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Foreword

The dissertation of Karola Dierichs explores the architectural
potential of granular materials, their form, structure and spatial
formations as well as the associated formation processes. These
investigations are characterized by a high degree of originality,
as this field of research, which has only been considered to a
limited extent in architecture thus far, is systematically studied and
developed. The expectation to make a first, fundamental and com-
prehensive contribution to an architecture of granular materials is
fulfilled by this pioneering research! It is in the nature of things
that such a comprehensive development raises a multitude of new
questions with every insight gained. All the more remarkable is
the multifaceted nature of the observations and projects on which
Karola’s work is based, and the multidimensional reflection of her
findings in regards to design methodology, production technology
and architectural theory. In an impressive way, she succeeded in
leading a risky research project to an excellent result, while also
creating extremely fascinating architecture.

Professor Achim Menges, AADipl(Hons)
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Abstract

The thesis investigates designed granular materials in architecture.
Granular materials are defined as high numbers of particles larger
than a micrometre, between which mainly short-range repulsive
contact forces are acting. In a designed granular material the
geometry and material of the individual particle are determined by
a designer. Consequently, the overall granular material can have
characteristics which are novel in comparison to non-designed
granular materials. In architecture, designed granular materials
are understood to have new characteristics which fulfil specific
architectural performance criteria.

The relevance of designed granular materials in architecture
is threefold. All granular materials are both fully recyclable and
reconfigurable due to the fact that the individual particles are in no
way bound to each other. These first two aspects alone make any
granular material, whether it is designed or not, a highly pertinent
strand of architectural design research. However, designed gran-
ular materials, in addition to being recyclable and reconfigurable,
bear the potential for the development of entirely novel material
behaviours.

The scope of the work comprises on the one hand the develop-
ment of a design system for both particle systems and construction
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systems. This design system is complemented by a catalogue of
tests which investigate all aspects of the design system in isolation
from each other. On the other hand, two case studies are conduc-
ted, which each integrate a different and selective set of system
categories and are evaluated with respect to their contributions on
a practical, methodological and conceptual level of design.

In the context of architecture, designed granular materials can
be considered as a form of "material systems". More specific-
ally, they belong to the group of "aggregate systems". In the
wider transdisciplinary context, designed granular materials for
architecture can be seen as a form of "designer matter (DM)".
"Designer matter (DM)" is understood as matter which is de-
signed in its structural characteristics at its mesoscale rather than
its macro- or its microscale. The concept of "designer matter
(DM)" is positioned and defined within the context of the related
conceptual frameworks of "transformative materials", "mediated
matter", "smart materials", "active matter", "metamaterials", "ma-
chine materials", "programmable matter" and "digital materials".
The opportunities and challenges for "designer matter (DM)" in
architecture are outlined.

The current state of research into designed granular materi-
als is presented for both architecture and granular physics, on a
conceptual as well as on a project-based level. In the field of
architecture, a range of conceptual frameworks have been formed
and related projects have been conducted. In granular physics
several conceptual frameworks have been established and a wide
range of designed particle shapes has been investigated. In this
context the thesis aims to establish and validate a first version
of a comprehensive design system for designed granular mater-
ials in architecture. This design system is also meant to serve
as an interface with granular physics for forming and conducting
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collaborative research projects. The research development of this
thesis is presented and evaluated with respect to the practical,
methodological and conceptual foundations which have been laid
during this phase.

The methods are introduced in terms of methodological frame-
works, tools and techniques and the applied research methodology.
With respect to methodological frameworks, the notions of "for-
ward" and "inverse" design, of experiment and simulation and
of the analogue versus the digital are introduced. The thesis is
situated within the realm of "forward" design approaches, deploy-
ing experiments and simulations with analogue or digital means.
Tools and techniques are mainly integrated from the realm of
granular physics. The research methodology applied in the thesis
first establishes a design system for both designed particle and
construction systems. This is validated through feasibility tests,
which tend to isolate one or a few system parameters. In a second
step the system is tested through two case studies, which integrate
a set of system categories. The case studies are complemented
by statistical series investigating specific relevant sub-hypotheses.
The results are evaluated on a practical, methodological and con-
ceptual level of architectural design. The relevance of the results
for a transdisciplinary collaboration with granular physics is dis-
cussed.

The core part of the thesis comprises the design system and
the related design system catalogue as well as the two case studies.

The design system is established for particle systems and for
related construction systems. It formulates the basic system cat-
egories and corresponding parameters. Particle systems are distin-
guished by particle material, particle geometry and particle mix;
construction systems are differentiated by locally and globally
effective construction systems as well as boundary construction
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systems. The design system catalogue is presented in the appendix.
In this part of the thesis tests are summarized which investigate
individual aspects of the overall design system for particle and
construction systems.

The two case studies explore the integration of a different set of
design system categories each. They were conducted both through
full-scale prototypes and a related set of tests with statistical repe-
tition. Both case studies are constructed in situ with a cable-driven
parallel robot. Case study 1 investigates vertical structures made
from a designed granular material consisting of highly non-convex
particles. Case study 2 combines two designed granular mater-
ials, one consisting of convex particles and the other of highly
non-convex particles, in order to form spatial enclosures. The
case studies are evaluated with respect to their practical, meth-
odological and conceptual contributions to architectural design
research.

The thesis is summarized and its contributions are assessed in
conclusion both with respect to the field of architecture and for the
field of granular physics.

In the field of architecture, the contributions of the thesis are
discussed on the practical, methodological and conceptual levels
of design. On the practical level, the design system can be con-
sidered a first contribution to a systematic approach to designed
granular materials and their related construction systems in archi-
tecture. However, the selective nature of this design system must
be highlighted. On the methodological level, mainly "forward"
design methods have been used for the development of the design
system. This might be considered a limitation of the work, yet
seems appropriate due to the fact that both parameters and prob-
lems must be formulated prior to the use of "inverse" methods of
design. In this respect the results of the "forward" design processes
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can serve in a next step as an input for "inverse" models of design
research. A set of tools and techniques has been integrated from
granular physics into architecture. This consequently widens the
range of architectural design tools. On the conceptual level, the
integration of designed granular materials in architecture into the
field of "designer matter (DM)" can be seen as a first step towards
the establishment of a suitable conceptual framework for design.
However, since both the notion of "designer matter (DM)" and the
field of designed granular materials are novel in architecture, the
two concepts need to be developed alongside and in relation to
each other. In this context the thesis contributes to the conceptual
notion of "designer matter (DM)" by demonstrating that a gran-
ular material can be designed for specific architecturally relevant
behaviours.

For the field of granular physics, the design system can be con-
sidered as a contribution to interface with architecture. The chal-
lenge here is the seemingly trivial difference in research culture
between architecture and granular physics: whereas in architec-
ture results are frequently achieved through qualitative observation
of full-scale prototypes, in granular physics research is conduc-
ted through quantitative laboratory tests. However, the proposed
design system can be used and expanded to nest both of these
research cultures. The applied research methodology proposed
in the case studies of combining full-scale architectural structures
with relevant statistical experiment and simulation series is one
possible form of combining these two disciplines.

Further research in the field of designed granular materials
in architecture can be conducted on the practical, methodological
and conceptual levels of design. On the practical level, in the area
of particle systems the investigation of graded granular materials,
of different mechanical properties of the particles’ material or of
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designed granular materials consisting of particles with variable
geometry is highly promising. In the area of construction systems,
the development of behavioural models of robotic construction
is very relevant. Another key direction is for the construction
systems to become increasingly simple, while the particles are
progressively designed to perform parts of the construction process
by themselves. On the methodological level, the integration of
"inverse" design methods is the logical next step. This can be done
on the basis of the proposed design system. On the conceptual
level, the framework of "designer matter (DM)" needs to be further
established both as a transdisciplinary model and within the field
of architecture. Only then can designed granular materials be fully
discussed as one form of "designer matter (DM)" in architecture.

Key to any further development of the overall research field
is the integration of the two fields of architecture and granular
physics.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht entworfene granulare Materi-
alien in der Architektur. Granulare Materialien sind definiert als
Systeme von Partikeln in hoher Anzahl, die größer als ein Mik-
rometer sind und zwischen denen hauptsächlich kurzreichweitige,
repulsive Kräfte auftreten. In einem entworfenen granularen Ma-
terial wird sowohl die Geometrie als auch das Material eines ein-
zelnen Partikels von dem Entwerfenden bestimmt. Daher kann
das entworfene granulare Material Charakteristika haben, die im
Vergleich mit nicht entworfenen granularen Materialien neuartig
sind. In Bezug auf eine Anwendung in der Architektur wird davon
ausgegangen, dass entworfene granulare Materialien neue Charak-
teristika haben, die eine oder mehrere architektonische Leistung-
sanforderungen erfüllen.

Die Relevanz granularer Materialien für die Architektur hat
drei Aspekte. Alle granularen Materialien sind sowohl voll-
ständig rezyklierbar als auch rekonfigurierbar. Das liegt in der
Tatsache begründet, dass die einzelnen Partikel nicht permanent
miteinander verbunden sind. Schon diese ersten zwei Aspekte
alleine machen jegliches granulare Material, ob es entworfen ist
oder nicht, zu einem hochrelevanten Untersuchungsgegenstand in
der architektonischen Entwurfsforschung. Darüber hinaus haben
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Zusammenfassung

entworfene granulare Materialien, zusätzlich zu ihrer Rezykli-
erbarkeit und Rekonfigurierbarkeit, das Potential, gezielt völlig
neue architektonische Materialverhalten zu erzeugen.

Die Arbeit umfasst zum einen die Entwicklung eines En-
twurfssystems sowohl für die Partikelsysteme als auch für die
darauf bezogenen Konstruktionssysteme. Dieses Entwurfssys-
tem wird ergänzt durch einen Katalog von Versuchen, die alle
seine Aspekte isoliert voneinander untersuchen. Zum anderen
werden zwei Fallstudien durchgeführt, die jeweils eine besondere
und hochspezifische Reihe von Systemkategorien miteinander in
Verbindung bringen. Diese zwei Fallstudien werden im Hinblick
auf ihre praktischen, methodischen und konzeptionellen Beiträge
zum architektonischen Entwurfsprozess diskutiert.

In einem architektonischen Kontext können entworfene
granulare Materialien als "Materialsysteme" ("material systems")
eingeordnet werden. Spezifischer gehören sie hier zu der
Gruppe der "Aggregatsysteme" ("aggregate systems"). In einem
weiter gefassten transdisziplinären Kontext können entworfene
granulare Materialien als eine Form von "designer matter (DM)"
angesehen werden. Dabei ist "Designer matter (DM)" definiert
als ein Material, das in seinen strukturellen Eigenschaften auf
der mittleren, Meso-Maßstabsebene des Materials entworfen
worden ist, also nicht auf der Mikro- oder der Makro-Ebene.
Der Begriff von "designer matter (DM)" wird innerhalb eines
weiteren Begriffsfeldes positioniert und darin abgegrenzt. Dieses
weitere Begriffsfeld umfasst die Konzepte von "transformative
material", "mediated matter", "smart material", "active matter",
"metamaterial", "machine material", "programmable matter" und
"digital materials". Die Möglichkeiten und die Herausforder-
ungen für eine Implementierung von "designer matter (DM)" in
der Architektur werden formuliert.
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Zusammenfassung

Der Stand der Technik für entworfene granulare Materialien
wird sowohl für die Architektur als auch für die relevanten
Forschungen aus der Granularphysik dargestellt. Diese Übersicht
umfasst sowohl die konzeptionelle als auch die projektbasierte
Forschungsebene. In dem Bereich der Architektur sind erst
einige wenige konzeptionelle Rahmenwerke und darauf bezogene
Projekte erstellt worden. In dem Bereich der Granularphysik sind
zwar ebenfalls erst einige wenige konzeptionelle Rahmenwerke
für entworfene granulare Materialien formuliert worden; jedoch
wurden hier bereits eine ganze Reihe von granularen Materialien
aus entworfenen Partikeln untersucht. In diesem Kontext zielt die
vorliegende Arbeit darauf ab, ein erstes umfassendes Entwurfssys-
tem für granulare Materialien in der Architektur zu erstellen und
zu validieren. Dieses Entwurfssystem wird darüber hinaus auch
als Schnittstelle zum Bereich der Granularphysik verstanden,
die es ermöglicht, kollaborative Projekte zu formulieren und
durchzuführen. Die Forschungsentwicklung für diese Arbeit
wird in ihrer grundlegenden praktischen, methodischen und
konzeptionellen Wegbereitung vorgestellt.

Die Methoden werden auf drei Ebenen diskutiert: erstens auf
der Ebene von methodischen Rahmenwerken, zweitens auf der
Ebene der methodischen Werkzeuge und Techniken, drittens auf
der Ebene der für die Forschungen angewandten Untersuchungs-
methodik. Auf der Ebene der methodischen Rahmenwerke wer-
den sowohl die Begriffe "vorwärts gerichtete" ("forward") und
"inverse" ("inverse") Entwurfsmethoden eingeführt, als auch die
Begriffe Experiment und Simulation, beziehungsweise analog und
digital. Die Arbeit ist im Bereich der "vorwärts gerichteten" ("for-
ward") Entwurfsmethoden angesiedelt und setzt sowohl Exper-
imente als auch Simulationen mit analogen oder digitalen Mit-
teln ein. Die methodischen Werkzeuge und Techniken werden
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hauptsächlich dem Bereich der Granularphysik entnommen. Die
in der vorliegenden Arbeit angewandte Forschungsmethodologie
beruht zunächst auf der Erstellung eines Entwurfssystems für
Partikel- und Konstruktionssysteme. Dieses wird durch Mach-
barkeitstests verifiziert, die einen oder wenige Systemparameter
isolieren. In einem zweiten Schritt wird dieses System mittels
zwei Fallstudien getestet, die mehrere Systemparameter integri-
eren. Die Fallstudien werden von statistischen Serien zu spezifis-
chen relevanten Fragestellungen ergänzt. Die Ergebnisse werden
auf einer praktischen, methodischen und konzeptionellen Ebene
in dem Bereich der Architektur evaluiert. Die Relevanz der Ergeb-
nisse für eine transdisziplinäre Kollaboration mit dem Bereich der
Granularphysik wird diskutiert.

Der Hauptteil der Arbeit umfasst also das Entwurfssystem, den
dazugehörigen Katalog von Versuchen sowie die zwei Fallstudien.

Das Entwurfssystem etabliert die Partikelsysteme und
die dazugehörigen Konstruktionssysteme. Es formuliert die
grundlegenden Systemkategorien und entsprechenden Parameter.
Partikelsysteme werden nach Partikelgeometrie, Partikelmaterial
und Mischverhältnis differenziert. Konstruktionssysteme werden
danach unterschieden, ob sie lokal oder global wirken, oder ob sie
die Randbedingungen des Systems bestimmen. Der Katalog der
Versuche zu dem Entwurfssystem wird im Appendix vorgestellt.
In diesem Teil der Dissertation werden Tests zusammengefasst,
welche die individuellen Aspekte des gesamten Entwurfssys-
tems für Partikel- und Konstruktionssysteme exemplarisch
untersuchen.

Die zwei Fallstudien befassen sich mit der Integration
einer jeweils unterschiedlichen Kombination von Kategorien
des gesamten Entwurfssystems. Sie werden durchgeführt als
vollmaßstäbliche Prototypen, die begleitet werden von einem
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darauf bezogenen Satz von statistischen Reihen. Fallstudie 1
untersucht vertikale Strukturen aus einem entworfenen granularen
Material bestehend aus hoch nicht-konvexen Partikeln. Fallstudie
2 kombiniert zwei entworfene granulare Materialien, eines aus
konvexen und eines aus hoch nicht-konvexen Partikeln, um räum-
liche Umschließungen zu formen. Die zwei Fallstudien werden in
situ mit einem Seilroboter konstruiert. Die Fallstudien werden im
Hinblick auf ihre praktischen, methodischen und konzeptionellen
Ergebnisse in dem Bereich der Architekturforschung ausgewertet.

Die Arbeit wird zusammenfassend dargestellt und ihre
Beiträge werden abschließend evaluiert, sowohl im Hinblick
auf den Bereich der Architektur als auch für den Bereich der
Granularphysik.

Für den Bereich der Architektur werden die Beiträge der Arbeit
auf der praktischen, der methodischen und der konzeptionellen
Ebene evaluiert. Auf der praktischen Ebene kann das Entwurfssys-
tem als ein erster Beitrag zur systematischen Erschließung von en-
tworfenen granularen Materialien und deren Konstruktionssyste-
men in der Architektur angesehen werden. Jedoch muss hierbei
auf die potentiell selektive Natur des Entwurfssystems hingew-
iesen werden. Auf der methodischen Ebene sind hauptsächlich
"vorwärts gerichtete" ("forward") Entwurfsmethoden angewendet
worden. Dies kann als Einschränkung der Arbeit aufgefasst wer-
den, scheint jedoch angebracht im Hinblick auf die Tatsache, dass
sowohl die Parameter als auch die Problemstellungen formuliert
werden müssen, bevor "inverse" ("inverse") Entwurfsmethoden
zum Einsatz kommen können. In dieser Hinsicht können die
Ergebnisse aus den "vorwärts gerichteten" ("forward") Entwurf-
sprozessen im nächsten Schritt als Eingabe für die "inversen" ("in-
verse") Modelle der Entwurfsforschung dienen. Eine Reihe von
methodischen Werkzeugen und Techniken sind aus dem Bereich
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der Granularphysik für die Architektur adaptiert worden. Die
Konsequenz ist eine Erweiterung der Bandbreite der architek-
tonischen Entwurfswerkzeuge. Auf der konzeptionellen Ebene
kann die Integration von entworfenen granularen Materialien für
die Architektur in den weiteren Forschungsbereich von "designer
matter (DM)" als ein erster Schritt hin zu einem weiter gefassten
konzeptionellen Rahmenwerk gesehen werden. Da jedoch sowohl
der Begriff von "designer matter (DM)" als auch das Feld der
entworfenen granularen Materialien neu in dem Bereich der Ar-
chitektur sind, müssen beide Felder parallel und in Beziehung
zueinander entwickelt werden. Insbesondere ist diese Unter-
suchung dahingehend ein Beitrag zu dem konzeptionellen Rah-
menwerk von "designer matter (DM)", dass sie zeigt, wie granu-
lare Materialien durch die Verwendung entworfener Partikel neue,
definierte Eigenschaften erhalten können. Für den Bereich der
Granularphysik kann das Entwurfssystem als Beitrag zu einer
Schnittstelle zwischen Architektur und Granularphysik gesehen
werden. Die Herausforderung liegt hier in dem scheinbar trivialen
Unterschied zwischen den Forschungskulturen in der Architektur
und der Granularphysik: während in der Architektur Ergebnisse
häufig durch die qualitative Observation von vollmaßstäblichen
Prototypen erzielt werden, wird in der Granularphysik in der Re-
gel häufig mittels quantitativer Labortests geforscht. Das vorges-
tellte Entwurfssystem kann jedoch genutzt und auch ausgeweitet
werden, um diese beiden Forschungskulturen zu umschließen.
Das in den Fallstudien angewandte methodische Model, in dem
vollmaßstäbliche architektonische Strukturen mit dafür relevanten
Experiment- und Simulationsreihen kombiniert werden, ist eine
mögliche Form, diese zwei Disziplinen zu kombinieren.

Weiterführende Forschungen in dem Bereich der entworfenen
granularen Materialien können auf der praktischen, methodischen
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und konzeptionellen Entwurfsebene durchgeführt werden. Auf
der praktischen Ebene ist in dem Bereich der Partikelsysteme die
Untersuchung von gradierten granularen Materialien, von ver-
schiedenen mechanischen Materialeigenschaften der Partikel und
von granularen Materialien aus geometrisch variablen Partikeln
vielversprechend. In dem Bereich der Konstruktionssysteme ist
die Entwicklung von verhaltensbasierten Modellen für robotische
Fertigung sehr relevant. Eine weitere wichtige Entwicklung-
stendenz ist die Vereinfachung der Konstruktionssysteme,
während die Partikelsysteme so entworfen werden, dass sie
einen großen Teil der konstruktiven Prozesse von selber leisten.
Auf der methodischen Ebene ist die Integration von "inversen"
("inverse") Entwurfsmethoden der logische nächste Schritt. Dies
kann auf Basis des vorgeschlagenen Entwurfssystems geschehen.
Auf der konzeptionellen Ebene muss das Rahmenwerk von
"designer matter (DM)" etabliert werden, sowohl im allgemeinen
transdisziplinären als auch im architektonischen Kontext. Erst
dann können entworfene granulare Materialien in vollem Umfang
als eine Form von "designer matter (DM)" in der Architektur
betrachtet werden.

Entscheidend für die weitere Entwicklung des gesamten
Forschungsfeldes ist dabei die Integration der beiden Bereiche
Architektur und Granularphysik.
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Figure 1.1: Tetrapods in a cylinder. Particles with a non-convex geometry
are contained inside a cylinder. The particles have been designed based on a
parametric particle model, which allows variation of the particle dimension,
arm amount, axis length and arm taper. The particles in this test have the
values 50/4/20/0.2 (see section 9.1.1.1.1.1). Karola Dierichs j ICD, University
of Stuttgart j 2018



1
Aim

The aim of the thesis is to establish granular materials, consisting
of designed particles, as "material systems" in architecture [176]
(see figure 1.1).

1.1 Definitions
Since the two notions of granular materials and designed granular
materials are core aspects to the understanding of this thesis, they
will be briefly defined in the following sections. For other technical
terms the glossary in appendix B offers a first point of reference.
The overarching notion of "material systems" is introduced in
section 4.2.
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1 Aim

1.1.1 Granular materials
Granular materials are defined as extremely large numbers of dis-
tinct particles, which are in size above a micrometre and have pre-
dominantly short-range contact forces acting between them [222;
11, p. 1; 115, pp. 1–3; 83, S374; 82, p. 267; 196, p. 1259; 197,
p. 32]. Examples of granular materials in nature are sand, gravel or
snow [222; 11, p. 3; 83, S374; 82, pp. 267–268; 196, p. 1259; 197,
p. 32]. After water, granular materials are the substance which is
second most processed by humans, for example in the construction
industry they are widely used in their bound form as an aggregate
with cement to form concrete [145; 11, pp. 1–2; 182, p. 229; 181,
p. 77; 178, p. 81; 115, p. 3; 83, S374; 82, p. 268]. However, in
their unbound form they are rarely deployed as an architectural
"material system" [182, p. 229; 181, p. 77; 178, p. 81].

1.1.2 Designed granular materials
In a designed granular material the geometry and material of
a particle are defined by a designer and consequently achieve
specific effects with respect to the overall granular material [102,
p. 25.1; 194, p. 14; 176, p. 64; 175, pp. 262–263]. In one school
of thought, design can be defined as the exploration and use of the
interrelation of a "material system" and its behaviour – of form
and performance, of cause and effect – in order to create objects,
such as buildings or industrial products [180, pp. 31–35]. In
granular physics it is generally accepted that particle shape affects
granular behaviour, and this relationship can be considered one
instance of such a form–performance interrelation [16, p. 48]. A
granular material consisting of such designed particles can have
characteristics which are novel and different from those found
in non-designed granular materials [102, p. 25.1; 194, p. 14].
In architecture granular materials made from designed particles
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1.2 Aims in architecture

can display new characteristics which fulfil relevant architectural
performance criteria, such as structural stability, light transmission
or thermal and sound insulation [209, p. 29.2; 102, p. 25.3; 99,
pp. 87–88, 91].

1.2 Aims in architecture
Within the context of architecture the aim of the thesis is to estab-
lish a comprehensive framework for designed granular materials
as architectural "material systems" on a practical, methodological
and conceptual level.

The practical level comprises all processes that are dealing
with the actual conduction of a test or a prototype [336; 337]. The
methodological level comprises the systematization of these pro-
cesses into a procedure which renders specific desired results and
is repeatable [335; 334]. The conceptual level encompasses the
overarching ideas which the results achieved through the practical
and the methodological level bring into the field of architectural
design [330; 329].

On the practical level, the aim is to establish and validate
a design system for designed granular materials in architecture.
This system should serve as a starting point and reference for
architectural designers working with designed granular materials
and related construction systems. The individual aspects of the
design system can be selected, composed and developed into a
multitude of architectural applications.

On the methodological level, the goal is on the one hand to
establish a methodological framework for the development, ob-
servation, analysis and application of designed granular materials
in architecture. On the other hand, the aim is to review and pro-
pose actual tools and techniques which are suitable for both the

5



1 Aim

design of and architectural design with granular materials. These
tools and techniques are mainly sourced from the field of granular
physics.

On the conceptual level, the thesis aims to offer a suitable
framework for designed granular materials in architecture. Due to
the fact that the research intersects with granular physics, this
conceptual framework needs to be transdisciplinary in nature yet
discussed specifically with respect to architecture.

1.3 Aims for granular physics
Within the context of granular physics the thesis aims to establish
the aforementioned design system as an interface between granular
physics and architecture which facilitates collaborative research
projects. The individual aspects of the system can be used both
for quantitative analysis in the realm of granular physics and for
qualitative analysis in the realm of architecture.

1.4 Structure of the work
The thesis is structured into eleven chapters and two appendices.
Initially the relevance within architecture and the scope of the work
are established. Next, the wider research context is introduced,
which also offers the basis for the discussion of design conceptual
frameworks. The current state is presented in detail both within
architecture and granular physics on a conceptual and practical
level. The research development of this thesis is introduced as
laying the foundations of the work on a practical, methodological
and conceptual level. Methods are presented both as methodo-
logical frameworks and tools and techniques. The main body of
the work consists of the proposed design system and its validation
through two case studies and a catalogue of 22 tests, which is

6



1.4 Structure of the work

shown in appendix A. The results are summarized and evaluated
on the practical, methodological and conceptual levels of design as
well as with respect to their role for granular physics. Further lines
of research for architectural design alone and for the collaboration
with granular physics are outlined.
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