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Zusammenfassung 

Der folgende Artikel, befasst sich mit der Untersuchung der automatisierten, softwaregesteu-

erten Bauteilgenerierung, dem sogenannten computational oder generativen Design und den 

Möglichkeiten, die diese Software-Programme heute schon bieten. Außerdem werden an ei-

nem Beispiel die Leistungsfähigkeit dieser Technologie aufgezeigt, wozu das Programm Fu-

sion 360 von Autodesk verwendet wird.  

Insgesamt betrachtet befindet sich die Software für das generative Design noch in der Ent-

wicklungsphase, besitzt aber das Potential den Entwurfsprozess von Produkten maßgeblich 

zu beeinflussen und in der Zukunft zu einem mächtigen Entwicklerwerkzeug für konstruktive 

Fragestellungen zu werden. 

1. Einleitung 

Dadurch, dass in der Industrie die Entwicklungszeiten immer weiter verkürzt werden sollen, 

steigt der Druck, unter dem Entwickler arbeiten, immer weiter an. Durch die immer kürzer wer-

denden Entwicklungszyklen sind Ingenieure oftmals dazu gezwungen, die erst beste Idee aus-

zuarbeiten, selbst wenn durch weitere Iterationsschritte wahrscheinlich ein besseres Ergebnis 

hätte erzielt werden können. Einen Zusatz zu den herkömmlichen Konstruktionswerkzeugen, 

wie das Computer-Aided-Design (CAD) mit seinen inzwischen zahlreichen Simulationstools, 

liefert die neue Technologie des Generative Design. Diese Software-Programme können an-

hand vom Anwender bestimmter Parameter eine Vielzahl von Designvorschlägen erzeugen. 

Dies ist durch die Einbindung von sogenannter „künstlicher Intelligenz“ (KI) möglich, die durch 

die Kombination verschiedener Algorithmen zu Beginn des Designentstehungsprozesses ein-

gesetzt wird, um schon im Entwurfsstadium die Entwicklung, entsprechend vorgegebener 

Randbedingungen, beeinflussen zu können [1].  
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2. Material und Methoden 

2.1 Grundlagen 

Oftmals wird der Begriff der Topologieoptimierung fälschlicherweise als Synonym für das ge-

nerative Design verwendet. Diese ist aber nur eine von drei technologische Verfahren auf die 

sich das Generative Design stützt: Nämlich der Strukturoptimierung, der Bionik und der Topo-

logieoptimierung, welche basierend auf künstlicher Intelligenz durch Algorithmen verbunden 

sind. 

Topologieoptimierung 

Vereinfacht gesagt ist es die Aufgabe einer Topologieoptimierungssoftware, „zu entscheiden“ 

in welchen Bereichen innerhalb eines vorgegebenen Designraums aufgrund des Kraftflusses, 

Material vorhanden sein muss und wo 

nicht, bzw. weniger Material für die stati-

sche Bauteilfestigkeit ausreichend ist 

(Abb. 1). Um dieses Strukturoptimierungs-

verfahren durchzuführen, ist zunächst 

eine Berechnung der auftretenden Last-

verteilung mittels der Finite-Elemente-Me-

thode, erforderlich [1; 2; 3]. 

Bionik 

Der Begriff der Bionik ist wie folgt definiert: Die Bionik verbindet in interdisziplinärer Zusam-

menarbeit die Biologie und Technik mit dem Ziel, durch Abstraktion, Übertragung und Anwen-

dung von Erkenntnissen, die an biologischen Vorbildern gewonnen werden, technische Fra-

gestellungen zu lösen (VDI 6220). 

In den wenigsten Fällen ist es jedoch zielführend die Natur direkt zu kopieren. Sinnvoller ist 

es, die zugrundeliegenden Prinzipien zu verstehen, für die konkret vorliegende Aufgabenstel-

lung entsprechend abzuleiten und anschließend technisch umzusetzen bzw. in spezifischen 

Softwareprogrammen (Topologieoptimern) zu implementieren. Dabei entstehen oft neue und 

unkonventionelle Lösungsansätze, welche bereits bekannten technischen Lösungen überle-

gen sein können [1, 4]. 

Künstliche Intelligenz 

Der Begriff der Künstlichen Intelligenz (artificial intelligence) ist schon 1955 von dem US-ame-

rikanischen Informatiker John McCarthy geprägt worden, von dem inzwischen zahlreiche De-

finitionen existieren. Dabei handelt es sich vor allem um ein Teilgebiet der Informatik, das sich 

mit der Automatisierung intelligenten Verhaltens und dem maschinellen Lernen befasst. Meist 

Abbildung 1:  Topologieoptimierungsvorgang anhand  
   eines Gussträgers für ein Achsgetriebe [3] 
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bezeichnet künstliche Intelligenz den Versuch, bestimmte Entscheidungsstrukturen des Men-

schen nachzubilden, indem z. B. ein Computer so programmiert wird, dass er relativ eigen-

ständig Probleme bearbeiten kann [5]. 

2.2 Generatives Design 

Generatives Design, oder generative Gestaltung bezeichnet eine Entwurfsmethode in den ver-

schiedenen Bereichen, wie der Kunst, der Architektur, der Kommunikation oder in den Ingeni-

eursdisziplinen [5]. Dabei übernimmt und unterstützt ein Softwareprogramm einige der Kern-

aufgaben des Anwenders. Es „verarbeitet“ und „bewertet“ die eingegebenen Vorgaben, wie 

Werkstoff, Größe, Gewicht, Belastungen, Fertigungsverfahren oder Kostenziele [7] und „ge-

neriert“ daraus, anhand der implementierten Algorithmen, Designvorschläge welche durch die 

Visualisierung der errechneten Modelle kommuniziert werden [8]. 

Die Theorie des computational oder generativen Designs ist keinesfalls neu, da schon seit 

Mitte des 19-ten Jahrhunderts daran gearbeitet wird [9] und das ursprünglich auf den Archi-

tekturbereich zurückgeht, wobei einige Autoren die ersten Ansätze sogar in der Bauhausphase 

(1920 Jahre) verortet sehen [10]. „Allerdings bleibt die neue Methode zunächst jenen Fach-

leuten vorbehalten, die eine Programmiersprache beherrschen, … was sich aber mit der Ein-

führung der Software Grasshopper® 3d ab 2007 ändert“ [10]. 

Die Aufgabe des Konstrukteurs beim Einsatz einer solchen Software ist es, eine Geometrie 

und einen Designraum vorzugeben, sowie anhand der oben beschriebenen Parameter die 

Anforderungen an das Endprodukt für den Start des Algorithmus zu beschreiben, wobei auch 

verschiedene alternative Werkstoffe und Fertigungsmethoden für die Auslegung in Betracht 

gezogen werden können. Die Software liefert anhand dieser Vorgaben eine Vielzahl an De-

signvorschlägen, die anschließend von der Software validiert werden, das heißt, dass diese z. 

B. prozentuale Angaben macht, in wie weit ein angestrebtes Optimum, aufgrund der gestellten 

Anforderung, erreicht wurde.  

Diese Menge an möglichen Ergebnissen führt dazu, dass der Konstrukteur Lösungsansätze 

vorgeschlagen bekommt, auf welche er nicht zwangsläufig gekommen wäre, oder deutlich 

mehr Zeit benötigt hätte. Da die Software durch die Generierung von zahlreichen Entwurfsal-

ternativen einen wesentlichen Teil der Arbeit des Ingenieurs übernimmt, entsteht eine enorme 

Zeitersparnis in der anderen, hochqualifizierten Entwicklertätigkeiten nachgegangen werden 

kann, wodurch die konstruktive Effizienz erheblich gesteigert wird [6]. 

Die Vorteile des generativen Designs lassen sich in etwa wie folgt zusammenfassen [14]: 

- Verkürzung der Entwicklungszeit für neue Bauteile und Produkte 

- Überprüfung und Vergleich zahlreicher, vorgegebener Rahmenbedingungen 

- Entlastung von hochbezahlten Entwicklern von Routinetätigkeiten und Schaffung von 

Freiräumen für weitere Innovationen und Lösung übergeordneter Probleme 
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2.2.1 Generative Design Software verschiedener Hersteller und deren Funktionen 

Die Optimierungsmöglichkeiten beim Einsatz einer Generative-Design-Software erregt immer 

mehr Aufmerksamkeit und der Markt für diese Software beginnt zu wachsen, weshalb nach-

folgend einige Softwareprodukte näher betrachtet werden [11]. 

 

ELISE 

Das deutsche Unternehmen ELISE [12] und deren gleichnamige Software verfolgen das Ziel 

des Generative Design mit einem neuen Ansatz, dem visuellen Programmieren. Das bedeutet, 

der Benutzer erzeugt eigene Algorithmen, indem er unterschiedliche Komponenten aneinan-

der verknüpft (Abb. 2). Die Komponenten können unterschiedliche Arten von Operationen ent-

halten, wie z.B. den Import externer Dateien, oder einfache geometrische Befehle. Es wird 

Schritt für Schritt eine Kette an Komponenten erzeugt, die später von links nach rechts durch-

laufen werden. ELISE verfolgt die Strategie einer offenen objektorientieren Programmplatt-

form, die vielfältige Einsatzmöglichkeiten bietet [13]. 

Abbildung 2: Schematische Darstellung einer technischen DNA in ELISE [13] 
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MSC Apex Generative Design 

Das Programm wurde von der MSC Software Corporation entwickelt und Teil von Hexagon, 

einem amerikanischen Softwareunternehmen. Die Lösungen von Hexagon integrieren Senso-

ren, Software, Domänenwissen und Kundenworkflows in intelligente Informationsökosysteme, 

die umsetzbare Informationen liefern. Das wohl am bekanntesten Produkt der Firma ist das 

Programm FEM-Programm MSC Nastran [15]. MSC Apex Generative Design verspricht eine 

Komplettlösung zur schnelleren Entwicklung von hochpräzisen Metallkomponenten wobei die, 

für das anfängliche Design und die 

Einrichtung benötigte Zeit um bis zu 80 

Prozent reduziert werden kann. Die 

vereint die Software auf einfache 

Weise automatisiertes Design, Impor-

tieren, Validierung und direkte Aus-

gabe in einem Vorgang [14]. So konnte 

eine komplexe Fräskonstruktion für ei-

nen Formula Student Radträger, mit ei-

nem Gewicht von 515 g, das ursprüng-

lich das aus einem 16 kg schweren 

Rohteil hergestellt wurde auf 266 g 

verringert werden, und durch den Ein-

satz der additiven Fertigung eine enorme Material- und Energieeinsparung schon beim Ferti-

gungsprozess erreicht werden (Abb. 3). 

 

Generatives Design Softwareapplikationen eingebunden in CAD-Systeme 

Neben den oben genannten Programmen ist die Funktionalität des generativen Designs inzwi-

schen in allen namhaften CAD-Systemen, wie z. B. CATIA von Dassault Systèmes®, CREO 

von PTC oder den Autodeskprodukten [16], wie Fusion 360 [17], in Form von integrierten Ap-

plikationen realisiert, die meist cloudbasiert arbeiten. 

Abbildung 3:  Mit MSC Apex Generative Design optimierter  
   Radträger für ein Formula Student Fahrzeug  
   von 2018 [15] 
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2.3 Durchführung einer Generative Design Studie 

Im Folgenden soll der Ablauf des generativen Designprozesses am Beispiel eines Umlenkhe-

bels für eine Motorrad-Hinterachsdämpfung mit Hilfe des Programms Fusion 360 von der 

Firma Autodesk [17] exemplarisch dargestellt werden. Hierbei sollen die Masse des Bauteils 

reduziert werden und die Stückkosten für die Herstellung eines Hebels möglichst gering sein. 

 

2.3.1 Vorbereitung 

Zunächst wird die ursprüngliche Umlenkung analysiert 

und die Geometriebereiche nachgebildet, die für die 

Funktion des Hebels beibehalten werden müssen. In-

nerhalb von Fusion 360 sind diese Geometriebereiche 

zu kennzeichnen die beibehalten werden sollen (grün). 

Als nächstes werden die Bereiche modelliert, die unver-

ändert beibehalten werden sollen, die sogenannte Hin-

dernisgeometrie (rot). Zuletzt werden die Randbedin-

gungen festgelegt. Darunter zählen die Größe und 

Richtungen der Belastungen (blaue Pfeile). Im Falle der 

Umlenkung sind zwei Kräfte eingetragen mit F1 = 15 kN 

und F2 = 9,6 kN. (Abbildung 4).  

Ziele: 

- Masse minimieren bei einem Sicherheitsfaktor von 2,0 

- Fertigungskosten bei 2000 Teilen pro Jahr kalkulieren 

Weitere Randbedingungen: 

Zu betrachtende Fertigungsverfahren: 

- Additive Fertigung 

- 3-Achsen Fräsen 

- 5-Achsen Fräsen 

- Druckgießen 

Werkstoffe: 

- Aluminium AlSi10Mg 

- Titan 6Al-4V 

- Stahl 

- Inconel 718 

- Aluminium 6061 (AlMg1SiCu) 

  

Abbildung 4:  Vorbereitung einer Generative 
Design Studie am Beispiel Umlenkhebel für 
eine Motorrad‐Hinterachsdämpfung [18] 

F1 

F2 
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2.3.2 Auswertung der Ergebnisse 

Wie in Abbildung 5 dargestellt, liefert das Programm eine Vielzahl von Entwurfsvarianten. 

 

Um eine entsprechende Entscheidung treffen zu können, welche Variante den gestellten An-

forderungen am besten entspricht, bietet das Programm verschiedene Möglichkeiten der Er-

gebnisaufbereitung. Eine davon ist die Darstellung von jeweils zwei Forderungen mit Hilfe ei-

nes Streudiagramms. In Abbildung 6 wurde die maximale von Mises-Vergleichsspannung in 

Abhängigkeit der Bauteilmasse gewählt (mehrere Punkte in der gleichen Farbe kennzeichnen 

verschiedene Fertigungsvarianten des Bauteils aus dem gleichen Werkstoff). Es zeigt sich, 

dass in diesem Beispiel die Varianten aus Aluminium, unter Betrachtung der Vergleichsspan- 

Abbildung 5:  Eine Auswahl der vom Programm erzeugten Entwurfsvarianten für den Umlenkhebel [18] 

Abbildung 6:  Maximale von Mises‐Spannung in Abhängigkeit der Masse des Umlenkhebels [18] 

Inconel 718 
AlSi10Mg 
Al 6061 

Titan 
Stahl 

Masse [kg] 

Von Mises-Spannung [MPa] 
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nung und dem Bauteilgewicht, die beste Alternative darstellen. Ein weiterer, hier nicht darge-

stellter Vergleich, zwischen Masse und zu erwartenden Bauteilkosten zeigt, dass bei einem 

Fertigungsvolumen von 2000 Stück pro Jahr, die Fertigung aus Aluminium 6061 die kosten-

günstigste Alternative darstellt.  

Auf diese Weise kann sukzessive die beste Lösung, in Bezug auf die gestellten Anforderun-

gen, gefunden werden. Hilfreich ist auch die folgende Tabellenansicht (Abb. 7) die einen Ge-

samtüberblick zur Unterstützung der Entscheidungsfindung bietet.  

 

Des Weiteren existiert die Möglichkeit eines direkten Vergleichs von ausgewählten Varianten 

mittels graphischer Farbverlaufsdarstellung der auftretenden Spannungen und Verformungen. 

 
2.3.3 Ausgewählte Designvariante 

Innerhalb der betrachteten Designvorschläge ist in Abbildung 8 die Variante mit dem gerings-

ten Stückpreis und einer Herstellung mittels additiver Fertigung dargestellt, die in Bezug auf 

alle gestellten Anforderungen die beste Lösung darstellt. Das zweite Optimierungsziel, nämlich 

eine möglichst geringe Masse, bei einem 

Sicherheitsfaktor von 2 in Bezug auf die 

eingeleiteten, statisch wirkenden Kräfte, 

stellt eine Reduzierung gegenüber der 

Ausgangsgeometrie um 1620 g dar, was 

einer Gewichts- und Materialeinsparung 

von ca. 68 % entspricht.   
Abbildung 8:  Endergebnis des Generative Design Prozes‐
ses für den Umlenkhebel [18] 

Abbildung 7:  Gesamtübersicht in tabellarischer Form zur Unterstützung der Entscheidungsfindung  
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3. Diskussion der Ergebnisse  

Durch die umfangreichen Möglichkeiten der Ergebnisbetrachtung, ist eine eingehende Inter-

pretation der Lösungsvorschläge sehr wichtig und, wie beschrieben, aufgrund der vielfältigen 

graphischen Darstellungsmöglichkeiten, zur Unterstützung der Entscheidungsfindung sehr gut 

möglich, was als eines der größten Vorteile beim Einsatz einer solchen Software ist.  

Neben dem gezeigten Beispiel kann es jedoch sein, dass deren Einsatz, bzw. die daraus 

resultierenden Designvorschläge, nicht immer zielführend sind. Das heißt z.B., dass auch bei 

einer mehrstündigen Generierung, der Algorithmus Designvarianten ausgibt, die in der Praxis 

nicht umsetzbar sind. 

Sobald eine gewisse Erfahrung im Umgang mit einer solchen Software vorhanden ist, so ent-

stehen meist verwendbare Designvorschläge, welche die Anforderungen meist erfüllen, wenn 

nicht sogar übertroffen. So war mit dem Programm Fusion 360 sogar die Erstellung einer Stu-

die für ein so komplexes Modell, wie ein Motorradrahmen möglich (Abb. 9), bei dem nicht, wie 

bei den Topologieoptimierungsprogrammen Material nur entfernt wird, sondern bei den zu 

schwach ausgeführten Bereichen auch hinzugefügt wurde. Als Casus knaxus gilt aber auch 

hier, wie bei allen Simulationsprogrammen, eine korrekte Eingabe der Randbedingungen. 

 

  

Abbildung 9: Optimierungsergebnis eines Motorradrahmens durchgeführt mit Fusion 360 [18] 
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4. Fazit und Ausblick 

Um eine erfolgreiche Umsetzung eines Generative Design Prozesses zu erreichen, bedarf 

eines umfangreichen Vorwissens über mögliche Probleme bei der Generierung. Eine wirkliche 

Zeitersparnis kann nur dann erreicht werden, wenn die Bauteilgenerierung durch die Software 

zielführende, das heißt umsetzbare Entwurfsvorschläge generiert, was wiederum von sinnvol-

len Eingabeparametern, also von der Person und deren Fähigkeiten, die vor dem Computer 

sitzt maßgeblich abhängt, ebenso die Beurteilung und Auswahl der generierten Entwurfsvor-

schläge. Sind die genannten Voraussetzungen jedoch gegeben, kann diese Form der Com-

puterunterstützung ein hervorragendes Werkzeug sein, welches vor allem in einer frühen Kon-

struktionsphase erfolgreich eingesetzt werden kann. Generative Design Software befindet sich 

im Augenblick noch in der Entwicklung, besitzt aber das Potential den Entwurfsprozess in Zu-

kunft maßgeblich zu beeinflussen. In Kombination mit den Möglichkeiten der additiven Ferti-

gungsverfahren und durch entsprechend Weiterentwicklungen, ist es vorstellbar, dass diese 

Technologie in Zukunft zu einem mächtigen Entwicklerwerkzeug für konstruktive Fragestellun-

gen werden kann. 
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