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tonische Entwurfssysteme
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Architektinnen und Architekten, die mit dem Entwerfen eines Gebidudes beschiftigt
sind, sehen sich wihrend der anfinglichen Konzeptionsphase der Aufgabe gegen-
iiber, die visuell-rdumlichen und navigationsbezogenen Erfahrungen der Gebaude-
nutzerinnen und -nutzer zu imaginieren und vorwegzunehmen. Was Architektinnen
und Architekten in diesem Entwurfsstadium typischerweise vorliegt, sind (seman-
tisch auszulegende) abstrakte (high-level) Auftragsspezifikationen, Planungsauf-
lagen und umfassende Entwurfszwecke sowie leerer Raum, das heifit die offene
Baustelle, auf der das Projekt zu situieren ist, inklusive seines lokalen Kontexts.
Die Entwerfenden miissen sich die Gestalt des leeren Raums,' der die nétigen 6ko-
nomischen, sozialen, funktionalen und dsthetischen Vorziige erhilt, vorstellen.
Sie erreichen die Korrespondenz von physischer Struktur und Funktion durch ei-
nen Prozess der kreativen visuell-rdumlichen Abstraktion, der Entwurfskonzeptu-
alisierung und der Ubersetzung eines abstrakten mentalen Modells sowie einer
Entwurfsspezifikation in ein konkretes Produkt, das in der physischen Welt gebaut
werden kann. Dabei miissen die Planenden die Perspektive einer Reihe moglicher
Anspruchsberechtigter — Menschengruppen und Situationen — an- oder vorweg-
nehmen, zum Beispiel typische Nutzerinnen und Nutzer, Alltagsszenarien und
Nutzungserfahrung, Menschen mit besonderen Anspriichen (Blinde, Leute im Roll-
stuhl, Altere, Kinder) und Notsituationen.

Wenn o6ffentliche Gebdude in grolem Mafistab entworfen werden,
besteht eine zentrale Herausforderung fiir Architektur und Planung darin, sich die
Interaktionen der Menschen und (die) situationszentrierte(n) Entwurfskriterien
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vorzustellen. Unter dem Gesichtspunkt der visuell-raumlichen und lokomotori-
schen Wahrnehmung und Kognition in einer gebauten Umgebung betrachtet,
miissen Architektinnen und Architekten ein abstraktes mentales Modell des zu
bauenden Entwurfs im Hinblick auf Kriterien fiir die Nutzungserfahrungen ima-
ginieren. Die mentalen Modelle der Entwerfenden werden externalisiert und in
einem Prozess des iterativen Entwerfens verfeinert, wobei eine Reihe von Modali-
titen wie Diagramme, Skizzen, Bauleitpline, elaborierte CAAD-Modelle, hoch-
entwickelte Gebdaudesimulationen oder verkleinerte physische Nachbildungen fiir
den vorgeschlagenen Entwurf verwendet werden. Das entscheidende Ziel der abs-
trakten Entwurfskonzeption und der iterativen Verfeinerung besteht also darin,
sicherzustellen, dass das Endprodukt, das heif3t eine physisch gebaute Konstruktion,
von sich aus hinsichtlich menschenzentrierter Entwurfsziele funktioniert. Letzte-
re umfassen Kriterien zu funktionalen, verhaltens- und affordanzbezogenen Maf-
nahmen, die wiederum iiber ihre symbiotische Beziehung zwischen menschlichem
Verhalten und gebauter Umgebung identifizierbar sind. Die wesentliche Aussage
der in diesem Kapitel prisentierten Forschung besteht darin, dass kiinftige men-
schenzentrierte Entwurfsumgebungen, Bezugssysteme, Assistenzwerkzeuge, pidago-
gische Diskurse und Entwurfsgrundsitze und -praktiken explizit in den kognitiven
Modalitdten der menschlichen Wahrnehmung, Aufmerksamkeit, Handlung, Dyna-
mik, Umweltaffordanz und Nutzungserfahrung sowie in Entwurfskonzeption und
-semantik griinden miissen.

Die zentrale Frage, die wir in diesem Kapitel ansprechen und dar-
legen, lautet: Wie konnen diese (menschenzentrierten) kognitiven Modalititen
auf allen Ebenen und in allen Phasen der Entwurfsausbildung und -schulung, im
akademischen Entwurfsdiskurs und in der Entwurfsforschung (Design studies) wie
auch in der professionellen Praxis des raumlichen Entwerfens fiir die Architektur
explizit die tragenden Bausteine darstellen? Wir sind der Uberzeugung, dass dies
einen ganzheitlichen Zugang zur architektonischen Entwurfskognition erfordert,
in den die Anwendung von Prinzipien, Praktiken und Methoden aus den Feldern
der Architektur und Technik, der Kognitionswissenschaft, der Raumkognition
und -berechnung sowie der evidenzbasierten empirischen Methoden der Umwelt-
und Sozialpsychologie miteinbezogen ist.

Der von uns vorgeschlagene holistische Zugang zur architektoni-
schen Entwurfskognition ist im Besonderen durch die Intention der Entwerfenden,
die Entwurfsform und -funktion, den uneingeschriankten Zugang und die Benutz-
barkeit sowie durch individuelles und kollektives Wohlbefinden in der gebauten
Umgebung getragen. In diesem Zusammenhang thematisieren wir Forschungs-
fragen, die die Entwurfskonzeption, -berechnung und -kommunikation betreffen:

Konzeption: Zeitgenossische CAAD-Werkzeuge stellen robuste
Methoden zur geometrischen Modellierung und Konstruktions-
technik zur Verfiigung. Wie kann die kiinftige Weiterentwick-
lung des (architektonischen) computergestiitzten Entwerfens
Vorstellungen von Entwurfssemantik, -struktur, -funktion und
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menschenzentriertem Entwerfen auf der ontologischen, reprisen-
tationalen und rechnerischen Ebene in den Vordergrund riicken?

Berechnung: Welche Rolle haben spezialisierte Formen visuell-
raumlicher Abstraktion und verniinftigen raumlichen Schlief3ens
innerhalb des breiteren Bereichs des computergestiitzten Entwer-
fens, der raumlichen Entwurfsassistenz und der Werkzeuge fiir
das Erlernen und Vermitteln des Entwerfens?

Kommunikation: Worin besteht das Wesen und die Form des ana-
lytischen Feedbacks, das Entwerfende und Planende wihrend der
frithen Entwurfskonzeption und der iterativen Verfeinerungs-
phase erwarten? Welche Implikationen ergeben sich hieraus im
Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit, die Schnittstelle und die
Entwurfsaspekte der Mensch/Maschine-Kollaboration sowie -Inter-
aktion von architektonischen Entwurfsassistenzsystemen?

In unserem Versuch, die oben genannten Fragen zu adressieren,
prisentieren wir in diesem Kapitel einen Uberblick iiber die fundamentalen Kern-
konzepte und die daraus hervorgehenden, breit angelegten Forschungsinitiativen.
Abschnitt 1 stellt das Konzept der >Gestalt des leeren Raums« als ein (prototypi-
sches) Grundkonstrukt im architektonischen Entwurfsdenken, in der Abstraktion
und im analytischen Computereinsatz im Entwurf vor. Abschnitt 2 prisentiert die
durch menschliche Raumkognition motivierten Grundlagen dessen, was wir als
zukiinftige >kognitive CAAD-Technologie« ansprechen. Die Betonung liegt auf
den Modalitdten der menschlichen Raumkognition im Maf3stab des alltiglichen
menschlichen Wahrnehmens und Denkens.

Im Verein mit Systementwicklungsprojekten in der Architek-
turentwurfskognition und -berechnung sollte sich der akademische Diskurs tiber
Entwurfsuntersuchungen und -ausbildung mit dem aktuellen Stand der CAAD-
Werkzeuge und den aufkommenden Standards wie Industry Foundation Classes
(IFC) und Building Information Modeling (BIM) verbinden, auf diesen aufbauen
und — wenn moglich — versuchen, sich nahtlos mit ihm zu verflechten.> Wir wollen
diesen Aspekt anhand unserer noch in Arbeit befindlichen prototypischen System-
implementierungen aufzeigen, die entwickelt wurden, um BIM, IFC und Industrie-
norm-konforme CAAD-Werkzeuge technologisch zusammenzufithren. Um dies
zu erreichen, stellen wir in Abschnitt 3 die visuell-rdumliche und fortbewegungs-
zentrierte >Narrativierung antizipierter Nutzungserfahrungen< (im gebauten
Raum) als ein Mittel dafiir dar, explizit zu einem analytischen Dialog mit den Archi-
tektinnen und Architekten beizutragen. Dieser basiert auf menschen- und situa-
tionszentrierten Zielsetzungen, die visuell-raumliche Kognition, Handlung und
Affordanz in gebauten Rdumen einbegreifen. Wir fithren auch ein prototypisches
Softwaretool zur Entwurfsanalyse und Narrativierung kognitiver Nutzungser-
fahrung ein. Abschnitt 4 zeigt, wie experimentelle Methoden der Umwelt- und
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Sozialpsychologie und empirisch erlangte Evidenzen in anwendbares Entwurfs-
wissen und in Entwurfssysteme fiir Entwurfsanalysen nach Bezug des Gebdudes
iibersetzt werden konnen.”> Wir zeigen ein evidenzbasiertes Analysewerkzeug, das
demonstriert, wie Wissen von empirischen Methoden — wie jenen der Umweltpsy-
chologie — in padagogische Diskurse und Berechnungswerkzeuge zur Entwurfs-
herstellung und -analyse Eingang finden kann. Abschnitt 5 prédsentiert eine
Machbarkeitsstudie in Bezug auf die rechnerische Generierung von immersiven
Erfahrungen an Entwurfsprototypen. Der Schwerpunkt liegt auf der Verwendung
von immersiver Virtual-Reality-Technik und natiirlichen Interaktionstechnolo-
gien, um die funktionale Entwurfsperformanz aus dem Blickwinkel der Verhal-
tenssimulation von Menschen zu kommunizieren. Zusitzlich kann der Zugang
auch zur interaktiven Visualisierung experimenteller Daten (z.B.von jener, in
Abschnitt 4 thematisierten Art, die evidenzbasierten Analysemethoden entstammen)
benutzt werden. Dieser Beitrag schliefSt in Abschnitt 6 mit einer Zusammenfas-
sung der Ergebnisse.

1 Die Gestalt des leeren Raums

Beim Architekturentwurf geht es um >Raumc: leeren Raum, rdum-
liche Konstruktionen und den Vorgang des Strukturierens. Im Wesentlichen orga-
nisieren Architektinnen und Architekten leeren Raum, indem sie Konstruktionen
und Artefakte der menschlichen Alltagsexistenz bauen. Der Prozess des architekto-
nischen Strukturierens transformiert und organisiert leeren Raum in etwas mit
einer gewiinschten Form (z. B. einen ausgewogenen oder geriumigen Raum, eine
optisch ansprechende Szene), Funktion (z. B. einfach navigierbar) und semantischen
Konnotation (z. B. einen Ort). Wie bereits betont, vollziehen Architektinnen und
Architekten beim Erzielen einer Entsprechung zwischen physischer Struktur und
Funktion einen Prozess der kreativen visuell-riumlichen Abstraktion, der Ent-
wurfskonzeptualisierung und der Ubersetzung eines abstrakten mentalen Modells
und der Entwurfsspezifizierung in ein konkretes Produkt, das in der physischen
Welt gebaut werden kann. Der gesamte Entwurfsprozess, von der Entwurfskonzep-
tion bis zur technischen Anfertigung und Freigabe, durchlduft einen iterativen Ver-
feinerungszyklus, der aus mehreren Stadien besteht, in welchen Entwerfende kreative
und technische Facetten ihrer Profession zur Anwendung bringen.*

1.1 Architekturentwurf als ein »Strukturieren von

leerem Raumc.

»Form follows function«® und »ornament is crime«® — diese zwei
Doktrinen zdhlen im Ingenieursentwurf zu den Eckpfeilern der modernistischen
Tradition. Innerhalb der Domine des Architekturentwurfs fithren diese beiden
Dogmen zur umfassenden Interpretation, dass die strukturelle Form, das heif3t Gestalt
(shape), Anordnung (layout), Konnektivitit (connectivity) eines Raumentwurfs
(z. B. fiir einen gebauten Raum), primir tiber seine praktische Funktion oder seinen
praktischen Zweck festgelegt werden sollte. Ein Grofteil der Literatur in der Ent-
wurfs- und Architekturphilosophie sowie der sich daraus entziindenden Debatten
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konzentrierte sich bislang auf die Semantik der Funktionen bei Entwurfsartefak-
ten und auf die kausale Verbindung zwischen Form und Funktion. Eine besondere
Betonung lag auch auf der Frage, ob Form ganz oder teilweise der Funktion folgen
sollte oder ihr sogar folgt.

Das Strukturieren von leerem Raum kann als ein Prozess des krea-
tiven, dsthetischen und funktionalen Problemldsens aufgefasst werden; der leere
Raum selbst ist ein entworfenes Objekt, wenn auch ohne eine stoffliche Ausdehnung,
und damit im Unterschied zu Winden, Mobiliar und so weiter; seine Form geht aus
der Form der umgebenden physischen Objekte hervor, daraus, wie diese Objekte die
Wahrnehmung und Bewegung beeinflussen, und aus den mit diesen Objekten ein-
hergehenden Aktivititen. Da es sich also auch hier um ein entworfenes Objekt
handelt, konnen Doktrinen wie »form follows function« Anwendung finden, um
den kreativen Prozess zu leiten. Unsere operative Auffassung von Konstruktion und
Funktion steht in Beziehung mit einem Arbeitsablauf der »iterativen Verfeinerung
durch eine automatisierte Entwurfsassistenz« und zeichnet sich durch Phasen der
Modellierung-Evaluierung-Uberarbeitung in der Entwurfsassistenz aus, wie sie bei-
spielsweise im ontologischen Bezugssystem des Function-Behaviour-Structure-(FBS-)
Modells des Entwurfsprozesses interpretiert werden.” Die Grundannahme besagt,
dass eine Designerin oder ein Architekt sich eine Konstruktion vorstellen, und zwar
hinsichtlich der antizipierten Verhaltensweisen des entworfenen Objekts (das heif3t
seiner Figenschaften und Attribute), die den gewiinschten Funktionen gentigen
wiirden. Infolgedessen haben wir eine Typologie des Raumentwurfs entwickelt, die
eine Grundlage dafiir bildet, die >Gestalt der Leere, die aus einer Konfiguration
einer entworfenen Struktur —wie sie in einem CAAD-Modell zur Verfiigung
steht — resultiert, zu analysieren bzw. aus ihr >Sinn entstehen zu lassen«. Dies erfolgt
durch die Etablierung einer formalen Verbindung zwischen konkreter (low-level)
physischer Entwurfsstruktur [Abb. 1a] und abstrakter (high-level) Konzeptualisie-
rung von Entwurfsfunktionen [Abb. 1b—i], welche Architektinnen und Architekten
mittels raumlinguistischer Konzeptualisierung, das heif$t durch das Modellieren
und Schliefen iiber Entwurfssemantik, erkennen kénnen:®

Physische Geometrie (physical geometry). Diese korrespondiert mit
der physischen Struktur und basiert auf fundamentalen geomet-
rischen Primitiven, die durch ein typisches CAAD-Werkzeug
gegeben sind (z. B. Wand, Tiir, Mobelstiick) [Abb. 1a].

Reichweitenraume (range spaces). Die jeweils einem Raumpunkt
entsprechenden Sichtbarkeitspolygone (Isovist) hingen vom ab-
gewinkelten Sichtfeld und der Fokussierungsdistanz des Sensors

ab [Abb. 1b].

Leere Riume (empty spaces). Verbund von Bewegungsraumen, ab-
ziiglich anderer Affordanzriume, wie funktionale Rdume und
Reichweitenraum [Abb. 1¢].
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1 Die Gestalt des leeren Raums: eine raumliche Entwurfstypologie: a) physische
Geometrie in einem CAAD-Modell; b) Reichweitenraum (visuell oder sensorisch);

c) leerer Raum im strikten Sinne, das heif3t als wirklich nicht interferierender Raum;

d) Operationsraum der Tiiren; e) Funktionsraum von Winden und Tiiren; f) Bewegungs-
raum; g) Weggraf (logische Verbindung); h) Wegpfad mit effektiver Pfadgeometrie;

i) Affordanzpfad, das heiRt mit der speziellen Eigenschaft des Folgens der Wand.

Operationsrdume (operational spaces). Sweeping, Extrudieren, Ver-
schieben, Rotieren und Skalieren von Teilen der physischen Geo-
metrie des Referenzobjekts (z. B. sweeping einer Turfillung, vgl.
Abb. 1d).

Funktionsrdume (functional spaces). Der Puffer der physischen
Geometrie des Referenzobjekts, abziiglich der Hindernisse
[Abb. le].

Bewegungsriaume (movement spaces). Verbund von begehbaren
Oberflichen (z. B. Fliesen), abziiglich von Hindernissen wie Win-

den [Abb. 1f].

Weggrafen (route graphs). Konnektivititsrelationen zwischen Be-
wegungsrdumen und Wegpunkten (z. B. Tiiroffnungen); ein Be-
wegungsraum ist logisch mit einem Wegpunkt verbunden (das
heiflt zugidnglich), wenn sie sich kreuzen [Abb. 1g].

Wegpfade (route paths). Eine geometrische Kurve, beschrieben
durch prizise Koordinaten von Bewegung zwischen einem Aus-
gangs- und einem Endpunkt, wobei Bewegungshindernisse wie
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Barrieren, Mobel, Breite und Hohe der Einschrinkungen, Hang-
neigungen und Stufenhohe zu berticksichtigen sind [Abb. 1h].

Affordanzpfade (affordance paths). Besondere Teilmenge von Weg-
pfaden, die man unter Voraussetzung bestimmter Kontexte und
Situationen, wie etwa Notszenarien, erhilt [Abb. 1i].

1.2 Chings Form, Raum und Ordnung

Der Architekt Francis Ching prisentiert in seiner mit breiter Zu-
stimmung aufgenommenen morphologischen Studie zur Problemlosung im (Archi-
tektur-)Entwurf einen Diskurs iiber die architektonischen Kernelemente Form,
Raum und Ordnung. Ching zeigt die komplexen Wechselbeziehungen zwischen fun-
damentalen Entwurfselementen, -mustern und -konstrukten auf, die beim Entwurf
und bei der Organisation einer gebauten Umgebung innerhalb von Systemen der
Raumorganisation, der physischen Struktur und der Einfassung entstehen. Chings
Arbeit bildet einen Kernbereich vieler Curricula im Architekturentwurf und legt
eine deutliche Betonung auf die Begriffe Struktur, Funktion und Zweck. Um Ching
zu zitieren:

»Fundamentally, the physical manifestations of architecture ac-
commodate human activity. However, the arrangement of the
elements of form and space will determine how architecture might
promote endeavours, elicit responses, and communicate mean-
ing. These elements of form and space are presented, therefore,
not as ends in themselves, but as means to solve a problem in re-
sponse to conditions of function, purpose, and context — that is,
architecturally.<’

Die Hauptbotschaft hinter diesem Gedankengang besteht in der
Betonung der Tatsache, dass Begriffe der Entwurfssemantik, -struktur und -funk-
tion innerhalb der Theorie des Architekturentwurfs allgemeingiiltig sind. Da sie
einen wesentlichen Bestandteil der Architekturausbildung darstellen, werden sie
von den Entwerfenden auch explizit gekannt und verstanden. Dennoch erachtet
der zeitgenossische Architekturentwurf mit seinen computergestiitzten Methoden,
Werkzeugen und Paradigmen die letztendlichen Produkte der Entwurfsaktivita-
ten als isolierte »frozen moments of perfection«'® — eine statische Entwurfsan-
sicht ohne gebiihrende Beachtung der Handlung, Dynamik und Interaktion im
Alltagsleben."!

Menschenzentrierte Wahrnehmungs- und Handlungsmodaliti-
ten konstituieren noch nicht explizit die zentralen Bausteine der gegenwirtigen
entwurfsbezogenen Generierungs- und Analysewerkzeuge sowie der CAAD-Sys-
teme. Genauer gesagt, selbst innerhalb der modernsten CAAD-Werkzeuge sind
Konzepte von Struktur, Funktion, Verhalten und nutzungszentriertem Entwerfen
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fir Planende nicht zuginglich. Beispielsweise fehlen diesen Entwurfsumgebun-
gen Aspekte wie das Modellieren von Form und Funktion, die Simulation von
menschlicher Verhaltensdynamik, die Sichtbarkeit, Wegfindung und Zirkulations-
analysen. Die paradigmatischen Grundsitze computergestiitzten Architektur-
entwurfs basieren auf Abstraktionen, die von Punkten, Liniensegmenten und
Polygonen stammen. Gegenwirtige CAAD-Systeme besitzen schlicht keine Be-
griffe von Entwurfssemantik, und infolgedessen stellen sie den Entwerfenden keine
inhdrente Funktionalitdt zur Verfiigung, um die sich zu eigen gemachten men-
schenzentrierten Konzepte der Entwurfssemantik wihrend des professionellen
Entwurfsprozesses anzuwenden. Die nichste Generation der CAAD-Technologie
sollte auf kognitiven Fundamenten basieren. Dieser Aspekt wird im folgenden
Abschnitt behandelt.

2 Kognitive CAAD-Technologie

Aus modellierungs- und informationstheoretischer Sicht besteht
ein CAAD-System im Grunde aus einer standardisierten Reihe von geometrischen
Konstrukten wie Punkten, Liniensegmenten, Polygonen und anderen komplexen
Aggregaten basaler geometrischer Primitive. Diese Primitive stellen unter Verwen-
dung digitaler Mittel die Grundlage bereit, die fiir die Bautechnik einer physisch
gebauten Umgebung benoétigt wird. In den letzten Jahren kam die Entwicklung
neuer Formen von Darstellungs- und Berechnungsparadigmen — auch inhérent
geometriegeleitet wie parametrisches und generatives Design (Modellierung und
Berechnung) auf. Innerhalb der gegenwirtigen CAAD-Technologie behielten die
Modalitdten der Entwurfskonzeption, -modellierung und -kommunikation (z. B.
durch 3D-Visualisierung) tiber die Jahre weiterhin ihren wesentlich ingenieurs-
zentrierten >geometrischen< Charakter im Kern beibehalten. Aus unserer Sicht er-
weist sich dieser abstrakte geometrische Ansatz des Modellierens als eher begrenzt.
CAAD muss daher mit Kognitionsprinzipien angereichert werden, die die Art und
Weise, wie Menschen in einer gebauten Umgebung wahrnehmen, Erfahrungen
sammeln und agieren, stirker widerspiegeln.

Die Erfahrung im Entwurfsatelier, die eine der dltesten Methoden
der Ausbildung, des Lernens und der Kritik in der Architektur darstellt, beruht
hauptsichlich auf Entwurfsskizzen und frithen Zeichnungen sowie 2D- und 3D-
Modellen mit unterschiedlichen Graden der Ausarbeitung und Detaillierung.'>
Auch auf professionellem Gebiet, jenseits der Architekturschulen, entwickelte und
manifestierte sich die Methode. Wenn man die Produkte des Entwurfsgedankens
wihrend einer kreativen raumbezogenen Entwurfsaufgabe (z.B.wihrend einer
studiobasierten Entwurfsbesprechung (desk crit) oder der frithen Phase der Ent-
wurfskonzeption im professionellen Entwerfen) untersucht, wird das visuell-rdum-
lich motivierte menschenzentrierte Wesen der Entwurfskonstrukte evident. Zwei
fundamentale Modalititen, namlich Sichtbarkeit und Bewegung, spielen in Ent-
wurfsaufgaben eine zentrale Rolle. Zur Illustration betrachte man die folgenden
Szenarien des Raumentwurfs, wie sie in verschiedenen Entwurfsaufgaben formuliert
werden konnten:
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Visibility region Tower

i

Courtyard Main Gallery
(no public access) Entrance

front_right_of

2 Szenarien des Raumentwurfs mit gebautem Raum: a) Museum: Kontinuitit als
wechselseitige Sichtbarkeit zwischen verschiedenen Orten; b) Universitat: Sichtbar-
keit von Landmarken zur Orientierung; c) zirkulire Organisation; d) hierarchische
Organisation.

Wahrnehmungskontinuitit. Die Gestaltung und rdumliche Orga-
nisation des Rezeptionsbereichs eines Museums sollte ein Gefiihl
der »Kontinuitit zwischen verschiedenen Orten unterstiitzen. Kon-
tinuitdt kann als wechselseitige Sichtbarkeit oder Erreichbarkeit
zwischen mehreren Stellen gedacht werden [Abb. 2a].

Sichtbarkeit und Navigation. Beim Uberqueren des Universitits-
campus vom 0Ostlichen zum westlichen Ende sollten bestimmte
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Orientierungspunkte sichtbar sein, um jederzeit einen Bezugspunkt
anzugeben oder eine Ortsbestimmung zu erlauben [Abb. 2b].

Analyse von Zirkulationsmustern. Die Navigationsmuster im Innen-
raum sollten zirkulir sein [Abb. 2¢], aber es sollte auch moglich
sein, durch minimales Installieren oder Entfernen von verstellbaren
Abteilungen oder bewegbaren Winden an manchen Tagen ein
hierarchisches Muster zu schaffen [Abb. 2d].

Die oben genannten Beispiele verdeutlichen die zentrale Stellung
der Wahrnehmungsmodalititen. Diese Diagnose ist angesichts der Tatsache, dass
die meisten Leute ihren umgebenden Raum, in den sie eingebettet sind, vor allem
iiber eine Kombination von visueller und lokomotiver Erkundung erfahren, kaum
verwunderlich. Folglich tendieren Entwerfende dazu, die Auswirkungen ihrer Ent-
wurfsentscheidungen unter Einsatz der visuell-lokomotiven Modalititen als primére
Triebkraft zu projektieren. Sehr deutlich spiegelt sich dies auch innerhalb der Diszi-
plin der Entwurfsforschung wider. Genauer gesagt wurden innerhalb des Forschungs-
bereichs menschlicher Raumkognition und -berechnung fiir rdumliches und
architektonisches Entwerfen Themen wie Sichtbarkeitsanalyse, Wegfindung und
Navigation, rdumliches SchlieBen oder Innenraumsensibilitit als zentrale For-
schungsstringe ermittelt.'”*> Auch innerhalb der Theorie des Architekturentwurfs —
wie sie beispielsweise in Ansitzen der konventionellen Architekturausbildung her
angegangen wird — zdhlen die in Abschnitt 1 beschriebenen Auffassungen von Form,
Raum und Ordnung sowie ihre Implikationen und Auswirkungen aus visuell-loko-
motiver Perspektive zum Mainstream." Auch ist pragmatisch gesehen die zentrale
Stellung von bild- und bewegungsbasierten Analysen in frithen Entwurfsskizzen
und Plinen der Architektinnen und Architekten unmittelbar evident. Trotz der
unumstrittenen Bedeutung dieses Themas reprasentieren und adressieren gegen-
wirtige CAAD-Werkzeuge diese wichtige Angelegenheit dennoch nicht.

Daher schlagen wir vor, dass die den Entwurfssystemen, -werk-
zeugen und -analysehilfen, die mit raumlichen Entwurfs- und Bauaufgaben befasst
sind, zugrunde liegende Informatik auf Modalititen der menschlichen Raumkog-
nition fuflen sollte, und zwar auf derjenigen, die auf der Ebene alltiglichen mensch-
lichen Wahrnehmens und Denkens angesiedelt ist."* Insbesondere sollten Entwurfs-
semantik, allgemeine Raumkognition und visuell-rdumliche Abstraktion sowie
Berechnung als treibende Krifte der nichsten Generation computergestiitzter Ent-
wurfssysteme und -paradigmen zugrundegelegt werden. In den folgenden Abschnit-
ten werden wir zeigen, wie dies unter Verwendung von Beispielen aus unserer eigenen
Forschung erreicht werden kann. Dort geht es um die Darstellung von Raum aus der
Perspektive der formalen Modellierung und Berechnung, das heifit um Raum, wie er
innerhalb der Disziplinen der Informatik interpretiert wird, die sich mit der Untersu-
chung von kiinstlicher Intelligenz (KI) und Wissensdarstellung (knowledge represen-
tation, KR) im Allgemeinen und von logikbasierter geometrischer Raumdarstellung,
-iiberlegung'® sowie -berechnung fiir den Entwurf im Speziellen befassen."”
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3 Narrative: Verbinden von Architektur, ihrer

Konzeption und Nutzungserfahrungen

Ein zentraler Aspekt der Externalisierung des Entwurfsvorgangs
ist die Antizipation der Nutzungserfahrungen in einem Gebiude, das heifit der
Erfahrungen von Individuen und Gruppen, von denen erwartet wird, dass sie zu
den Hauptanspruchsberechtigten des geplanten architektonischen Entwurfskon-
zepts zihlen. Wir schlagen das Konzept der narrativen Nutzungserfahrungen als
kognitiv fundiertes konzeptuelles Bezugssystem fiir visuell-raumlichen computer-
gestiitzten Entwurf und Kognition vor.'®* Um das Wesen von Narrativen der Nut-
zungserfahrungen ausgehend vom Architekturentwurf zu verstehen, beachte man
die folgende Situation, die durch die Aufgabe charakterisiert ist, sich durch ein
Gebiude zu bewegen:'® Man betritt das Gebidude (z. B. ein Museum oder einen
Flughafen) womdéglich zum ersten Mal; geleitet von der internen Struktur formt
und erfasst man beim Herumwandern aufgrund visuell-rdumlicher, lokomotiver
und umweltaffordanzbasierter Wahrnehmungen im Gebiude seine Erfahrungen
(wird dazu genotigt).

Angesichts des angestrebten Ziels, die beobachteten Wahrneh-
mungen im Gebdude zu externalisieren (wie es gemifl Aufgabenstellung nétig ist),
kénnten Menschen diese Aufgabe erfiillen, indem sie eine breite Palette der in Spra-
che, Diagrammen und Schematisierungen etc. griindenden Modalitdten nutzen.
Die Erfahrung kann durch eine Vielzahl an Deskriptionsweisen beschrieben werden,
so etwa mittels geschriebener oder gesprochener natiirlicher Sprache (zu welcher
etwa expressive bewegungs- und pfadbezogene sowie qualitative raumlinguistische
Pridikate gehoren)®’, diagrammatischer Darstellungen (z. B. Sequenzgrapfen, Bla-
sendiagramme, Schematisierungen der Umgebung), Wegfindungserfahrung (voll-
zogene Rotations- oder Umkehrbewegungen, sich verlieren) usw. Beispielsweise
konnte das Narrativ einer Nutzungserfahrung zur oben eingefiithrten Aufgaben-
stellung mittels der Beschreibung in natiirlicher Sprache wie folgt lauten:

Sobald du die Schiebetiiren passierst, siehst du direkt vor dir
durch die Glaswand ein rundes Auditorium, der Lift zur Linken
... Wenn du den Lift im vierten Stock verlisst, befindet sich zur
Linken eine Tiir, die in einen langen, engen Korridor fithrt, mit
einer Reihe von Biiros auf der rechten Seite ...

Im Wesentlichen wire es menschlichen kognitiven Prozessen, die
sich mit dem Verarbeiten von Wahrnehmungsinformationen befassen, ein Leichtes,
eine Geschichte auszudriicken — sprachlich oder auf andere Weise —, die die Erfah-
rungen im Gebdude wiedergibt; ein weitldufiges Experiment — typisch im Bereich
der Umweltpsychologie — mit vielen Versuchsteilnehmenden konnte das kollektive
Narrativ der Nutzungserfahrungen in der zu untersuchenden Umgebung gut wider-
spiegeln.®’ Architektinnen und Architekten, die sich mit dem Entwerfen eines
Gebidudes beschiftigen, sehen sich wihrend der anfinglichen Konzeptionsphase
(des Entwerfens) der Aufgabe gegeniiber, die Wahrnehmungserfahrungen von
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Gebidudenutzenden zu imaginieren und vorwegzunehmen, und zwar zu einem
Zeitpunkt, zu dem nichts weiter existiert als leerer Raum. Im Allgemeinen miissen
sich Architektinnen und Architekten (zusitzlich zur Externalisierung ihrer eigenen
sachverstindigen Analysen zur funktionalen Entwurfsperformanz und kreativen
wie dsthetischen Priferenzen) die kognitiven Erfahrungen einer Reihe von Leuten
oder Gruppen in verschiedenen Situationen vergegenwirtigen.

3.1 Berechnen von Narrativen der Nutzungserfahrun-

gen aus geometrischen CAAD-Modellen

Im Kern lautet unser Vorschlag lautet, die zugrunde liegende Infor-
matik der Entwurfssysteme, -werkzeuge und assistierenden -analysehilfen (in der
Architektur), die mit kreativen rdumlichen Entwurfs- und Bauaufgaben befasst
sind, auf Modalititen der visuellen und rdumlichen Kognition zu basieren, und
zwar auf denjenigen, die in der Ebene des alltiglichen menschlichen Wahrnehmens
und Denkens angesiedelt sind. Wir schlagen vor, dass dies von Prozessen der per-
zeptiven — z. B. visuellen, rdumlichen, lokomotiven — Narrativierung im Alltags-
leben getragen sein sollte.

Beschreibungen von Nutzungserfahrungen in Gebiuden, etwa in
Form eines sprachlichen Narrativs, kann von Menschen (1) oder von einem Sys-
tem bzw. durch eine Folge von Algorithmen (2) generiert werden:

1. Durch einen Menschen erzeugte Narrative

Protokoll 1 stellt ein Beispiel der Art dar, wie ein Mensch eine
Beschreibung in natiirlicher Sprache generieren wiirde. Die Beschreibungen sind fiir
die Erfassung einer Nutzungserfahrung in einem existierenden 6ffentlichen Gebidude
reprasentativ. Wir bezeichnen diese Beschreibungen in Protokoll 1 als »Narrative
von Nutzungserfahrungenc.

Protokoll 1. Menschliche Beschreibung von Nutzungserfahrungen:**
(1) Der Haupteingang des Gebdudes befindet sich an einer Ecke un-
ter einer Auskragung, wodurch er fiir Patientinnen und Patienten
nicht leicht sichtbar ist. (2) Der innere Bereich unmittelbar um
den Eingang fiihlt sich beruhigend an, weil er offen und luftig ist.
(3) Die meisten Fenster in den Untersuchungsraumen sind zu den
Innenhofen ausgerichtet. (4) Der Raum hinter der Skulptur kénnte
im Sommer fiir Auflenbestuhlung genutzt werden und Passantin-
nen konnten sehen, dass es in der Gegend ein Café gibt.

2. Durch ein System erzeugte Narrative

Protokoll 2 stellt ein Beispiel fiir rechnerisch generierte Narrative
von Beschreibungen von Nutzungserfahrungen dar. Diese wurden nur auf Basis
eines elaborierten geometrischen 3D-Modells des untersuchten Museums generiert.*®
Wir bezeichnen die formalen Wissensstrukturen und -modelle (wie z. B. in einem
Rechnersystem oder Algorithmus dargestellt), von denen solche (sprachlichen
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oder andersartigen) Beschreibungen von Nutzungserfahrungen erzeugt werden kon-
nen, als »deklarative Narrative von Nutzungserfahrungen«. Den Prozess des compu-
terbasierten Generierens der formal bestimmten deklarativen Narrative nennen wir
»deklarative Narrativierung.

Protokoll 2. Von einem System berechnete Fachanalyse: The layout
and spatial organisation of the museum maintains >continuity« bet-
ween locations. The overall plan follows a circular structure, star-
ting at the front lobby, passing through Rooms A, B, C, D, and via
the North Door of Room E. The rooms flow linearly, and main-
tain visibility with the external environment (except during the
segment between Room C and Room D). By removing Wall Y in
Room X, the circular ring structure can be converted to a hierar-
chical structure with Room Z as the central hub. Direct sunlight
exposure is achieved in approximately 85% of the floor plan. Re-
gion x never receives any sunlight at any time during the year.

Unser Ziel ist es, assistierende Entwurfsrechensysteme zu entwi-
ckeln, die — auf einen formalen Apparat basierend — Narrative von Nutzungserfah-
rungen generieren konnen, und zwar mit der Beschreibungskomplexitit, die
Architektinnen oder Gebdudenutzern entspricht. Somit konnen sie auf die Perfor-
manz menschlicher Expertise bezogen als guter entwicklungsorientierter Bezugs-
punkt dienen.

3.2 TalkingSpaces: Ein prototypisches System zur

Errechnung von Narrativen von Nutzungserfahrungen

Wir prisentieren Beispiele visuell-rdumlicher und lokomotiver Nar-
rative von Nutzungserfahrungen, die durch unser prototypisches Softwarewerkzeug
TalkingSpaces generiert wurden, welches den von uns vorgeschlagenen kognitiven
CAAD-Ansatz in das computergestiitzte Entwerfen implementiert.** TalkingSpaces ist
ein System, das ausgehend von digitalen CAAD-Modellen Narrative visuell-lokomo-
tiver Nutzungserfahrungen in gebautem Raum erzeugt. Das System basiert auf einer
unterliegenden deklarativ narrativen Reprisentation und einem rechnerischen Be-
zugssystem fiir konzeptuelles, geometrisches und qualitativ rdumliches Wissen, das
durch die Verwendung des Herzstiicks DSim®® — einem prototypischen Analyse-
werkzeug fiir das Entwurfsassistenzsystem (Design Assistance System) —und der
Middleware InSpace3D?® generiert wird. Das System integriert nahtlos Architektur-
werkzeuge, die auf Gréfenordnungen von Industrieanlagen ausgelegt sind (z. B. Revit,
ArchiCAD), und Standards (BIM, IFC). Als Beispiel betrachten wir die in Abbildung
3a—d dargestellte Fallstudie. Man sieht einen Grundriss eines vorgeschlagenen Gebiu-
deprojekts fiir den akademischen Austausch an der Universitit Bremen. Das geplante
Gebiude soll als Zentrum internationalen wissenschaftlichen Austauschs dienen und
Forschungskonferenzen sowie Symposien beherbergen. Im Kontext dieses Entwurfs
ldsst sich eine narrative Beschreibung entwickeln, die folgende Aspekte betrifft:
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3 Eine iiber DSim dargestellte Analyse des Entwurfs a-b) in einer 3D-Wiedergabe des
Gebédudes sowie in einer 2D-Wiedergabe des Grundrissplans; ¢) vom Erdgeschoss;
d) vom ersten Stock.

Bewegung und Gesamtstruktur der Gestaltung

Das anfingliche Konzept der Organisation sah eine Zentrierung
rund um einen groflen Raum oder einen Mittelpunkt vor, von dem aus andere
Bereiche und Raume erschlossen werden. Eine Zentrumsorganisation kann auto-
matisch abgeleitet werden, indem man die relativen Raumgréfien und den Bewe-
gungsgrafen beriicksichtigt, das heiflt Informationen dariiber, wie separate Rdume
und Bereiche iiber Durchginge verbunden sind. Eine Zentrumsgestaltung erfolgt,
wenn ein relativ grofler Bereich mit einer relativ groSen Anzahl kleinerer Berei-
che verbunden wird. Die Abbildungen 4a—b zeigen eine bildliche Darstellung
dieser Analyse, verbunden mit der folgenden systemgenerierten sprachlichen In-
terpretation: »The design has a hub organisation.« Jeder >Knoten< im Bewegungs-
grafen stellt entweder einen individuellen Raum oder ein Ortiibergangsobjekt,
nimlich Tiro6ffnungen, dar. Zwischen zwei Knoten wird dann eine Linie gezogen,
wenn es eine direkte Bewegungsverbindung zwischen dem Raum und der Turo6ff-
nung gibt.

Mehul Bhatt, Carl Schultz

4 Die Gestaltung des Entwurfs ergibt eine Struktur um einen zentralen Raum:
a) Grundrissansicht des zentralen Raums samt damit verbundenen Réiumen; b) 3D-An-
sicht des Zentrums im Kontext des Gebé&udes.

Ableiten von Pfaden durch einen zentralen Hauptraum

Nun kénnen wir damit beginnen, verschiedene Wege, die Nutze-
rinnen und Nutzer durch den Raum beschreiten kénnen, zu simulieren und zu
analysieren. Abbildung 5 stellt einen moglichen Pfad dar, auf dem sich Nutzende
von verschiedenen Eintrittspunkten aus durch den zentralen Raum bewegen kon-
nen. DSim legt alle einzelnen topologischen Pfade zwischen zwei Orten fest; ein
topologischer Pfad ist eher eine deklarative Beschreibung eines Pfads der Nutze-
rinnen und Nutzer, der die Abfolge von Bewegungsriumen und Durchgingen
spezifiziert, denn ein tatsichlicher geometrischer Linienzug (dargestellt als ge-
strichelte graue Linie zwischen weiflen Kreisen). Fiir jeden topologischen Pfad
simuliert DSim sodann auch verschiedene konkrete geometrische Linienziige (darge-
stellt als blaue Linie).

Sichtbarkeitsanalyse

Abbildung 6a illustriert eine Analyse der Sichtbarkeit von Mobiliar
und anderen vorspringenden Objekten, die den — von einer bestimmten Stelle ent-
lang des Pfades aus wahrgenommenen — Charakter des Raumes gestalten konnen:
Der 360° Isovist,” der fiir das Sichtfeld einer mdglichen Besucherin steht, ist als roter
Bereich wiedergegeben. Das TalkingSpaces-System generiert die folgende Interpretati-
on in natiirlicher Sprache: » Moving through the room the visitor can see some
windows all around, some doorways all around and some pieces of furniture all
around.« Der Ausdruck rall aroundc referiert auf die Orientierung der Objekte in Be-
zug auf den Standort der Person und die Richtung ihres Weges. Einschrankungen des
Isovists erlauben Unterscheidungen zwischen verschiedenen Regionen im Sichtfeld
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der Person. In Abbildung 6b ist der direkte Blickwinkel als ein stirker eingeschriank-
tes Blickfeld modelliert, das die Ausrichtung der Person berticksichtigt.

Linearititsanalyse

Eine Empfindung von Linearitit kann generell durch eine Reihe
von Entscheidungen, die Personen treffen, wenn sie sich durch einen Raum be-
wegen, beeinflusst werden. Dies wird iiber Eigenschaften des leeren Raums ausge-
wertet, im Besonderen tiber die Anzahl von markanten Lichern im leeren Raum.
Wie in Abbildung 7 angezeigt, weist der zentrale Raum im Vergleich zur Raum-
grofle nur ein einziges relativ grofles Loch (den Rezeptionstresen) auf, woraus
resultiert, dass sich der Raum deutlich linear anfiihlt. Die durch TalkingSpaces
generierte Interpretation in natiirlicher Sprache lautet: » The visitor follows the
space’s fairly linear flow.«

Visuelle Kontinuitit

Die Orientierung und Desorientierung bei der Wegfindung kann
aufgrund der beidseitigen Sichtbarkeit bestimmter Landmarken und Wegfindungs-
punkte durch einen Raum analysiert werden; solche Objekte konnen eine Beschil-
derung, einzigartige prominente Gegenstinde und Ein- sowie Ausgéinge mitumfassen.
Die Abbildungen 8a-b illustrieren die Ergebnisse der Wegfindungsanalyse fiir den
zentralen Raum, sobald die Nutzerinnen und Nutzer sich von einem Besprechungs-
zimmer durch den Raum zum nichsten bewegen.

Dunkelblaue Bereiche bezeichnen gegenseitige Sichtbarkeit und
hohe Wegfindungskontinuitit; hier tiberschneiden sich die Sichtbarkeitsrdume der
Ein- und Ausginge. Hellblaue Bereiche weisen auf eine miflige Kontinuitit hin;
hier ist nur eine Tiiroffnung sichtbar. Die Analyse zeigt, dass die Nutzerinnen und
Nutzer wihrend beinahe des gesamten Weges in jedem Raum, den sie durchque-
ren, Sichtkontakt sowohl zum Ein- als auch Ausgang haben. Daher weist der Be-
reich ein Gefiihl der Orientierung auf und tragt zum Kontinuititsempfinden bei.
Die entsprechende Interpretation in natiirlicher Sprache durch TalkingSpaces lau-
tet folgendermaflen: » The room is open and continuous.«

Sonnenlichtanalyse

Die originalen Konzeptskizzen der Architektin beinhalten eine
einfache Sonnenlichtstudie. Das System kann den Verlauf der Sonne modellieren,
um einige Entwurfseigenschaften im Zusammenhang von Sonnenlicht und Schat-
ten zu erkennen. Abbildung 9 zeigt die Analyse der Interaktion zwischen dem Son-
nenlicht und den Pfad der Nutzerinnen und Nutzer durch den zentralen Raum. Die
orange Farbe reprisentiert Bereiche, die zu einer gegebenen Tageszeit — die Sonne
steht tief, nahe dem Horizont — dem Sonnenlicht direkt ausgesetzt sind. Das System
weist im Besonderen darauf hin, dass ein Grofiteil des zentralen Raums direkte
Sonneneinstrahlung erhalten kann und andere Rdume zu gar keiner Tageszeit
direktem Sonnenlicht ausgesetzt sind. TalkingSpaces bietet folgende Interpretation
in natiirlicher Sprache an: » Some of the design has direct sunlight exposure.«

Mehul Bhatt, Carl Schultz

4 MindYourSpace: Ein Werkzeug zur evidenzba-

sierten Entwurfsanalyse

Ein fundamentales Ziel der Architekturforschung ist es, ein Ver-
standnis der Beziehung zwischen der Bauform einerseits und der Entwurfsperfor-
manz und Nutzungserfahrung andererseits zu entwickeln. Die Technologie bietet ein
enormes Potenzial dafiir, Psychologen und Architekturforscherinnen bei der Daten-
erhebung und -analyse zum Nutzungsverhalten zu unterstiitzen. MindYourSpace ist
flexibel genug, Studien iiber Nutzerinnen und Nutzer mit existierenden, hypotheti-
schen und virtuellen Umgebungen durchzufithren.”® Es dient als Assistenzwerkzeug
der Beschaffung und der hoherstufigen semantischen Analyse empirischer Felddaten,
die? Nutzungserfahrungen, visuelle Wahrnehmung und Navigationsbewegung in der
gebauten Umgebung betreffen. Das Tool bezweckt, breit angelegte Experimente zu
unterstiitzen, die von Umweltpsychologinnen, Kognitionswissenschaftlern und Pla-
nenden durchgefiihrt werden. Die unterliegenden Grundaspekte des Werkzeugs ba-
sieren auf der Middleware InSpace3D, welche aus einem Gebdudemodell besteht, das
die tiblichen geometriezentrierten Modelle von gebautem Raum (wie sie in digitalen
CAAD-Modellen beschrieben sind) erginzt, und zwar um die Bandbreite menschen-
zentrierter Modalititen in Bezug auf Sichtbarkeit, Bewegung, Affordanz und
subjektive Raumeindriicke von Nutzerinnen und Nutzern. Damit stellt es eine
technologische Plattform bereit, Feldstudien zu erleichtern, akkurat grofle Mengen
an Informationen zu sammeln (z. B. Zeitmarken, Standortkoordinaten) und auto-
matisch rechnerisch Analysen der Daten des Nutzungsverhaltens durchzufthren.
Ein typischer architektonischer, die Analyse empirischer Daten und die Wissens-
generierung einbeziehender Forschungsprozess besteht aus drei separaten Stadien:

Datenerhebung. Forschende beobachten Nutzerinnen und Nutzer
unter spezifizierten Versuchsbedingungen und zeichnen bestimmte
Merkmale auf; beispielsweise folgen sie ihnen und zeichnen ihren
Pfad nach, interviewen sie, verwenden Methoden wie >lautes Den-
ken< und so weiter. Die Datenerhebung umfasst die Aufzeich-
nung von Navigationsmustern, Zeitmessungen, Audio- und
Videostreams.

Dateneintrag. Die gesammelten Daten werden (oft manuell) in ein
vom Computer lesbares Format tibertragen, um schnellere Analy-
sen, verlissliche Verbreitung und Archivierung zu erméglichen.
Beispielsweise tragen sie numerische Werte in eine Kalkulations-
tabelle ein, tibertragen Bleistiftzeichnungen von Pfaden in einer
Geometriesoftware als Linienziige und geben das Interviewmate-
rial in ein Programm ein. Dieses Stadium ist zeitraubend, miih-
sam und fehleranfillig.

Nichtsemantische Analyse. Forschende »befragen« ihre Daten und su-
chen nach Mustern, Eigenschaften, Trends. Ohne ein reichhaltiges,
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5 Grundrissdarstellung eines Pfades vom Eingang (links) durch den zentralen
Hauptraum (rosa Bereich) zum Restaurant.

s

6 Sichtbares Mobiliar und andere vorspringende Objekte entlang eines Pfades: a) 360°
Isovist (roter Bereich); b) Sicht der in eine Richtung blickenden Person (roter Bereich).
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8 Analyse der Wegfindungskontinuitit: a) Grundrissansicht der Analyse der Wegfin-
dungskontinuitidt durch den Hauptraum; b) 3D-Ansicht der Wegfindungskontinuitidt im
Kontext des Gebdudes.

9 Analyse des Sonnenlichts: a) Grundrissansicht des Sonnenlichts im Hauptraum; b)
3D-Ansicht des Sonnenlichts im Hauptraum im Kontext des Gebdudes.

Menschenzentrierte visuell-raumliche Kognition

423



424

10 Das Interface von MindYourSpace: a) Tablet-basiertes Interface; b) Screenshot
eines Wegfindungsexperiments.

strukturiertes Modell wird die automatische Weiterverarbeitung
in generischen, nicht semantischen statistischen Techniken — geo-
metrische Eigenschaften wie durchschnittliche Pfadlinge, Anhiu-
fungen aufgrund geometrischer Eigenschaften und Wortzdhlungen
— eingeschrankt.

Unser zentrales Ziel bei der Verwendung von Technologie zur
Durchfithrung von Experimenten ist es, Forschenden zu erméglichen, semantische,
abstrakte Fragen bestimmter Art beziiglich der von ihnen gesammelten Daten so
schnell wie moglich zu stellen und daraus qualitatives Entwurfswissen abzuleiten,
das eine Basis fiir kiinftige Entwurfsprojekte und Grundsatzdefinitionen bieten
kann.

41 Umgebung, Versuchspersonen und ein Experiment

Abbildung 10a zeigt das Tablet Interface und Abbildung 10b einen
Screenshot von MindYourSpace. In diesem Beispiel wurde das Werkzeug dazu
benutzt, in einer Traumaklinik in Chile — dem Hospital del Trabajador de Santiago —
Wegfindungsexperimente durchzufithren. Rote gestrichelte Linien reprisentieren
den aufgezeichneten Nutzungspfad, kleine Kreise zeigen interessante Auffillig-
keiten an, wie >Nutzer oder Nutzerin schaute sich um¢, und der blaue Bereich ist
eine Isovistanalyse an einer gegebenen Stelle. Building information model (BIM)
wurde zur Verfiigung gestellt und erlaubte es den Experimentatorinnen und Ex-
perimentatoren, Pfade und Auffilligkeitsmomente (points of interest) direkt im
Kontext der Umgebung aufzuzeichnen und sofort hohere Analysen auszufiihren.
In anderen Situationen haben Experimentierende moglicherweise keinen Zugang
zu einem BIM. In diesen Fillen konnen sie vor Ort umgehend eine Darstellung
der Umgebung skizzieren und diese fiir die Durchfithrung ihrer Experimente
und einer vorldufigen Analyse nutzen; falls dort Grundrissdarstellungen vorhan-
den sind (z.B.als Diagramm an der Wand), konnen diese fotografiert und in
MindYourSpace importiert werden, um als Anhaltspunkte dafiir zu dienen, Win-
de und andere hervorstechende Umgebungsmerkmale einzeichnen zu konnen.
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4.2 Analysen des Nutzungsverhaltens und evidenzba-

siertes Entwerfen

Die letztendliche Zielvorgabe beim Erforschen von Nutzungsver-
halten besteht darin, neue Informationen und experimentelle Ergebnisse in den
Architekturentwurf sowie in die Forschungsgemeinschaften zuriickflieBen zu lassen,
um die Entscheidungsfindung anzuregen. Es ist also weniger das Ziel, grofle Mengen
abstrakter numerischer Daten zu produzieren, als vielmehr relevante und einfach zu-
gingliche Daten zusammen mit effizienten Analysewerkzeugen zu generieren.

Entwerfende konnen bei der Benutzung unseres Werkzeugs
MindYourSpace auf eine abstrakte semantische Analyse des Nutzungsverhaltens
(z. B. hinsichtlich der Orientierung und Sichtbarkeit) zugreifen. Jeder aufgezeich-
nete Pfad kann beispielsweise als einzelnes Experiment angesehen werden, und
moglicherweise werden im Laufe der Untersuchung Hunderte von Pfaden gesam-
melt. In MindYourSpace wird jeder Pfad mit dem dazugehorigen Kontext eines
jeden Experiments verbunden und lisst sich daher dazu verwenden, Korrelationen
zwischen bestimmten Gruppen von Nutzerinnen und Nutzern zu analysieren.
MindYourSpace kann beispielsweise ermitteln, dass Leute in einer Studie je nach
Tageszeit bestimmte Korridore bevorzugten. Die Experimentatorinnen und Expe-
rimentatoren konnen dann MindYourSpace veranlassen, relevante menschenzent-
rierte Eigenschaften eines jeden Korridors zu erfassen, wie beispielsweise den
Einfluss des Sonnenlichts. Sie konnen sodann fragen, ob eine dieser Eigenschaften
mit den Daten positiv korreliert. Bestimmte Ausnahmen zu diesen Trends kénnen
untersucht und moglicherweise tiber die Eigenschaften der Gruppen von Nutze-
rinnen und Nutzern erklirt werden: Blinde Besucherinnen oder Besucher fallen
vielleicht aus dem ermittelten Trend heraus, da die Anziehungskraft des Musters
des Sonnenlichts rein optisch funktioniert. Oder: Arztinnen, Arzte und anderes
Personal in Eile verlassen sich auf ihre Erfahrung, wo und wann es zu Staus kommt,
und schlagen vielleicht effizientere Wege ein und so weiter. Eine Fiille an relevan-
ten abstrakten >Fragen< kann durch das Analysetool MindYourSpace erkundet wer-
den, darunter folgende Aspekte:

Stelle mit Auffilligkeiten: legt Orte fest, an denen Nutzerinnen und
Nutzer auf interessante oder aufschlussreiche Weise agierten, mog-
licherweise (aber nicht zwingenderweise) in Reaktion auf statische
oder dynamische Umweltgegebenheiten.

Studien zu mentalen Modellen (z.B. Rotationen): vergleicht und
evaluiert direkt Hypothesen zum mentalen Modell der Nutzerin
oder des Nutzers mit empirischen Ergebnissen aus der Versuchs-
durchfiithrung.

Externe Sichtbarkeit- und Wegmarkenanalyse: untersucht Nutzungs-
verhalten als Reaktion auf sichtbare Zuginge zu Merkmalen der
Wegfindung in der Umgebung.
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Visuelle Verschiebung: untersucht den sich dndernden Zentralpunkt
im Isovist, wenn sich die Person durch die Umgebung bewegt.

Zeitinformation: findet heraus, wie die Abfolge von Ereignissen,
die relative Dauer der Vorkommnisse und numerische Zeiterfas-
sungen mit den Verhaltensmustern der Nutzerinnen und Nutzer
korrelieren.

Einfluss von Licht und Schatten: untersucht das Verhiltnis zwi-
schen Nutzungsverhalten und Licht- bzw. Schattenmuster.

Solche Eigenschaften werden auch in Kombination mit beispiels-
weise jenen Orten ausgewertet, an denen Personen entlang Pfaden mit Landmarken
(landmark paths) zogerten: Bevor der Sichtkontakt zu einer Landmarke moglich
ist, konnen Nutzerinnen und Nutzer merklich >desorientiert« wirken. Nach
Abschluss einer Untersuchung werden die eruierten Relationen zwischen den Um-
weltmerkmalen und dem Nutzungsverhalten formalisiert und in einer Art maschi-
nenlesbaren Online-Bibliothek zuginglich gemacht. Entwerfende kénnen ihre
Entwiirfe automatisch analysieren und auswerten, indem sie diejenigen Relatio-
nen auswihlen, die sie interessieren.

5 Immerse3D: Generieren von immersiven

Erfahrungen

Ein zentrales Ziel der Entwicklung von Rechensystemen und
-werkzeugen, die vom Prinzip des menschenzentrierten Entwurfs getragen werden,
besteht darin, Architektinnen und Architekten dariiber zu informieren, welche
Auswirkung ein Entwurf auf das Nutzungsverhalten und die hervorgerufenen sub-
jektiven Eindriicke hat. Ein wirksames Mittel dafiir, ihnen diese enormen Mengen
an Informationen zu kommunizieren, ist die rechnerische Generierung immersi-
ver Erfahrung. Auf dem anfinglichen Konzept der immersiven und virtuellen
Realitit aufbauend, versetzen Systeme der Architekturvisualisierung die Entwer-
fenden iiber eine Kombination diverser Sinneserfahrungen in die Rolle der Nutzer-
innen und Nutzer; dies beinhaltet immersive Durchgiange (walkthroughs) und
Interaktionsgelegenheiten, was durch die Kopplung von Technologien und Arte-
fakten wie Head-Mounted Displays, 3D-Projektionen und Surround-Sound, Pri-
zisions-Tracking von Personen, Bewegungserfassung und so weiter geschieht.?* Im
weiteren Sinne verstanden, konnen Technologien wie immersive virtuelle Realitit,
erweiterte (augmented) Realitdt oder gestenbasierte Interaktion auf eine lange Ge-
schichte zuriickblicken. Aber erst in jlingster Zeit sind sie im Bereich der Architek-
turvisualisierung populdr geworden. Unser prototypisches System Immerse3D
muss in dieser Entwicklungslinie gesehen werden. Bezogen auf die rechnerische
Erstellung immersiver Durchgidnge (die auf unserer menschenzentrierten rechne-
rischen Narrativierung visuell-lokomotiver Nutzungserfahrungen basiert), stellt
es einen Machbarkeitsnachweis dar. Fiir ein im work-in-progress befindliches
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Entwerfen konzipiert, stiitzt sich Immerse3D technologisch auf die grundlegenden
Funktionalititen der Systeme DSim und TalkingSpaces. Der Hauptschwerpunkt von
Immerse3D liegt auf der Verwendung von immersiver virtueller Realitit und natiirli-
chen Interaktionstechnologien, um die funktionale Entwurfsperformanz unter dem
Blickwinkel der Simulation menschlichen Verhaltens zu kommunizieren.

Das Werkzeug erlaubt die automatische Generierung von immer-
siven Durchgidngen innerhalb einer kompletten virtuellen 3D-Umgebung eines in
Ausfithrung befindlichen Gebidudeentwurfs. Abbildung 11 veranschaulicht dies in
der Abfolge von Stills aus einem simulierten immersiven Durchgang. Die von den
Nutzerinnen und Nutzern verfolgten Ziele und durchgefithrten Auftrige spielen
in der generierten immersiven Erfahrung eine Rolle. Beispielsweise konnen die
Architektinnen und Architekten die Perspektive und Interaktionen einer Person
simulieren, die im Rollstuhl sitzt, ein Krankenhaus besucht und mit der Aufgabe
betraut wurde, sich vom Haupteingang zum Rezeptionstresen zu begeben (wo
dann eine Interaktion mit dem Rezeptionspersonal erfolgen kann), um dann wei-
ter durch verschiedene Korridore schlie8lich zum Bestimmungsort zu gelangen.

Zudem kann Immerse3D zur interaktiven Visualisierung von ex-
perimentellen Daten, die iiber MindYourSpace erhoben wurden, verwendet werden.
Die Pfade und Ereignisse, die wihrend des Experiments aufgezeichnet wurden,
koénnen durch die Entwerfenden und andere Personen iiber die VR-Simulation auf
interaktive und dynamische Weise nochmals erlebt werden. Die zunehmend ein-
fache Benutzbarkeit und erschwingliche Verfiigbarkeit solcher Technologien
(z.B. das Oculus Rift HMD, das den Eindruck von optischer Tiefe bietet und leicht
auf Kopfbewegungen anspricht) bedeuten, dass in Zukunft solche Produkte nicht
nur groflen Architekturfirmen zuginglich gemacht werden konnen, sondern auch
kleineren Designbiiros, einzelnen Praktizierenden, Architekturstudentinnen und
Akademikern, die sich der Verhaltensforschung an der Schnittstelle zwischen Psy-
chologie und Architektur widmen.

6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick iiber die in der DesignSpace-
Forschungsgruppe am Spatial Cognition Research Center (SFB/TR 8) der Univer-
sitit Bremen betriebenen Forschung.*® Die Forschung zum DesignSpace befasst sich
vor allem mit Methoden und entwickelt Werkzeuge fiir menschenzentrierte Nutz-
barkeitsanalysen und Evaluierungen der Gebdudeperformanz zu allen Phasen des
Architekturentwurfsprozesses, einschliefflich der Entwurfskonzeption, dem vorliu-
figen Prototyping, der iterativen Verfeinerung, Statik und technischer Planung
sowie der evidenzbasierten Gebdudenutzungsanalysen. Unsere Forschung kon-
zentriert sich auf groffirdumig gebaute Umgebungenund die Formung von Erfah-
rungen, die Menschen, durch universale Entwiirfe geleitet, mit ihnen machen. Die
Forschungsinitiativen und deren Resultate (z.B.Softwaretools, empirische Re-
sultate, Fallstudien) befassen sich insbesondere mit der aus dem Blickwinkel der
visuell-raumlichen Kognition erfolgenden Erfahrung von Nutzerinnen und Nut-
zern sowie mit der funktionalen (Entwurfs-)Performanz (hinsichtlich Aspekten
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11 a-h) Generierung einer immersiven Erfahrung mit Immerse3D.

Mehul Bhatt, Carl Schultz

wie der Wegfindungskomplexitit) und dem Verhalten einer gebauten Umgebung
(hinsichtlich der Dynamik von soziordaumlichen Interaktionen, Umweltaffordan-
zen und vermeidbaren Entwurfspannen). Die Forschung zum DesignSpace betont
und vertritt eine holistische Methodologie zur raumlichen Entwurfsgenerierung
und -analyse fiir einen umfassenden Zugang und eine Nutzbarkeit der gebauten
Umgebung (im 6ffentlichen Raum). Sie verbindet die neuesten Erkenntnisse aus
den Bereichen des Architekturentwurfs, der Kognitionswissenschaft (mit dem
Schwerpunkt auf rechnerischen Kognitionssystemen), des durch Raumkognition
und kiinstliche Intelligenz informierten analytischen computergestiitzten Ent-
werfens und der evidenzbasierten analytischen Methoden aus der Umwelt- und
Sozialpsychologie. Durch einen kurzen Uberblick iiber unsere Forschung haben
wir veranschaulicht, wie die nichste Generation der architektonischen Entwurfs-
systeme, die auf ausgefeilten Modellierungswerkzeugen und einer Fiille verschie-
dener bildbasierter Interfaces beruhen, aussehen konnte.

Aus dem Englischen von Inge Hinterwaldner unter Mitwirkung von
Veit Friemert®!
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