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Advanced Computational Design - Digitale

Methoden fiir die frithe Entwurfsphase

Im SFB ,,Advanced Computational Design* werden Entwurfswerkzeuge und -prozesse durch
multi- und interdisziplindre Grundlagenforschung entwickelt. Das Ziel ist, durch eine neue Ge-
neration von Computational Design Methoden héhere Entwurfsqualitat und effizientere Pro-

zesse in Architektur und Bauwesen zu erméglichen.

Die Forschung wird in drei Bereichen durchgefiihrt: Entwurfsmethodik (A1), visuelle und hap-
tische Entwurfsinteraktion (A2) und Formfindung (A3). Der Bereich A1 umfasst die konzepti-
onelle Grundlage fiir neuartige digitale Entwurfsmethoden basierend auf Lernmethoden. Zudem
werden die in den Bereichen A2 und A3 entwickelten Computational-Design Werkzeuge und
Methoden in einer Plattform verknipft. Der Bereich A2 erméglicht Designer:innen neuartige
Feedback-Kanale in digitalen Werkzeugen durch Lichtsimulation und haptisches Feedback. Im
Bereich A3 werden die Randbedingungen im Formfindungsprozess hinsichtlich Geometrie, Ma-
terial, Mechanik und Statik untersucht. Die Schwerpunkte liegen in der Unterteilung von kom-
plexen Flachen in Paneele, der Analyse von formaktiven Strukturen, sowie der Modellierung
und experimentellen Analyse von neuartigen Kompositmaterialien. Die Exploration von Ent-
wiirfen in Interaktion mit intelligenten Materialmodellen und Algorithmen zur Bewertung der
Tragstruktur dient einerseits der Entwicklung eines methodischen Ansatzes flr die Entdeckung
von neuen Mdglichkeiten in der Formfindung, und ermdglicht die experimentelle Validierung

andererseits.

Stichworte Entwurfsmethodik; Entwurfsinteraktion; Formfindung; Digitalisierung; Simulation

Advanced Computational Design

The SFB “Advanced Computational Design” addresses the research question how to advance design

tools and processes through multi- and interdisciplinary basic research. We will develop advanced
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computational design tools in order to improve design quality and efficiency of processes in architecture
and construction. The proposed research is structured in three areas: Design Methodology (A1), Visual

and Haptic Design Interaction (A2) and Form Finding (A3).

A1 focuses on the conceptual basis for new digital methods of design based on machine learning. A1
also acts as a platform for integrating and evaluating the computational tools and methods developed in
A2 and A3. A2 investigates real-time global-illumination and optimization algorithms for lighting design,
as well as a new method for large-scale haptic interactions in virtual reality. In A3, form finding will be ex-
plored regarding geometric, mechanical and material constraints, in particular: paneling of complex
shapes by patches of certain surface classes while optimizing the number of molds; algorithms for find-
ing new transformable quad-surfaces; mechanical models for an efficient simulation of bio-composite
material systems. Furthermore, new ways of form finding will be explored through physical experiments,
which will allow for reconsidering model assumptions and constraints, validating the developed algorith-

mic approaches, and finding new ones.es.

Keywords design methodology; design interaction; form finding; digitalization; simulation

1 Einleitung

Architektur und Bauwesen gehéren zu den Branchen mit den gréfiten Auswirkungen auf Ge-
sellschaft und Umwelt. Sie sind ein wichtiger Faktor des BIP, und auch des globalen Energie-
und Ressourcenverbrauchs. Darliber hinaus tragen Architektur und Bauwesen wie keine andere
Branche zur Befriedigung menschlicher Grundbedirfnisse, zum Wohlstand und zur Kultur bei.
Andererseits wird in Architektur und Bauwesen im Vergleich zu anderen Branchen wenig in
Forschung und Entwicklung investiert, was zu geringer Innovationskraft fiihrt — tatsachlich fehlt

es vor allem auch an der durchgéngigen Digitalisierung.

Dieses Problem kann nicht aus der Domane selbst heraus geldst werden, da die Entscheidungs-
trdger dort immer noch in sogenanntem “Silodenken” verhaftet sind. Designprozesse finden oft
in sequentieller Reihenfolge und ohne Integration statt, wodurch wertvolle Daten verloren gehen
kdnnen und die Entwurfsqualitét leiden kann. Die Entwicklung neuer Entwurfswerkzeuge und
deren Integration in den Entwurfsprozess hat dadurch grofRes Potential die Prozess- und Ent-
wurfs-Qualitat signifikant zu erhéhen und allgemein die Digitalisierung in Architektur und Bau-

wesen voranzutreiben.
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Obwohl bereits zahlreiche digitale Entwurfswerkzeuge am Markt erhaltlich sind, entsprechen
diese — wegen fehlendem doménenspezifischem Fachwissen — selten den Bedurfnissen der Ar-

chitekt*innen und Ingenieur*innen und finden somit keine breite Akzeptanz.

In diesem Artikel wird der Spezialforschungsbereich ,,Advanced Computational Design”

(https://acd.tuwien.ac.at) vorgestellt, der es sich zum Ziel gesetzt hat, dieses Problem zu I6sen.

Dieses Projekt wird vom Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung (FWF) als SFB
F 77 finanziert. Unterstiitzt durch ein multi- und interdisziplindres Forschungsteam® aus drei
Universitaten (TU Wien, TU Graz, Universitdt Innsbruck) sollen Briicken zwischen den For-
schungsgebieten Architektur, Bauwesen, Mathematik und Informatik geschlagen werden um
digitale Entwurfswerkzeuge zu entwickeln, die sich an Problemen der Entwurfs-Praxis orientie-
ren. Konkret werden einerseits im Forschungsfeld der IKT neue algorithmische Lésungen fir
Entwurfsprobleme entwickelt, wahrend im Forschungsfeld der Architektur und des Bauwesens
eine neue digitale Entwurfsmethodik, die sowohl implizites als auch explizites Entwurfswissen

integriert, aufgebaut wird.

Aufgrund dieser Ziele haben wir drei Hauptforschungsfelder identifiziert: Entwurfsmethodik
(A1), visuelle und haptische Entwurfsinteraktion (A2), und Formfindung (A3). In Al werden
neue digitale Entwurfsmethoden entwickelt, die als Integrationsplattform fir die Algorithmen
und Methoden aus A2 und A3 dienen kdnnen. Unser Projekt ist insgesamt in 8 Teilprojekte
gegliedert (Abbildung 1), die in der Folge im Kontext des jeweiligen Forschungsfeldes beschrie-

ben werden.

1 Autoren nach Teilprojekten: SP2 (Kovacic, Hensel, Ferschin), SP3 (Schinegger, Rutzinger,
Rist), SP4 (Wimmer, Hahn, Suter), SP5 (Kaufmann), SP6 (Kilian, Mdller), SP7 (Izmestiev,
Nawratil), SP8 (Fussl), SP9 (Stavric)

Seite 3


https://acd.tuwien.ac.at/

Advanced Computational Design Seite 4

4 DESICN METHOoo{

v&gh OGP
o @ma\n Know&, %, @@Q\;\a\‘ﬂm“fn%
@

5P2 SP3

\ntegrag
.4

o0 For Ay,
AT A,
J}m\wlnfw%& o %,

5,

erial.
wateral g, /s
‘ﬁmnnns“‘m

@

b,
ﬂ
uﬁlsya'ﬁ<t

SP9
! ceedbacy
00 of Plany, . o by,
&&?@‘5’ %’G" g/ ‘%

5

4
7 o ces for 7y
SPg g,c;\a Yangg,

)

qekhanics
( E
“asoduor®™

&

% &% 2
i Q-%E
2 'EE £
Cwpy % d

SP7 SP6

Abbildung 1: Die Bereiche und Teilprojekte des SFB Advanced Computational Design und ihre Vernetzung.

2 A1 Entwurfsmethodik

Der Bereich ,.Entwurfsmethodik” fokussiert auf Ideenfindung und Vorentwurf und entwickelt
neue hybride Workflows, die explizite Entwurfskriterien und implizites bzw. ,,stilles* Entwurfs-
wissen [1,2,3] in die Erstellung von direkt bearbeitbaren Skizzen und Konzeptmodellen integ-
rieren. Architekten und Designer arbeiten oft mit indirekten Methoden, um ihre Ideen im Team
zu kommunizieren, etwa durch skizzenhafte Zeichnungen oder Modelle, Referenzbilder oder
abstrakte ,,Moodboards®. Die Lesbarkeit der darin enthaltenen Informationen ist jedoch oft ein-
geschréankt, weil spezifisches Entwurfswissen fehlt oder individualisierte Darstellungsweisen

die Kommunikation der Ideen an AuRRenstehende erschweren.

Auf diese ersten Ergebnisse der Ideenfindung kann daher nicht direkt aufgebaut werden; wich-
tige Aspekte des Vorentwurfs wie etwa die Entwicklung von Struktur- und Materialisierungs-
konzepten werden oft parallel zu den rdumlich-gestalterischen Konzepten bearbeitet. Obwohl
sich integrative Methoden international zunehmend etablieren, ist der VVorentwurf noch immer
ein fragmentierter und langwieriger Prozess in dem gestalterische und technische Uberlegungen
in digitalen Modellen synthetisiert und anschlieBend evaluiert werden. Hier setzt der Fokus im
Bereich Entwurfsmethodik an: Mithilfe von maschinellem Lernen werden neuartige Workflows
erarbeitet, welche die Ubersetzung und Synthetisierung von expliziten und impliziten Ent-

wurfsintentionen in digitale Formate erleichtern und von dem Entwerfer kein Vorwissen in
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Modellierungsprogrammen voraussetzen. Um die groe Bandbreite an méglichen Entwurfsan-
sétzen zu adressieren, werden zwei Schwerpunkte verfolgt: die Erarbeitung eines Workflows,
welcher sich einer 4D Mixed-Reality Sketching App als Integrationsplattform fiir Daten und
Modelle bedient (SP2), und eines hybriden (physisch-digitalen) Workflows fir die Erstellung
von Konzeptmodellen (SP3). Maschinelles Lernen bildet dabei die Querschnittstechnologie um

die Erkennung, Ubersetzung und Interpretation der Geometrie zu unterstiitzen.

Ein besonderer Fokus liegt auf der Entwicklung von Interfaces und Entwurfsumgebungen, die
auf die Bediirfnisse kreativer Prozesse zugeschnitten sind. Die Integration von ,,Virtual Reality”
und “Virtual Haptics“ fiihrt zu anschaulichen Ergebnissen im Vorentwurf und ermdglicht ein
unmittelbares Feedback bezogen auf radumliche Wirkung (z.B. Lichtstimmung), materielle Be-

schaffenheit oder strukturelle Performanz.

Zudem werden die Ergebnisse der anderen Bereiche (A2, A3) in die Entwurfsmethodik inte-
griert, um in Echtzeit erste Evaluationen in Hinblick auf strukturelle, technische, dkologische

oder 6konomische Aspekte durchfiihren zu kénnen.

SP2 Integrating AEC Domain Knowledge — Synthesis 2.0” bildet hier die Plattform um die
unterschiedlichen digitalen Werkzeuge und Methoden der anderen Teilprojekten zu integrieren,
wodurch die digitale dreidimensionale Skizze mit Tragwerks-analytischen Berechnungs- und
Optimierungswerkzeugen, mathematischer Optimierung der Geometrie, Simulation der Be-
leuchtung. Diese durch Maschinelles Lernen gestiitzte Kopplung erméglicht kurze Iterations-

zyklen und eine hohere Entwurfsqualitét.

Dieser Workflow basiert auf der innovativen, semantischen 4D Sketching Applikation (siehe
Abbildung 2), welche das traditionelle Skizzieren im dreidimensionalen Raum mittels Tablet
und Stylus durch sogenannte 3D Canvases simuliert. Die zeitliche Daten der Skizzenerstellung
werden als vierte Dimension gespeichert, damit der Prozess des Skizzierens durch Maschinelles
Lernen rekonstruiert werden kann. Da die Skizze nur ein Set der 3D Polylinien ist, kann diese
von Folgesimulationen nicht genutzt werden. Somit wird durch die Algorithmen ein rekonstru-
iertes Netzflachenmodell generiert, wodurch die Ubertragung als auch Bearbeitung der reinen

Geometrie in weiteren analytischen Werkzeugen ermdglicht wird.

In dieser Umgebung kann der Workflow zwei groRRe Herausforderungen ansprechen — die intu-
itiv entstandene Skizze einer Entwurfs-Intention kann in die entsprechende parametrische Geo-

metrie Ubersetzt und in weiteren Programmen genutzt werden ohne zusétzlichen
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Modellierungsaufwand. Zweitens, das schnelle Feedback, beispielsweise zum Tragverhalten, ist
in frihesten Entwurfsphasen maéglich, wo der Entwurf mit wenig Aufwand noch alterniert wer-

den kann.

Letztendlich wird eine Ontologie entwickelt, um die automatisierte Beschreibung und Verwal-
tung unterschiedlicher Attribute der Geometrie im gesamten SFB zu ermdglichen, mit dem
Hauptfokus auf der digitalen Charakterisierung der mechanischen, optischen und haptischen

Charakteristiken der Entwurfsmaterialitat.

Abbildung 2: 4D Sketching App mit 3D Canvases

SP3 ,,Computational Immediacy” fokussiert auf die Erstellung von Konzeptmodellen in inter-
aktiven hybriden Modellierungsumgebungen [4] auf Basis von Punktwolken und maschinellem
Lernen. Im Entwurfsprozess sind Punktwolken trotz ihrer groRen Bedeutung fiir die Vermes-
sung und Dokumentation ein eher ungewohntes Geometrieformat. Sie haben die besondere Ei-
genschaft, sowohl Oberflache als auch den inneren Aufbau von Objekten iiber ,,Tiefe” und
Dichte représentieren zu konnen. Das ermoglicht es eine ,,volumetrische” Design-Strategie zu

verfolgen und Objekte mit ihrer inneren Struktur zu entwerfen [5].

Mittels Maschinellem Lernen werden metrische Eigenschaften von Punktwolken verarbeitet mit
dem Ziel diese auf ein gescanntes physisches bzw. digital erstelltes Konzeptmodell zu Ubertra-
gen. Dadurch kénnen Designer sehr schnell Variationen einer dreidimensionalen Skizze herstel-
len und z.B. Strukturen oder rdumliche Muster erzeugen, welche von Referenzbildern inspiriert

sind.

In einer ersten Anwendung (Abbildung 3) aggregiert der Benutzer farbcodierte Baublocke, wel-
che gescannt und in ein digitales 3D Punktwolken Modell Ubersetzt werden. Dabei kann aus
einer Sammlung von Referenz-Punktwolken mit spezifischen architektonischen Eigenschaften
ausgewahlt werden. Deren Metriken werden mittels Autoencoder auf die urspriingliche Punkt-
wolke entsprechend der Farbkodierung tibertragen. Dem Anwender stehen verschiedene Skalie-

rungs-, Gewichtungs- und Darstellungsmdglichkeiten zur Verfigung.
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Abbildung 3: ,Clouder” ist eine erste Anwendung fiir eine hybride und interaktive Echtzeit-Entwurfsumgebung.

In einem weiteren Schritt soll durch die Zusammenarbeit mit SP5 die Interaktion mit punktwol-
kenbasierten Konzeptmodellen um das haptische Feedback in Virtual Reality ergénzt werden.
Der Entwerfer kann dadurch z.B. strukturelle oder materielle Eigenschaften seiner Modelle un-

mittelbar erfahren.

Weiters werden Methoden zur volumetrischen Ubersetzung von Punktwolken in tektonische
Modelle erprobt. Gemeinsam mit SP9 wurden dazu erste Materialisierungsstrategien in einem

“3D-Point Printing” Workshop getestet (Abbildung 4).

Abbildung 4: Ergebnisse des gemeinsamen ,Point Printing” Workshops an der TU Graz von SP3 und SP9.

3 A2 Visual and Haptic Design Interaction

Der zweite Forschungsbereich dieses SFB-Projekts behandelt die visuelle und haptische Inter-
aktion in der Entwurfsphase. Die Art, wie ein Objekt vor allem durch Seh- und Tastsinn wahr-
genommen wird hat einen groRen Einfluss auf den Entwurfsprozess. Traditionellerweise miissen
langwierige Computersimulationen durchgefiihrt werden, um eine realistische Simulation dieser
Eindriicke zu erreichen. Dies flhrt zu langen Entwicklungszyklen, wenn beispielsweise Be-

leuchtungspositionen oder die Anordnung von Objekten verdndert werden. Unser Ziel ist es hier,
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schon in friihen Entwurfsstadien aussagekréftige visuelle und haptische Eindriicke zu vermit-

teln, was es den Architekten ermdglichen kann, véllig neue Losungen in Betracht zu ziehen.

Ein fur den visuellen Nutzerkomfort wesentlicher Teil der Geb&udeplanung ist die Lichtpla-
nung, die aber aufgrund der notwendigen technischen Expertise erst nach der Entwurfsplanung,
namlich in der Ausfihrungsplanung stattfindet. Im Teilprojekt SP4 werden Methoden entwi-
ckelt, um die Lichtplanung schon in der friihen Entwurfsphase praktikabel zu machen. Dabei

werden drei komplementédre Ansétze verfolgt.

Unser erster Ansatz besteht aus einer automatisierten Lichtplanung: Ausgehend von einem Gro-
bentwurf und vom Planer vorgegebenen Beleuchtungszielen berechnet das System optimale Po-
sitionen und Typen von Lichtquellen oder passende Positionen von geometrischen Objekten.
Mdgliche Beleuchtungsziele sind z.B. die gleichméaRige Ausleuchtung von Arbeitsflachen, die
Minimierung der fir Beleuchtung eingesetzten Energie sowie gestalterische Vorgaben. Um
diese Optimierung in einen interaktiven Planungsprozess einzubinden, entwickeln wir neue Me-
thoden, um effiziente gradientenbasierte Optimierungsverfahren wie L-BFGS [6] oder ADAM
[7] fur die automatisierte Lichtplanung einsetzen zu kénnen. Durch eine hochparallele Imple-
mentierung kann moderne Grafikhardware fir die Simulation und Gradientenberechnung ein-
gesetzt werden, was zu Optimierungslaufzeiten von nur wenigen Sekunden fiihrt. Abbildung
SP4 zeigt ein Beispiel flr die Optimierung einer quadratischen Flachenleuchte, die an skizzierte

Beleuchtungsvorgaben angepasst wird.

Abbildung 5: Beleuchtungsoptimierung einer in der Sketching App erstellten ,Wand”. Oben: Urspriingliche Beleuchtung (und skiz-
zierte gewtinschte Beleuchtung links); unten: Neue Beleuchtung (automatisch optimierte Position, Orientierung, Helligkeit und Farbe

der Lichtquelle).

Um den Designer bei Lichtplanungsaufgaben ohne klar definierte Beleuchtungsvorgaben zu
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unterstltzen, entwickeln wir zusétzlich eine interaktive Lichtsimulation, in der sowohl die Ge-
ometrie als auch die Leuchtmittel in Echtzeit verdndert werden kdnnen. In dieser Interaktions-
form hat der Designer die grotmdgliche gestalterische Freiheit. Sie soll bereits in der friihen
Planungsphase basierend auf einem geometrischen Grobmodell durchgefiihrt werden kdnnen.
Mittels hardwaregestiitztem Ray Tracing kann ein besonderes Augenmerk auf indirekte Be-
leuchtungseffekte geworfen werden sowie auf die Einstrahlung von Tageslicht. Auerdem kon-
nen Beleuchtungsziele definiert werden, deren Erfulllungsgrad oder Gradienten interaktiv visu-

alisiert werden.

Ein dritter Ansatz, die sogenannte suggestive Lichtplanung, vereint die vorigen Herangehens-
weisen: ausgehend von einer bestehenden (interaktiv oder automatisch erstellten) Lichtplanung
nimmt der Planer Veranderungen vor (z.B. Verénderung der Position von Lichtquellen und Ob-
jekten). Das Optimierungsmodul schldgt anschlieend eine Reihe von Varianten vor, die diese

Verénderungen so fortsetzen, dass Beleuchtungsvorgaben méglichst gut erfullt werden.

Zusétzlich zum visuellen Eindruck beschaftigt sich SP5 mit dem Tastsinn. Konkret wird eine
Roboterplattform entwickelt, die haptisches Feedback fir elastische Materialien in grof3en, be-
gehbaren virtuellen Realitiaten (VR) bietet (Abb. SP5). Das entwickelte System basiert auf ei-
nem kollaborativen Roboter (kurz Cobot), bestehend aus einer omnidirektionalen, mobilen
Plattform und einem Roboterarm. Sobald die Benutzer mit einem virtuellen Objekt interagieren
machten, stellt der Cobot ein physisches Requisit an der richtigen Position bereit. Im Gegensatz
zu existierenden Ansétzen ist das haptische Feedback nicht auf einen Finger oder eine Hand

beschrankt, was eine realitdtsnahe Interaktion mit echten Beriihrungsempfindungen ermgglicht.

n

Abbildung 6: Darstellung elastischer struktureller Reaktionen eines virtuellen Objekts mit haptischem Feedback.

Eine besondere Herausforderung stellt insbesondere die Sicherheit dar, denn es existieren zwar

etablierte Industrienormen fiir Mensch-Roboter-Arbeitsplatze, jedoch sind eine Reihe von
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Aspekten im Zusammenhang mit VR weder anwendbar noch geldst. Da Benutzer beim Tragen
einer VR-Brille ihre Umgebung nicht wahrnehmen und sich hdufig unerwartet bewegen, kdnnen
etablierte Normen das System unbrauchbar machen oder sogar Gefahren ergeben. Z.B. ware die
vorgeschriebene Reaktion eines Cobots auf die N&he von Benutzern, sich sehr langsam zu be-
wegen oder sogar anzuhalten [8], was aktive haptische Interaktionen verhindern oder eine Stol-
perfalle darstellen wiirde. Stattdessen ist es besser wenn sich der Cobot sofort zu einem bereits

vorberechneten Fluchtpunkt bewegt.

Interaktive Objekte, wie sie etwa in anderen Teilprojekten entworfen werden, werden durch 3D-
Finite-Elemente-Simulationen mechanisch analysiert. Die Ergebnisse werden in einer Daten-
bank zusammengefihrt auf welche wahrend der VR-Erfahrung nahezu in Echtzeit zugegriffen
werden kann. Dieses System ermdglicht es, realistisches mechanisches Feedback zu simulieren
(z.B. angemessener Widerstand entsprechend der Struktursteifigkeit). Weiters kdnnen Verschie-
bungs-, Spannungs- oder Dehnungsfelder auf der Oberflache dargestellt werden. Dieses neue
Level an immersiver VR erdffnet, zusammen mit der beschriebenen Beleuchtungssimulation,

besonders in frihen Entwurfsstadien neue Anwendungsbereiche in architektonischem Design.

4 A3 Form Finding

Aktuelle Prozesse in der Formfindung, dem Design von Gebaudestrukturen, verlaufen Giberwie-
gend unidirektional. Geometrisches, strukturelles und mechanisches Design erfolgen sequentiell
und getrennt voneinander. Eine hohe Interaktion zwischen diesen Feldern ist daher nicht még-
lich und Lésungsansétze kdnnen nicht effizient adaptiert und optimiert werden. Um dies zu ver-
andern missen Designprozesse erweitert und verbessert werden um letztendlich eine sinnvolle

Verknupfung zu erméglichen.

Eine dieser Designprozesse sind Algorithmen zur Paneelisierung von architektonischen Frei-
formflachen, wie in SP6 behandelt. Der Lésungsraum des Paneelisierungsproblems wird we-
sentlich durch die zur Verfugung stehende Fertigungstechnik bestimmt. Wesentliches Qualitats-
merkmal einer Paneelisierung ist deren dsthetisches Erscheinungsbild. Aus wirtschaftlicher
Sicht sucht man statt der &sthetischsten Ldsung die effizienteste Lésung, die bei gegebenem
Budget die visuelle Qualitdt maximiert. Wesentlicher Faktor zur Kostenreduktion ist die opti-

male beziehungsweise wiederholte Nutzung zur Verfigung stehender Formwerkzeuge.

Aus differentialgeometrischer Sicht ist dieser Ansatz bei Flachen mit sich wiederholendem
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Kriimmungsverhalten besonders effizient. Dabei unterscheidet man zwischen extrinsischer und
intrinsischer Wiederholung. Im ersten Fall kommen an verschiedenen Stellen der Entwurfsfla-
che kongruente Paneele zum Einsatz. Im zweiten Fall erhdlt man Paneele durch isometrische

Verformung, also durch Biegen ohne Stauchen oder Strecken.

Der Fokus von SP6 liegt auf Methoden zur Erkennung und Ausnutzung extrinsischer und intrin-
sischer Wiederholung sowie auf Verfahren, die durch minimale Eingriffe in die Gestalt der Ent-

wurfsflache die entsprechende Situation herstellen.

In Verallgemeinerung ebener und zylindrischer Paneele liegt ein Schwerpunkt der Betrachtun-
gen auf Kegelstreifen. Hier werden im Sinne der diskreten Differentialgeometrie konjugierte

Netze betrachtet, die aus einer Familie diskreter Kegelstreifen bestehen, siehe Abbildung 7 oben.

Zur Rationalisierung von Freiformflachen wird die Approximation mittels sogenannter Wein-
garten-Flachen untersucht, siehe Abbildung 7 unten und [9]. Per Definition besitzt diese FI&-
chenklasse einen hohen Grad extrinsischer Wiederholung. Ersten experimentellen Ergebnissen

zufolge weisen sie sehr gute Approximationseigenschaften auf.

Abbildung 7: Ein Kegelnetz samt Varianten (oben). Eine Weingarten-Flache und deren Einteilung in kongruente Paneele (unten).

Den Ubergang zu dynamischen Strukturen stellt SP7 dar, indem Algorithmen zum Design von
faltbaren Oberflachen entwickelt werden, welche aus ebenen Viereckspaneelen bestehen, die
entlang der Kanten lber Drehgelenke gekoppelt sind, wobei in jeder Ecke deren vier zusam-
menstolien. Derartige Vierecksflachen sind im Allgemeinen starr und erlauben nur fir spezielle
Geometrien eine einparametrige Verknickung der Flache 1angs der Kanten ohne jegliche Ver-
formung der Paneele selbst. Somit kann die rdumliche Gestalt allein durch den Antrieb eines

Drehgelenks gesteuert werden.

Da neben funktionalen Aspekten (z.B. Belichtung/Beschattung, Beltftung, Akustik, etc.) die
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Flachen und deren Verformungen auch asthetischen Anspriichen geniigen missen, liegt ein Fo-
kus von SP7 darin einen intuitiven Zugang zum Lésungsraum der beweglichen Vierecksflachen
zu ermdglichen. Die Schwierigkeit dabei besteht in dem Umstand, dass die Beweglichkeit keine
Eigenschaft der duReren Geometrie darstellt, sondern eine der inneren, welche alleine durch die
Winkel in den Vierecken bestimmt ist. Jedoch erlauben einige Klassen wie z.B. die sogenannten
T-Flache und V-Flache, welche erstmals von Sauer und Graf [10] beschrieben wurden, einen
direkten Zugriff auf die rdumliche Gestalt mittels Kontrollpolygonen. Auf diesem Designzu-

gang basiert das von uns entwickelte Rhino/Grasshopper Plug-in ,,Scutes” (siche Abb. SP7).

Weitere anwendungsorientierte Schwerpunkte von SP7 liegen im Studium von beweglichen
konjugierten semi-diskreten Flachen, da diese aus abwickelbaren Streifen zusammengefugt wer-
den koénnen, sowie in der Erforschung von beweglichen Rohrstrukturen, welche als Grundbau-

steine vieler Metamaterialien fungieren.

Abbildung 8: Drei Konfigurationen eines T-Flaches, welches mit dem Rhino/Grasshopper Plug-in ,Scutes” [11] aus einem Profilpo-
lygon (blau), Bahnpolygon (lila) und Leitpolygon (rot) generiert wurde (Mitte). Die Flachenfarbung gibt Auskunft Uber die Nahe zu
den Grenzen der Beweglichkeit und die Kantendicke tiber die Fahigkeit der Kraftlibertragung. Weiters kann die Verformung in Echt-

zeit berechnet werden dank einer rekursiven Parametrisierung der Eckpunkte [12].

Neben der Geometriefindung ist die Auswahl geeigneter Materialien und Tragstrukturen ein
essentieller Teil der Formfindung. Idealerweise werden computergestitzte Methoden der Geo-
metrieoptimierung (SP6 und SP7) mit mechanischen Modellen von zukunftstrachtigen Materi-

alklassen, wie es pflanzenbasierte Biokomposite darstellen, in Verbindung gebracht.

SP8 trégt zu diesem Thema bei, indem mechanische 3D-Modelle konzipiert werden, in Analogie
zu [13,14], die anschlieBend zur Formfindung komplexer Verbundwerkstoffstrukturen ver-
knipft werden kdnnen. In einem ersten Schritt wurde ein Mehrskalenmodell im Rahmen der
Kontinuums-Mikromechanik fir pflanzenbasierte Biokomposite entwickelt. Dieses Modell um-
fasst vier Betrachtungsebenen, welche die Morphologien von Biokompositen von der Nanome-
ter-Langenskala bis hin zum makroskopischen Werkstoff abbilden. Dieses Modell haben wir

anhand von Steifigkeits- und Festigkeitswerten von 26 der am hdaufigsten verwendeten
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Pflanzenfasern erfolgreich validiert. Nun kénnen damit relativ zuverlassig Steifigkeitstensoren
und elastische Grenztraglasten in Abhéngigkeit der Mikrostruktur (Faserausrichtung, Faser-
lange, Ligninanteil, Porenanteil, etc.) von unterschiedlichen Biokompositen in effizienter Art

und Weise prognostiziert werden.

Mechanische Nichtlinearitaten, wie z.B. Grenzflachenversagen zwischen Zellulosefaser und
Lignin, plastische Zonen oder auch quasi-spréde Versagensmechanismen kdnnen im Rahmen
der Kontinuums-Mikromechanik nur sehr begrenzt beschrieben werden. Diese Effekte werden
mittels finite-elemente-basierten Methoden [15,16] untersucht (siehe Abbildung 9) und uber ein
hybrides Konzept mit dem Mehrskalenmodell verknipft. Letztendlich soll ein Modellierungs-
ansatz entstehen der das 3D-mechanische Verhalten von pflanzenbasierten Biokompositen, den
potentiellen Baumaterialien der Zukunft, ausreichend genau vorhersagen kann, inklusive essen-
tieller Versagensmechanismen unter Berticksichtigung der Materialvariabilitat. Diese Informa-
tion kann in weiterer Folge durch Metamodellierung [17] mit unterschiedlichsten Algorithmen

/ Werkzeugen zur Formfindung verknUpft werden.

Abbildung 9: Beispielhafte Ergebnisse numerischer Modelle zur Beschreibung der Hauptversagensmechanismen zwischen Pflan-
zen-/Holzfaser und Matrixmaterial (Lignin) im Vergleich zu SEM-Bildern [18]. (a) Faserabldsung, (b) Faserbruch, (c) Matrixerwei-

chung.

Letztendlich werden neuartige Materialien, sowie deren Formbarkeit, Verarbeitbarkeit und
Tragverhalten durch einen ganzheitlichen Ansatz in SP9 untersucht. Dies soll Probleme und
Einschrénkungen bei der Umsetzung von architektonischen Designs [19,20,21] entgegenwir-
ken. Diese treten auf, weil vom Architekten definierte Freiformen oft losgeldst von ihrer stati-

schen Funktion und ihrer Materialitat betrachtet werden.

Durch aktives Biegen wird in SP9 eine neue kontrollierte Formgebungsmethode fir diinnwan-
dige Tonelemente vorgeschlagen. Eine Tonschicht wird auf ein Trégermaterial aufgebracht, um
das Schrumpfungsverhalten von Ton als Formgebungsmittel zu nutzen. Dieser Formgebungs-
prozess nutzt die Anderung des Verhaltnisses von Adhasionskréften (Abbildung 10) durch die
Verbindung eines flachigen Tragermaterials mit einer nassen Tonschicht auf seiner Oberflache

und Kohasionskréften im Ton wéhrend des Trocknungsprozesses.
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Abbildung 10: Formgebungsmethode durch aktives Biegen.

AnschlieBend kann die Geometrie des Tons von einfach gekriimmten bis hin zu doppelt ge-
kriimmten dreidimensionalen Formen reichen, die die Mdglichkeit erdffnen, dieses Verfahren
zur Schaffung raumlicher Strukturen einzusetzen. Der Hauptvorteil der vorgeschlagenen Me-
thode gegentber herkdmmlichen Methoden zur Formgebung von Tonelementen, ist die Nut-
zung der wahrend des Trocknens entstehenden van-der-Waals-Anziehungskréfte als aktive und
kontrollierte Akteure. Dieser Ansatz ermdglicht die Herstellung dreidimensionaler Formen ohne

jede Art von Guss, Schalung oder aufwandigem Ger(st.

Im zweiten Forschungsbeitrag werden wir einen digitalen Arbeitsablauf demonstrieren, der ein
lebendes Material, Myzel, in den Designprozess einbezieht. Unsere interdisziplinare Forschung
kombiniert die digitale Fertigung mit dem Einsatz von Myzelwachstum. Wir haben eine Kom-
positstruktur entwickelt, die materialinformierte Werkzeugpfade fiir die pastenbasierte Extru-
sion verwendet, die auf der Grundlage von Experimenten zum Vergleich von Materialeigen-
schaften und Wachstumsbeobachtungen aufgebaut sind (Abbildung 11). Anschlieend wurde
die Zugfestigkeit von 3D-gedruckten ungebrannten Tonelementen durch die Verwendung von

Myzel als intelligent orientierte Faserverstarkung erhoht.

Dieser Verbundwerkstoff weist strukturelle Eigenschaften auf, die eine Anwendung in der Bau-
industrie ermdglicht. Er erlaubt den Entwurf und die effiziente Herstellung von keramischen
Leichtbaukonstruktionen, was mit herkdmmlichen Keramikherstellungsmethoden nicht még-

lich gewesen ware.
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Abbildung 11: SEM des Myzelwachstums durch den Ton-Sagemehl-Verbundstoff, MaRstab = 4 um (links) und 10 um (rechts).

Durch die vier Teilprojekte in diesem Forschungsbereich werden also Schlusselverbindungen
zwischen mathematischen, geometrischen, mechanischen und experimentellen Methoden ent-
wickelt, um computergestiitzte Entwurfsprozesse effizienter zu gestalten. Unsere Forschung
wird dazu beitragen, Losungsrdume zu erweitern und auf diese Weise neue Gestaltungsmaog-

lichkeiten zu eréffnen und den Handlungsspielraum des Designers zu vergréRern.

5 Schlussfolgerungen

Der Spezialforschungsbereich ,,Advanced Computational Design” hat zum Ziel, Kommunikati-
onsharrieren in der frihen Entwurfsphase zu reduzieren. Dies ermdglicht einerseits eine hdhere
Entwurfsqualitat, und andererseits auch eine Reduktion des Ressourcenverbrauch und der Emis-
sionen im Lebenszyklus. Anstelle eines sequentiellen Prozesses, in dem die Beitrage der einzel-
nen Disziplinen auf abgeschlossenen vorangehenden Schritten aufbauen missen, tritt ein inter-
aktiver Prozess, bei dem die Planungsbeteiligten der verschiedenen Disziplinen mithilfe der
beschriebenen interaktiven digitalen Werkzeuge schon friih kommunizieren kénnen und frih-

zeitig Entwurfsoptimierungen vornehmen kénnen.

Dieser Artikel hat die ersten Ergebnisse und weiteren Pléne flir einen neuen, integrativen und
interaktiven Entwurfsprozess beschrieben, und auBerdem die ersten Forschungsergebnisse pra-
sentiert, die in den einzelnen Disziplinen notwendig sind, um einen interaktiven, digitalisierten
Avrbeitsablauf in der jeweiligen Doméne zu ermdglichen. Die bisherigen Ergebnisse zeigen das
grofRe Potential der neuen Methodik, um durch interaktives Feedback die Entscheidungsfindung
im Entwurfsprozess zu unterstitzen, als auch daruber hinaus, durch den Einsatz von neuen di-
gitalen Werkzeugen, wie z.B. einer semantischen 4D Mixed-Reality Sketching App, innovative

Entwurfsldsungen generieren zu kdnnen.
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