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Einleitung



SD Druck

S Monomaterial

Der 3D-Druck hat sich in den letzten
Jahren zu einem zentralen Werkzeug in
Design, Architektur und Produktentwick-
lung entwickelt. Besonders im Kontext von
Prototyping und Kleinserien bietet das
additive Fertigungsverfahren zahlreiche
gestalterische Freiheiten und ermoglicht
eine unmittelbare Umsetzung digitaler
Entwurfe in physische Objekte. Durch den
schichtweisen Aufbau lassen sich auch
komplexe Geometrien herstellen, die mit
konventionellen Fertigungstechniken nur
schwer oder gar nicht realisierbar waren.
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In diesem Projekt kam das Material PETG
(Polyethylenterephthalat-Glykol) zum
Einsatz — ein thermoplastischer Kunst-
stoff, der sich durch hohe Zahigkeit,
Mafhaltigkeit und gute Lichtdurchlas-
sigkeit auszeichnet. Das farbig-transpa-
rente Erscheinungsbild des PETG wurde
gezielt genutzt, um Lichtwirkung und
Oberflachenspiel in der finalen Lampen-
form zu betonen. Gedruckt wurde mit
dem FDM-Verfahren (Fused Deposition
Modeling), das eine prazise Umsetzung
parametrisch generierter Formen erlaubt.



Parameitrische

Gestaltung

Im Zentrum des Projekts steht das para-
metrische Design — eine digitale Ent-
wurfspraxis, bei der Form nicht als festes
Objekt, sondern als Ergebnis dynami-
scher Beziehungen zwischen Parametern
verstanden wird. Anstelle klassischer
Modellierung erfolgt der Entwurfs-
prozess Uber regelbasierte Ablaufe, bei
denen Eingabewerte wie Hohe, Rotation,
Dichte oder Formverlauf gesteuert und
systematisch verandert werden kdnnen.
Das erlaubt eine hohe gestalterische
Varianz bei gleichzeitiger Kontrolle tGber
Struktur, Proportion und Funktion.

Als Werkzeug wurde die Software Gras-
shopper eingesetzt, ein visuelles Pro-
grammiertool innerhalb von Rhino,

das den Aufbau sogenannter Concept
Diagramme ermoglicht — strukturelle
Netzwerke, die aus modularen Kompo-
nenten bestehen und komplexe Logiken
abbilden kénnen. Aus einem solchen
Diagramm wurde ein parametrisches
Regelwerk abgeleitet, mit dem sich
gezielt Formvarianten generieren, do-
kumentieren und vergleichen lie3en.

Ziel des Projekts war es, die Potenziale
parametrischer Gestaltung in Kombi-
nation mit 3D-Druck zu erforschen und
anhand eines monomateriellen Lam-
penobjekts exemplarisch umzusetzen.
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Inspiration



Formen
S Funk&ion

Zu Beginn des Projekts stand die Re-
cherche nach bestehenden Arbeiten

im Bereich parametrisches Design. Be-
sonders inspirierend waren dabei digital
entworfene Vasen und Lampen, die auf

Plattformen wie Pinterest zu finden sind.

Viele dieser Objekte nutzen klare geo-
metrische Regeln: Wiederholungen,
Rotationen, Skalierungen oder Verfor-
mungen, die visuell spannend wirken
und oft mit 3D-Druck und somit mit
einem Material hergestellt wurden.
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Diese Beispiele zeigten, wie vielfaltig
Formen durch einfache Parameter ver-
andert werden kénnen - und wie Gestal-
tung, Materialitat und Lichtwirkung dabei
zusammenspielen. Vor allem Leuchten
mit gewdlbten und flieBenden Strukturen
waren interessant, da sie nicht nur formal,
sondern auch atmospharisch wirken.

Aus diesen Beobachtungen wurden
grundlegende Prinzipien abgeleitet,
die spater in das eigene parametri-

sche System eingeflossen sind.
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Concept Diagram
S Components

Das sogenannte Concept Diagramm
bildet die konzeptionelle und techni-
sche Grundlage des Projekts. Es handelt
sich dabei um eine visuelle Struktur, in
der der Entwurf Schritt fir Schritt auf-
gebaut wird - nicht als feste Form,
sondern als Abfolge von Regeln und
Beziehungen zwischen Parametern.

In Grasshopper, dem grafischen Program-
miertool in Rhino, werden diese Regeln
Uber sogenannte Components erstellt.
Jede Component erfiillt eine bestimm-

te Funktion: Sie generiert Geometrien,
verandert Daten, steuert Ablaufe oder
verknlpft Parameter miteinander. Durch
das Verbinden dieser Komponenten
entsteht ein Netzwerk, das flexibel an-
gepasst und erweitert werden kann.

i8

Das eigene Concept Diagramm wurde
modular aufgebaut — zunachst durch
einfache Grundformen, die dann mit-
hilfe von Parametern wie Héhe, Rotation,
Punktanzahl, Kurvenhdéhe und -tiefe oder
Anzahl verandert wurden. Auf diese Weise
lieB sich die Form schrittweise entwickeln
und gleichzeitig nachvollziehen, wie jede
Veranderung auf das Gesamtobjekt wirkt.

Um den Aufbau und die Funktionsweise
des entwickelten Conzeptsdiagramms
aufzuzeigen, wird dieses Stlck fur
Stlick auf den nachsten Seiten erklart.
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Concept Diagram

GesamituUbersicht
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Concept Diagram

Mit den hier gezeigten Grasshopper- Somit entstehen jetzt zwei neue Kurven
Components wird die Grundlage im auf einer anderen Ebene. Diese Kurven
Modellraum erzeugt. Zunachst wird ein wiederum werden durch 16 gleichmaBig
Kreis mit einem Radius von 3 cm erstellt. verteilten Punkte geteilt. Dadurch entsteht
Auf Basis dieser Ausgangsform werden eine polygonale Kontur mit 16 Ecken — aus
zwei Geometrien abgeleitet, die ent- dem urspriinglich runden Querschnitt wird
lang der Z-Achse um jeweils eine Ein- eine geometrisch definierte, eckige Form.

heit- also nach oben - versetzt sind.
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Components

Modellraum

23



Concept Diagram

Jetzt wird eine der zuvor erzeug-
ten Kurven naher betrachtet.
Zunachst werden mithilfe des Control

Polygon Components die Einzelpunkte der

Kurve sichtbar gemacht, um die Struk-
tur besser nachvollziehen zu kénnen.

AnschlieBend kommen zwei Cull Pattern
Components zum Einsatz, mit denen die
Punkte paarweise selektiert werden.

Diese Punktpaare werden dann ent-
lang der Z-Achse verschoben: Das erste

"

y
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Paar jeweils nach oben, das direkt fol-
gende in gleicher Einheit nach unten. So
entsteht eine rhythmische Hohenver-
lagerung innerhalb der Punktstruktur.

AnschlieBend wird mithilfe des Wea-
ve Components die neue Reihenfol-
ge der Punkte festgelegt, wodurch
eine wellenartige Abfolge entsteht.
Diese wird mit einer Interpolations-
kurve (Interpolate) zu einer geschlos-
senen, flieBenden Kurve verbunden.



Components
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bewegen punkte in die Z achse,
die einen so und die anderen
gleichviel in die andere

Modellraum
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Concept Diagram

Im nachsten Schritt wird die zuvor erzeug-

te wellenartige Kurve mehrfach entlang
der Z-Achse vervielfaltigt. Mithilfe des
Series Components wird dabei gesteu-
ert, wie viele Wiederholungen erzeugt
werden und welcher Abstand zwischen
den einzelnen Kurven liegt. Diese Wer-
te sind Gber Number Slider einstellbar
und kénnen flexibel angepasst werden.

Die so entstehenden Kurven werden dann
mithilfe von Cull Pattern weiter selek-
tiert — in diesem Fall wird jede zweite
Kurve ausgewahlt, um gezielt nur be-
stimmte Abschnitte weiterzuverarbeiten.

AnschlieBend wird eine Box definiert,
innerhalb der die ausgewahlten Kur-
ven horizontal gespiegelt werden.
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Modellraum
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Concept Diagram

Zurlick am Anfang des Diagramms wird
nun die zweite Kurve betrachtet, die
ebenfalls aus dem urspriinglichen Kreis
abgeleitet wurde. Auch hier erfolgt eine
Bearbeitung mit dem Cull Pattern Com-
ponent, um Punkte paarweise auszu-
wahlen. Im Unterschied zur ersten Kurve
wird jedoch nur jedes zweite Punktpaar
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verschoben, und das ausschlief3lich in
der horizontalen Ebene. Dadurch bleibt
die Kurve planar, also flach, bekommt
aber trotzdem eine rhythmische Ver-
formung in der X- und Y-Richtung.



Components

Modellraum
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Concept Diagram

Auch diese flach verformte Kurve wird
weiterbearbeitet: Mit dem Weave
Component wird erneut jedes zwei-
te Punktpaar verknUpft, wodurch eine
neue, rhythmische Struktur entsteht.
Diese wird mit Interpolate zu einer ge-
schlossenen Kurve verbunden.

_)_ -,.-__: = E_-.-:_ri

Wie bei der ersten Kurve erfolgt anschlie-
Bend eine Vervielfaltigung entlang der
Z-Achse Uber Series. Dabei lasst sich die
Anzahl der Wiederholungen sowie der
Abstand wieder Uber Slider kontrollieren.

R _
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Components

Modellraum
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Concept Diagram

Im letzten Abschnitt des Concept
Diagrams werden die drei zuvor er-
zeugten Kurvenserien — die auf- und
abbewegte Kurve, ihre gespiegel-
te Variante und die planar verformte
Kurve — miteinander kombiniert.

Zunachst wird mit Cull Pattern bei jeder
Kurvenreihe jede zweite Kurve ausge-
wahlt. Bei den beiden vertikal versetzten
Kurven (normal und gespiegelt) werden
diese dann abwechselnd kombiniert,
sodass ein regelmafBiger Rhythmus
entsteht. Diese Kombination wird an-
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schlieBend nochmals abwechselnd mit
der planaren Kurve erganzt, wodurch ein
komplexer, aber kontrollierter Aufbau
aus verschiedenen Formtypen entsteht.

Im unteren Bereich des Modells wird
aus der ursprunglichen Kreisgeome-
trie eine Grundflache generiert. Ab-
schlieBend wird der gesamte Koérper in
Rhino ,,gebaked”, also aus dem para-
metrischen System in ein festes 3D-Mo-
dell Gberflhrt. Dadurch lasst sich die
Geometrie speichern, visualisieren und
fur den 3D-Druck weiterverarbeiten.




Components

Modellraum
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Parameitrisches

Regelwerk

Aufbauend auf dem Concept Diagramm
wird nun ein parametrisches Regelwerk
definiert, das die weitere Variantenent-
wicklung gezielt steuert. Wahrend das
Diagramm die Logik der Formgene-
rierung zeigt, Ubersetzt das Regelwerk
diese in klar kontrollierbare Parameter.

Anstatt eine feste Geometrie zu model-
lieren, entsteht ein System von Regeln,
das flexibel auf Eingaben reagiert. Jeder
Parameter ist dabei mit einem festen
Wertebereich versehen — definiert durch
einen minimalen und maximalen Wert.
Um die Varianten systematisch vergleich-
bar zu machen, wird jeder Bereich in

vier Stufen unterteilt. So entsteht eine
klare Matrix moglicher Auspragungen.
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Die Steuerung erfolgt in Grasshopper
Uber Number Slider, wodurch sich alle
Formanderungen in Echtzeit am Modell
beobachten lassen. Jede Anpassung
wirkt sich direkt auf die Geometrie aus
und macht sichtbar, wie stark einzelne
Werte die Gesamtform beeinflussen.

Das Regelwerk ermaoglicht es, gezielt
Varianten zu erzeugen, zu vergleichen
und weiterzuentwickeln — stets inner-
halb eines konsistenten Systems



Parameter Einheit Minimum Maximum Wenrte-
bereich
Anzahl der
Punk&te bei Anzahl 16 28 16-20-24-28
der hohen
Kurve
Anzahl der
Punkte bei Anzahl 16 28 16-20-24-28
der flachen
Kurve
Kurvenhshe em 03 12 0,3-0,6-0,9-1,2
Kurventiefe cm 0,3 1,2 0,3-0,6-0,9-1,2
Abstand der cm 1 2 1-1,3-1,6-2
Symmetrien
Wiederho-
Anzahl 6 12 6-8-10-12

lungen denr
Symmetrien
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Variansten-
entwicklung



Vorgehensweise

Aus dem parametrischen Regelwerk
entsteht eine Vielzahl moéglicher Formen.
Um diese Vielfalt gezielt zu untersuchen,
werden systematisch Varianten erstellt,
dokumentiert und miteinander verglichen.
Zunachst ist die Basis der Variationsrei-
hen ein Kreis mit einem Radius von 3 cm.

Als erste Reihe KOO werden alle Parameter
gleichzeitig — in gleich groBen Schritten
Uber ihre jeweiligen vier Stufen. Dabei zei-
gen sich jedoch sehr starke Unterschiede
zwischen den Varianten, was die Vergleich-
barkeit erschwert. Die Formveranderun-
gen fallen teils zu extrem aus und lassen
sich gestalterisch nur schwer einordnen.

Im nachsten Schritt wird das Regelwerk
gezielt eingeschrankt: Einzelne Parameter
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werden konstant gesetzt, wahrend andere
weiterhin variiert werden. So entstehen
klarere Reihen, in denen jeweils nur ein
oder zwei Parameter verandert werden. In
den zugehdrigen Tabellen sind die kon-
stant gesetzten Werte markiert, um die
Entwicklung nachvollziehbar zu machen.

Insgesamt entstehen auf die-

se Weise zunachst vier Versionen,
die sich durch eine steigende An-
zahl an Konstanten auszeichnen:

KOO: Alle Parameter sind variabel
KOO_10: Eine Konstante
KOO0_2_10: Zwei Konstanten
KO0_28_2_10: Vier Konstanten



Danach wurde das System noch-

mal durchgespielt mit der Grundform
des Kreises aber dieses Mal waren
die Werte gegenlaufig, also abwech-
seln aufsteigend und absteigend.
Folgende Testreihen sind dabei
entstanden:

CO0O: Alle Parameter variabel
CO00_0,6: Eine Konstante
C00_20_0,6: Zwei Konstanten
C00_28_20_0,6: Drei Konstanten

Diese strukturierte Herangehens-
weise ermoglicht eine prazise Analyse
der Formveranderungen. Gleichzei-
tig entsteht eine visuell nachvollzieh-
bare Matrix aus Varianten.



Kreis Varianten

KOO

Test mit | Anzahl Anzahl
Kreis, Punkte Punkte
R=3cm bei bei
hoher flacher
Kurve Kurve
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Kurven- | Abstand | Wiedenr-
tiefe denr holung
incm Sym- der

metrien Sym-
metrien







Kreis Varianten

KOO_10

Anzahl
Punkte
bei
hohenr
Kurve

Anzahl
Punkte
bei
Flacher
Kurve

Test mit
Kreis,
R=3cm

44

Kurven-
hohe
incm

Abstand | Wieder-
holung
der
Sym-
metrien

Kurven-
tiefe
incm

der
Sym-
metrien







Kreis Varianten
KOO 2 10

Test mit | Anzahl Anzahl | Kurven- | Kurven- | Abstand | Wiedenr-
Kreis, Punkte Punkte héhe tiefe denr holung
R=3cm bei bei incm incm Sym- denr
hoher Flachenr metrien Sym-
Kurve Kurve metrien

Koi_2 10

Ko2_2_10

KO3_2_10

Ko4_2 10
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Kreis Varianten
KOO 28 2 10

Test mit
Kreis,
R=3cm

Koi_2 10

Ko2_2_10

KO3_2_10

KO4_2_10
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Anzahl
Punkte
bei
hohenr
Kurve

Anzahl
Punkte
bei
flacher
Kurve

Kurven-
hohe
incm

Kurven- | Abstand | Wiedenr-
tiefe denr holung
incm Sym- der

metrien Sym-
metrien







Kreis Varianten
@jele

Test mit
Kreis,
R=3cm
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Anzahl
Punkte
bei
hoher
Kurve

Anzahl
Punkte
bei
flacher
Kurve

Kurven-
hohe
incm

Kurven- | Abstand | Wiedenr-
tiefe denr holung
incm Sym- der

metrien Sym-
metrien







Kreis Varianten
CO00_0,6

Test mit | Anzahl Anzahl | Kurven- | Kurven- | Abstand | Wiedenr-
Kreis, Punkte Punkte hoéhe tiefe der holung
R=3cm bei bei Sym- der
hohenr flachenr metrien Sym-
Kurve metrien
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Kreis Varianten
Cc00_20_ 0,6

Test mit | Anzahl Anzahl Kurven- | Kurven- | Abstand | Wiedenr-

Kreis, Punkte Punkte hoéhe tiefe denr holung
R=3cm bei bei Sym- der
hohenr flachenr metrien Sym-
Kurve metrien
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Kreis Varianten
CcC00 28 20 0,6

Test mit | Anzahl Anzahl Kurven- | Kurven- | Abstand | Wiedenr-

Kreis, Punkte Punkte hoéhe tiefe denr holung
R=3cm bei bei Sym- der
hohenr flachenr metrien Sym-
Kurve metrien
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Varianten
Favoriten

Nach grundlicher Untersuchung und
Bewertung der verschiedenen Va-
rianten, wurde eine Auswahl getrof-
fen und anhand dieser die Form mit
anderen Grundformen exploriert.
Hierbei wurden folgende Grund-
formen verwendet:

ROO: Rechteck, Lange: 6cm, Breite: 4cm
RROO: Rechteck, Lange: 6cm, Breite: 4cm
gerundet, Radius:0,3cm

FOO: Freiform1
FFOO: Freiform2

DOO Dreieck, gleichseitig, Lange: 3,5cm
gerundet, Radius :0,4cm
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Es wurden vier Favoriten aus KOO und CO0

ausgewahlt und diese mit den eben
beschrieben Formen ausgetestet.

Dabei ist die Tabelle auf der eech-
ten Seite entstanden. Die Ba-
sis hierfur sind die Modelle:

1.KO4_28_2_10
2.C04_28_20_0.6
3.CO01

4.K03

In dieser Reihenfolge sind auch die
daraus entstandenen Varianten
aufreigt in der Tabelle.



Test
Formen

Anzahl
Punkte
bei
hohenr
Kurve

Anzahl
Punkte
bei
Tflachenr
Kurve

Kurven-
hohe
incm

Kurven-
tieTe
incm

Abstand
der
Sym-
metrien

Wieder-
holung
der
Sym-
metrien

@)
RO41

[2{z{0)§
FO4

FFO41
DO41

28

28

1,2

1,2

10

€&))
RO2
RRO2
Fo2
FFo2
Do2

28

20

0,6

0,3

©)
RO3

RRO3
FO3

FFO3
DO3

16

20

0,3

1,2

12

)
RO4
RRO4
Fo4a
FFo4
Do4

28

28

0,9

0,9

1,6

10
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FFOO
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SD Druck



Auswahl denr

Modelle

Aus der Variantenentwicklung werden
gezielt mehrere Modelle fiir den 3D-
Druck ausgewahlt. Die Auswahl basiert
auf formaler Vielfalt, Druckbarkeit und
Materialwirkung. Dabei wird nicht nur auf
auffallige Unterschiede in der Geometrie
geachtet, sondern auch auf strukturelle
Stabilitat, Wandstarke und Lichtwir-
kung - wichtige Kriterien im Hinblick auf
die spatere Anwendung als Leuchte.

Gedruckt wird testweise zuerst mit
weiBem PLA. Dann wird gewechselt zu
dem Material PETG, das sich durch gute
Druckbarkeit, Festigkeit und eine leicht
transparente Oberflache auszeichnet. Vor
allem die transluzente Eigenschaft des
Materials wird gezielt genutzt, um Licht
zu streuen und die strukturellen Details
der Geometrie sichtbar zu machen.
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Folgende Varianten werden gedruckt:

- C03_0.6

- KOO

- CO1

- K04_28_2_10
- FFO1

- FFO4

- D04

Die Drucke erméglichen eine direk-
te Uberpriifung der digitalen Mo-
delle im physischen Raum. Dazu
wurden manche Geometrien ein we-
nig gestutzt damit oben wie unten
eine gerade Flache entsteht.

Folgend sind die Drucker-
gebnisse zu sehen.



KOO CO03_0.6

DO4

i



co4i

KO4_28_2_10

T2



FFO1

FFO4

3
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Lampe



Produkt-

entwicklung

Fur das finale Objekt ist eine Variante
aus der vorherigen Variantenentwick-
lung ausgewahlt und gezielt weiter-
entwickelt. Grundlage bildet das Modell
CO01, das fur den Einsatz als Leuchte
auf1,5-fache GroR3e skaliert wird, um
die Lichtwirkung zu verstarken.

Erganzend wird eine einfache Boden-
konstruktion entwickelt, die sowohl als
Halterung fir die Glihbirne als auch
als Standfuf3 dient. Diese soll dabei
sehr schlicht und zurickhaltend sein.
Und ist direkt in Rhino konstruiert.
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Somit entsteht ein gutes Zusammen-
spiel aus funktional und verspielt mit
dem Standful3 und der parametrisch
generierte Form des Lampenschirms.

Das Ergebnis ist eine funktiona-
le und gestalterisch eigenstandi-
ge Tischleuchte, die ein warmes
und beruhigendes Licht erzeugt.



Halterung
Perspektive

Halterung
Ffrontal
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