werden abhéngig von der Anzahl der Stockwerke, die einzelnen

Zwischen- und Obergeschosse aus den einzelnen Funktionen der Komponen-

ten zusammengesetzt. Des Weiteren werden die jeweiligen Parameter, durch die

sich das Ergebnis der einzelnen Funktionen beeinflussen lisst, dargestellt.
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Ergebnisse und
Diskussionen

Werden nun die gewonnenen Erkenntnisse von Franken [4] und Guo [11] mit
Hilfe des Skriptes und der Parameter in ein 3D-Modell umgesetzt, dann las-
sen sich Ergebnisse wie in Abbildung 4.1 generieren. Fiir das in Abbildung 4.1
dargestellte Gebdude wurden alle Werte so festgelegt, dass sie den bekannten
Werten der ,, Grolen Halle“ entsprechen. Natiirlich gibt es auch bei diesen Wer-
ten immer noch einen moglichen Spielraum. Dennoch kénnte das dargestellte
Gebéude eine erste Rekonstruktion der ,,Grolen Halle“ sein.

Das in Abbildung 4.1 generierte Modell besteht bei Verwendung der Kompo-
nenten mit niedrigem Level-Of-Detail und einer Eckpunktanzahl der Sdulen von
fiinf, aus insgesamt 315.348 Verts und 250.955 Faces. Das gleiche Modell mit
hoherem Level-Of-Detail und einer Eckpunktanzahl der Saulen von 16, besteht
aus 770.412 Verts und 670.851 Faces. Wie zu sehen ist, lédsst sich das Modell,
um etwas mehr als die Hélfte, in der Anzahl der Verts und Faces reduzieren.

Ist das Ziel, die Modelle z.B. in einer Augmented-Reality App zu verwenden,
so miissten diese als FBX-Datei exportiert werden. Die Datei des Modells mit
niedrigem Level-Of-Detail weist dabei eine Grofle von knapp 9 Megabyte und
die des Modells mit hohem Level-Of-Detail eine Grofie von knapp 25 Megabyte
auf. Auch hier lésst sich die Reduzierung, um etwas mehr als die Hélfte, deutlich
erkennen. Das Modell mit niedrigem Level-Of-Detail wire also deutlich besser
fiir eine Darstellung in einer Augmented-Reality App geeignet.

Das in Abbildung 4.2 dargestellte Gebdude zeigt ebenfalls ein mogliche Rekon-
struktion der ,,Groen Halle“. Hier wurde die in Abschnitt 2.2.1.2 erwdhnte In-
schrift aus dem Jahr 1346 hingegen so interpretiert, dass die Pingzuo-Zwischen-
geschosse als eigene Stockwerke zéhlen, wodurch das Gebdude ebenfalls aus fiinf
Stockwerken bestehen wiirde.

Durch die Abbildungen 4.1 und 4.2 werden die Flexibilitdt und die Moglichkeiten,
die das Skriptes bietet, gut dargestellt.

46
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Abbildung 4.1: Abbildung links: Diese Abbildung stellt eine mégliche Rekonstruktion
der ,,Groflen Halle“ dar. Bei der Rekonstruktion wurden die Parameter verwendet, die
sich anhand der Forschungsergebnisse von Franken[4] und der dargestellten Zusam-
menhénge zur chinesischen Architektur von Guo[11], ergeben haben. Abbildung rechts:
Diese Abbildung zeigt eine andere Ansicht des in der linken Abbildung dargestellten
Gebéaudes. Die Ansicht zeigt eine Nahaufnahme des Gebaudes, wodurch die Detail des
Puzuo-Systems gut sichtbar werden.
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Abbildung 4.2: Diese Abbildung zeigt eine andere mogliche Darstellung der ,,Groen
Halle“ mit drei kompletten Stockwerken. Die in Abschnitt 2.2.1.2 erwéhnte Inschrift
aus dem Jahr 1346 gibt Anlass zur Vermutung, dass es sich bei der ,,Groflen Halle“
um den ,, Tempel des Aufstiegs der Yuan* handeln konnte, der aus fiinf Stockwerken
bestand. Deshalb wird mit dieser Darstellung ebenfalls die Moglichkeit in Betracht
gezogen, dass die Pingzuo-Zwischengeschosse als eigene Stockwerke fungieren. Unter
Beachtung dieser Annahme wiirden das dargestellte Gebiude dementsprechend eben-
falls aus fiinf Stockwerken bestehen und somit eine mogliche Alternative darstellen.
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4.1 Wahl der Methoden

Da es bei der Rekonstruktion der ,,Groflen Halle“ zu vielen offenen Fragen ge-
kommen ist, war eine gewisse Flexibilitdt bei der Generierung der Rekonstruk-
tionen unerliisslich. Dementsprechend fiel die Wahl auf die Umsetzung der Pro-
zeduralen Generierung mittels Programmiersprachen, da diese viele Freiheiten
bieten. Im Vergleich zu den in Kapitel 2 erwihnten Methoden mit Mustern
oder Grammatiken, ist die Methode der Programmiersprache zwar flexibler,
weist aber auch eine hohere Fehleranfélligkeit auf. Da die Rekonstruktion aber
zu groflem Teil aus Wiederholungen der einzelnen Komponenten zusammenge-
setzt wird, lasst sich diese Fehleranfilligkeit reduzieren. Natiirlich kann nicht
ausgeschlossen werden, dass es unter Verwendung bestimmter Werte nicht doch
zu Fehlern kommen kann.

Dariiber hinaus bietet auch die Open-Source Grafiksuite Blender' eine sehr gu-
te und einfache Integration der Programmiersprache Python?. Dadurch konnte
die Erstellung des Skriptes und des Panels, mit dem sich die Parameter bestim-
men lassen, direkt in Blender und ohne weitere Programme umgesetzt werden.
Dementsprechend war die Wahl der Programmiersprache als Methode fiir die
Prozedurale Generierung sowohl in Bezug auf die gegebenen Moglichkeiten, als
auch in Bezug auf die Umsetzung der Rekonstruktion, eine gute Wahl.

4.2 Herausforderungen und Einschrinkungen

Da die Generierung der Modelle von Blender abhéngt, ergeben sich sowohl Vor-
als auch Nachteile. Die Abhéngigkeit der Generierung der Modelle von Blen-
der ist in erster Linie vorteilhaft, da Blender kostenlos und somit fiir jeden
zugénglich ist. Auf der anderen Seite kann es aber sein, dass es aufgrund dieser
Abhéngigkeit zu Komplikationen zwischen dem Skript und den Funktionen in
Blender kommt. So hat Blender z. B. im aktuellen Update zur Blender-Version
2.92.0, die Werte fiir die Rotation gedndert. Dadurch wurde z. B. eine 90 Grad
Rotation um die z-Achse, innerhalb des Skriptes nun nicht mehr mit 1, 5708,
sondern mit —1, 5708 festgelegt. Das hatte zur Folge, dass alle Komponenten,
die um eine beliebige Achse rotiert wurden, nun exakt in die entgegengesetzte
Richtung rotiert wurden. Dementsprechend waren die damit generierten Model-
le nicht mehr zu gebrauchen. Das Problem ist also, dass wenn eine aktuellere
oder &ltere Version von Blender verwendet wird, um das Skript auszufiihren, es
durchaus sein kann, dass einzelne Funktionen innerhalb des Skriptes nicht mehr
so funktionieren, wie sie sollen.

Des Weiteren kommt die Methode der Programmiersprachen zur Prozeduralen
Generierung immer néher an ihre Grenzen, je komplexer ein Objekt ist. Dement-
sprechend lassen sich lediglich Objekte, die in ihrer Struktur simpel sind, gut

Lhttps://www.blender.org/
2https://www.python.org/
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innerhalb des Skriptes erstellen. Bei komplexeren Formen, wie z. B. der Puzuo-
Einheit, wiirde sich die Generierung innerhalb des Skriptes als nahezu unmaoglich
herausstellen. Die Generierung komplexer Objekte innerhalb des Skriptes wiirde
mit umsténdlichen und sehr langen Codepassagen einhergehen. Es ist also zu
empfehlen, komplexe Objekte in externen Blender Dateien zu erstellen und sie
dann {iber das Skript einzufiigen.

Die Fliachen bzw. Eckpunkte, die bei der Generierung des Tempels extrudiert
und bearbeitet werden, bestehen in den meisten Féllen aus simple Strukturen,
wodurch die Verwendung solcher externen Objekte noch gut funktioniert. Je
komplexer ein Objekt wird, desto schwieriger wird es, die zu bearbeitenden
Fldchen oder Eckpunkte mittels des Skriptes auszuwédhlen und daraufhin zu
bearbeiten. Das bedeutet, je komplexer ein Objekt ist, desto mehr wird dessen
Bearbeitung innerhalb des Skriptes eingeschrankt.

Zudem ist die Funktionalitéit des Skriptes von den einzelnen bereits bearbeiteten
Objekten abhéngig, da die Funktionen innerhalb des Skriptes exakt auf die ent-
sprechenden Objekte abgestimmt sind. Es besteht als nahezu keine Moglichkeit,
andere Objekte fiir die Generierung zu verwenden, die nicht exakt den Dimen-
sionen und Anordnungen der verwendeten externen Objekte entsprechen.
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Erklarung des
Blender-Panels

Um das Blender-Panel benutzen zu koénnen, bendtigt es die Blender-Version
2.92.0. Grundsétzlich kann es sein, dass sich das Skript ebenfalls in vorherigen
oder zukiinftigen Versionen ausfiithren lésst, jedoch besteht die Moglichkeit, dass
es zu Problem, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, kommen kann. In diesem Fall
wire das Panel unbrauchbar. Uber die Funktionalitét in zukiinftigen Versionen,
ldsst sich keine Aussage treffen.

Fiir die Erstellung des Panels wird das Python Skript bené6tigt. Damit das Py-
thon Skript in Blender ausgefiihrt werden kann, ist es notwendig, dieses unter
dem Reiter ,,Scripting* einzufiigen. Nach einem Wechsel in den Reiter ,Scrip-
ting“ wird das Skript iiber das Ordner Icon, das sich in der Leiste iiber dem
Textfeld befindet, gedffnet.

Daraufhin sollte das Skript nun im dafiir vorgesehenen Textfeld zu sehen sein.
Danach lésst sich das Skript mit einem Klick auf das Pfeil Icon, das sich ebenfalls
iiber dem Textfeld befindet, ausfiihren. Wenn das Skript erfolgreich ausgefiihrt
wurde, befindet sich das Panel in der ,,Sidebar* im ,,3D-Viewport “. Dafiir ist es
wichtig, dass der ,,Object-Mode* und nicht der ,,Edit-Mode“ ausgew&hlt ist. Im
,Object-Mode“ ldsst sich die ,,Sidebar “, falls sie noch nicht getffnet ist, entweder
mit Hilfe eines Tastendrucks auf die Taste ,N“, oder {iber den kleinen Pfeil, der
sich im oberen rechten Bildrand neben dem Koordinatensystem befindet, 6ffnen.

Auf der rechten Seite der ,,Sidebar“ besteht nun die Wahl aus mehreren Panels,
das Panel, das durch das Skript generiert wurde ist unter dem Reiter ,, Tempel “
zu finden. Nun sollte das Panel wie in Abbildung 5.1 zu sehen sein.

Bevor das Panel fiir die Generierung von Gebduden verwendet werden kann, ist
es notwendig den Dateipfad der Blender Datei, die die einzelnen Komponenten
fiir die Generierung enthélt, iiber einen Klick auf das Ordner Icon in der ersten
Zeile des Panels, anzugeben. Nachdem der Dateipfad festgelegt wurde, lassen
sich die Parameter in den folgenden Zeilen nach belieben d&ndern. Die Funktionen

o1
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Abbildung 5.1: Die Abbildung zeigt das Panel, das durch das Skript erstellt
wurde. Mit Hilfe des Panels lassen sich die einzelnen Parameter, die fiir die
Generierung des Tempels zustéindig sind, d&ndern.
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der einzelnen Parameter werden im folgenden erklart.

e Generelle Einstellungen:

Hohe des Podestes: Definiert die Hohe des Podeste in Meter.

Anzahl der Siulen pro Seite: Definiert die Anzahl der Sdulen pro
Seite. Werden pro Seite z. B. acht Sdulen ausgewiihlt, so werden 8 x 8
Sédulen auf dem Podest platziert. Dabei muss ein Gebdude immer aus
mindestens vier Sdulen pro Seite bestehen und immer eine gerade
Anzahl an Siulen aufweisen.

Erstes, Zweites und Zentrales Joch: Definiert jeweils die Breite des
ersten, zweiten oder zentralen Jochs in Meter.

Level-Of-Detail: Definiert das Level-Of-Detail, ,,1“ steht fiir eine nied-
rigeres und ,,2 fiir ein hoheres Level-Of-Detail.

e Kinstellungen Sdulen und Basen:

Seitenldnge der Basen: Definiert die Seitenléinge der einzelnen Basen
in Meter.

Hohe der Basen: Definiert die Hohe der einzelnen Basen in Meter.

Eckpunkte der Siulen: Definiert die Anzahl der Eckpunkte, die fiir die
Erstellung der Sdulen verwendet werden. Dadurch lisst sich ebenfalls
das Level-Of-Detail beeinflussen.

Durchmesser der Sdulen: Definiert den Durchmesser der einzelnen
Siulen in Meter.

Versatz pro Stockwerk: Definiert den Versatz des Netzwerks aus Sdulen
pro Stockwerk. Der Versatz wird als prozentualer Anteil des Durch-
messers der Sdulen angegeben, dabei entspricht ,,1“ 100 Prozent.

e Einstellungen Holzrahmen:

Breite des Balkens: Definiert die Breite des Balkens, der fiir die Er-
stellung des Holzrahmens verwendet wird, in Meter.

Héhe des Balkens: Definiert die Hohe des Balkens, der fiir die Erstel-
lung des Holzrahmens verwendet wird, in Meter.

e Anzahl der Stockwerke:

Anzahl der Stockwerke: Definiert die Anzahl der Stockwerke. Dabei
zéhlt das Erdgeschoss als ein Stockwerk, das Dach aber nicht.

e Einstellungen Dach:

Abstand Pfetten in Fen: Definiert den Abstand der einzelnen Pfetten,
die fiir die Erstellung des Dachs verwendet werden, in Fen.
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Nachdem die einzelnen Parameter definiert wurden, lisst sich ein Tempel, wie er
in Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 zu sehen ist, iiber den Button ,,Generierung
starten“ in der letzten Zeile des Panels, generieren.

Die Generierung des Tempels mit den voreingestellten Standardwerten dauert
in etwa 30 Sekunden, wobei diese Zeit natiirlich auch von den zur Verfiigung
stehenden Ressourcen abhéingig ist. Wahrend der Generierung sollten keine wei-
teren Aktionen bzw. Klicks in Blender gemacht werden, da es sein kann, dass
Blender daraufhin abstiirzt.

Um den aktuellen Stand der Generierung zu iiberpriifen und zu verfolgen, ldsst
sich iiber den Reiter ,Window* -> | Toggle System Console“, in der linken
oberen Ecke, die Konsole 6ffnen, in der Informationen zum aktuellen Stand der
Generierung ausgegeben werden. Es empfiehlt sich, die Konsole zu 6ffnen, bevor
die Generierung gestartet wird.
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Fazit und Ausblick

Durch die Prozedurale Generierung mit Hilfe des Skriptes und der Parameter
lassen sich sowohl gewonnene Erkenntnisse, als auch hypothetische Annahmen
in die Generierung der Modelle mit einbringen. Dank der &nderbaren Parameter
lassen sich Ungenauigkeiten nachvollziehbar in die Rekonstruktion mit einbrin-
gen. Dariiber hinaus ist es moglich, durch die Eingabe identischer Parameter
immer wieder das gleichen Ergebnis zu erhalten. Dadurch stellt es kein Problem
dar, falls sich das Modell durch manuelle Anderungen zur Uberpriifung weiterer
Hypothesen, nicht mehr in den Anfangszustand zuriicksetzen lasst.

Durch die Mdoglichkeit, verschiedene Parameter beliebig anzupassen, lassen sich
verschiedene Hypothesen auf ihre Plausibilitét {iberpriifen. Dies ist besonders fiir
die Rekonstruktion der ,,Groflen Halle “ entscheidend, da es trotz der gewonnenen
Erkenntnisse immer noch viele Unsicherheiten gibt was z.B. die Dimensionen
der einzelnen Bauteile oder die Dimensionen des gesamten Gebdudes angeht.

Das fiir die Rekonstruktion der ,,Groflen Halle* erstellte Skript orientiert sich
sowohl an allen Gegebenheiten vor Ort, als auch an den Zusammenhéngen zur
chinesischen Architektur. Da sich ein Grofiteil der Unsicherheiten mit Hilfe der
dnderbaren Parameter auf ihre Plausibilitét iiberpriifen lassen, kénnen die bei
der Rekonstruktion entstandenen Modelle durchaus fiir archéologische Analysen
verwendet werden.

Dank der Prozedurale Generierung kann auch eine erhebliche Zeitersparnis fiir
den Nutzer gewihrleistet werden, denn Modelle fiir deren Erstellung normaler-
weise mehrere Stunden Arbeit n6tig wéren, lassen sich nun in wenigen Sekunden
bis Minuten generieren. Dadurch wird sowohl der Arbeits- als auch der Zeitauf-
wand deutlich verringert. Somit lassen sich in kiirzester Zeit eine grofie Menge
an Hypothesen iiberpriifen.

Fiir die Umsetzung der Prozeduralen Generierung der ,,Groflen Halle* hat die
Methode der Programmiersprache ziemlich gut funktioniert. Trotz der in Ab-
schnitt 4.2 erwihnten Probleme und Einschrinkungen aufgrund der Abhéngig-
keiten zwischen Blender, Skript und der eingefiigten Objekte, lassen sich doch
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sehr zuverléissig eine Vielzahl an verschiedenen Variationen mit Hilfe des Skrip-
tes darstellen. Besonders durch die Flexibilitdt der Programmiersprachen eignet
sich diese Methode besonders gut fiir die Rekonstruktion eines Gebdudes, wie
der ,,Groflen Halle“, bei dem aufgrund einer Vielzahl an Unsicherheiten eine
flexible Anderbarkeit von Vorteil ist.

Des Weiteren ldsst sich das generierte Modell durch die Moglichkeit, das Level-
Of-Detail einzustellen, fiir viele verschiedene Anwendungsfille einsetzen. Es ist
also moglich das Modell als hochauflésende Darstellung in einem Bild wie in
Abbildung 1.1 oder in einem Film darzustellen und gleichzeitig auch mit einem
geringeren Detailgrad in einer Augmented-Reality App zu verwenden.

Da sich die erstellten Rekonstruktionen auch strikt an die gewonnenen Erkennt-
nisse und Methoden von Franken [4] und Guo [11] halten und sich mit Hil-
fe der #nderbaren Parameter verschiedene Hypothesen auf ihre Plausibilitéit
iiberpriifen lassen, bieten die Rekonstruktionen durchaus Potential fiir weitere
archéologische Studien.
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