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Abstract

Abstract

The deformation capability of the new materials such as
Glass- or Carbon fibre reinforced plastics provides new possibi-
lities for convertible structures in architecture: the structures
which can be deformed through using the flexibility of their
components. This research tries to represent how to develop
these elastic structures. We concentrate on mechanisms, de-
formations and possible applications of this type of convertible
structures that consist especially of flexible rods.

In present work, the principles of nature are implemented
as models of the appropriate mechanisms for flexible struc-
tures. The research process starts with survey and selection of
eight suitable examples from nature such as an organ or a
body of a plant or an animal. Then a geometric method is
proposed for transfer of the natural principles into architec-
ture. In this method eight principles which are derived from
natural mechanisms are abstracted by geometric models.
Later through gradual modification process eight basic
patterns are defined. Each pattern presents a mechanism for
deformation of a flexible structure in architecture.

In the next step, the basic patterns are developed to show
various possibilities of deformations by application of their con-
vertible mechanisms. For this reason we demonstrate different
variants of the basic patterns through their manipulations,
combinations and arrangements. These variants represent
different design categories for flexible structures that stem
from the eight basic patterns.

Various proposals for the application of these developed
basic patterns in architecture are the last step. In this part we
demonstrated three purposes for applications of these flexible
structures, i.e. structures that can be deployed, structures that
can be created in different shapes using a similar component,
and structures that can adjust their form based on different
functions. These applications are demonstrated through
various examples.



Kurzfassung

Die Verformungsfdhigkeiten der neuen Baumaterialien wie
zum Beispiel Glas- oder kohlefaserverstarkter Kunststoffe
zeigen neue Moglichkeiten fur wandelbare Konstruktionen in
der Architektfur: Konstruktionen, die sich mit Hilfe von Biegsam-
keit ihrer Komponenten verformen lassen. Diese Arbeit
versucht zu zeigen, wie man diese biegsamen Konstruktionen
enftwickeln kann. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf
Verformungsmechanismen, Verformungsmaéglichkeiten und
Anwendungsmoglichkeiten dieser Art von wandelbaren Kon-
struktionen, die besonders aus biegsamen StGben bestehen.

NatUrliche Prinzipien werden in der vorliegenden Arbeit als
Vorbild geeigneter Mechanismen von biegsamen Konstruktio-
nen betrachtet. Zuerst werden acht passende Vorbilder aus
der Natur ausgewdahlt, die einen Korperteil oder den
gesamten Kérper eines Tieres oder einer Pflanze betreffen. Fur
die Ubertragung ihrer Prinzipien auf die Architektur wird eine
geometrische Methode angewandt. Acht Prinzipien, die von
naturlichen Mechanismen hergeleitet sind, werden durch
geometrische Modelle abstrahiert. Durch eine schrittweise
Modifikation werden acht Grundmuster definiert. Jedes
Muster beschreibt einen Mechanismus fur die Verformung
einer biegsamen Konstruktion in der Architektur.

Im n&chsten Schritt werden die Grundmuster weiterentwik-
kelt, um verschiedene Méglichkeiten der Verformung durch
Anwendung dieser Mechanismen studieren zu k&nnen. Damit
haben wir verschiedene Varianten der Grundmuster durch
inre Manipulationen, Kombinationen und Anordnungen dar-
gestellt. Diese Varianten présentieren unterschiedliche Ent-
wurfskategorien fur biegsame Konstruktionen, die von acht
urspringlichen Grundmustern abstammen.

Die Umsetzung entwickelter Grundmuster in der Architektur
wird im letzten Schritt vorgestellt. In dieser Phase haben wir
gezeigt, dass drei Gruppen der Anwendungszwecke fUr diese
biegsamen Konstruktionen vorstellbar sind, die sich entweder
erweitern kdnnen oder mit gleichen Elementen verschiedene
R&ume kreieren oder sich zur Anpassung an verschiedene For-
derungen variieren kdnnen. Sie werden durch verschiedene
Beispiele demonstriert.
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Begriffe

Biegeweiche Konstruktionen:

Wandelbare Konstruktionen in der Architektur, deren Haupt-
komponenten aus biegeweichen Materialien (wie textile
Membrane) bestehen.

Biegesteife Konstruktionen:
Wandelbare Konstruktionen in der Architektur, deren Haupt-
komponenten aus biegesteifen Materialien bestehen.

Biegsame Konstruktionen:
Wandelbare Konstruktionen in der Architektur, die sich durch
die reversible Nachgiebigkeit inrer Bauteile verformen.

Geometrisches Modell:
Eine geometrische Darstellung (2D oder 3D), die durch Punkte,
Verbundlinien, Fliichen und Farben definiert wird.

Formd&nderung:

Variation der Formparameter (Winkel, Ldnge, KrUmmung) ei-
nes geometrischen Modells, die durch zwei Zust&nde des Mo-
dells dargestellt wird, heiBt Form&nderung. Der Zustand vor der
Anderung steht auf der linken Seite und der Zustand nach der
Anderung steht auf derrechten Seite. Zwischen der linken und
rechten Seite steht ein Pfeil, der die Richtung der Anderung
zeigt.

Modifikationssequenz:

Eine geordnete Folge von Modifikationen, die mit einer Eingo-
be in Form einer Anfangsform beginnt, welche aufgrund be-
stimmter Voraussetzungen schrittweise modifiziert wird, und in
Form einer Ausgabe endet. Jede Stufe der Modifikationsse-
quenz besteht aus einer Formé&nderung. Zwischen jeweils zwei
Stufen einer Modifikationssequenz steht ein Pfeil, der die Rich-
tung der Modifikation zeigt.

Formmodifikation:

Variation der Formparameter (Winkel zwischen den Verbin-
dungslinien oder Krummung der Linien) geometrischer Model-
le in verschiedenen Stufen einer Modifikationssequenz.

Strukturmodifikation:

Variation der Strukturparameter (Anzahl der Verbindungslinien
und Punkte sowie die Nachbarschaft der Verbindungslinien)
geometrischer Modelle in verschiedenen Stufen einer Modifi-
kationssequenz.

Xl
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Begriffe

Transformation:
Modifikation der Struktur geometrischer Modelle durch Spie-
gelung oder Translation in einer Modifikationssequenz.

Grundmuster:

Das Ergebnis einer Modifikationssequenz, das mit Hilfe einer
Formdnderung einen Mechanismus fir biegsame Konstruktio-
nen darstellt, ist ein Grundmuster.

Manipulation des Musters:

Variation der Form- oder Strukturparameter eines Grundmu-
sters zur Definition einer neuen Verformungsmaéglichkeit fir
eine biegsame Konstruktion.

Kombination des Musters:

Verbindung von zwei dhnlichen oder unterschiedlichen Mu-

stern (Grundmuster/ manipulierte Muster) zur Definition einer

neuen Verformungsmaoglichkeit fUr eine biegsame Konstrukfi-
on.

Anordnung des Musters:

Rechteckige oder polare Verbindung der Muster (Grundmu-
ster/ manipulierte Muster/ kombinierte Muster) zur Definition ei-
ner neuen Verformungsmaoglichkeit fir eine biegsame
Konstruktion.



Einfuhrung

Alle Gruppen wandelbarer Konstruktionen, groBB oder klein,
einfach oder komplex, allgemein oder speziell, kbnnen nach
inren Materialien in zwei Gruppen eingeteilt werden:

1. Konstruktionen, die haupts@chlich aus steifen Materialen
bestehen und deren Komponenten mit Hilfe von Knoten,
Gelenken oder Rollen Verformbar sind.

2. Konstruktionen, die hauptsachlich aus weichen Materia-
len bestehen und deren Hauptbestandteil ein weicher Stoff ist
und zur Aussteifung und Bewegung die UnterstUtzung zusaizli-
cher Elemente bendtigt.

Zwischen weichen und steifen Materialien gibt es viele ela-
stische Werkstoffe, die sich ohne zus&tzliche Elemente biegen
kdnnen. Obwohl nicht jedes biegsame Material fUr eine wan-
delbare Konstruktion in Gebduden geeignet ist, kbnnen neue
Werkstoffe mit ihren programmierbaren Eigenschaften viele
Anforderungen zur Wandelbarkeit in unseren Gebduden
erfUllen, die bei der Verwendung herkdbmmlicher Baustoffe
nicht umsetzbar sind.

Bei der Entwicklung neuer wandelbarer Konstruktionen in
der Architektur mit Hilfe biegsamer Materialien stellen sich zwei
voneinander getrennt zu betrachtende Fragen: einerseits die
nach den Eigenschaften und Besonderheiten geeigneter Bau-
stoffe, die biegsame Konstruktionen in Gebduden realisierbar
machen, andererseits die nach geeigneten Verformungsme-
chanismen fUr biegsame Elemente, die Mbglichkeiten der Ver-
formung und die Anwendungsgebiete dieser Art von
wandelbaren Konstruktionen. In dieser Arbeit liegt der Schwer-
punkt auf dem zweite Themenbereich.

Biegsame Stdbe, die aus neuartigen Werkstoffen gebaut
sind, muUssen sich mit Hilfe bestimmter Mechanismen auf ver-
schiedene Art und Weise deformieren lassen, um fUr wandel-
bare Konstruktionen nutzbar zu sein. Die erste und wichtigste
Frage, der sich diese Arbeit widmet, gilt dem Thema geeigne-
ter Verformungsmechanismen fir biegsame Konstruktionen
aus biegsamen Stdben. Die darauf folgenden Fragen gelten
den Verformungs- und Anwendungsmaglichkeiten biegsamer
Konstruktionen in der Architektur und kdnnen erst in Angriff
genommen werden, nachdem die erste Frage geklart wurde.



EinfGhrung

Bionik, als eine Bricke von der Biologie zur Technik, versucht
ZU zeigen, dass die Losung auf technische Fragestellungen oft
aus den vielfaltigen Vorbildern der Natur gewonnen werden
kann. Wandelbarkeit und besonders Biegsamkeit sind keine
unbekannte Eigenschaften in der Natur. Es gibt viele biologi-
sche Vorbilder, die interessante und vielseitige Konzepte fir
die Verformungsmechanismen biegsamer Konstruktionen in
der Architektur présentieren. Diese natUrlichen Prinzipien sollen
in der vorliegenden Arbeit genutzt werden, um die Ausgangs-
frage nach geeigneten Verformungsmechanismen zu beant-
worten. Wenn wir wissen, wie ein Lebewesen seinen gesamten
Korper oder einen Teil seines Korpers biegt und welches Prinzip
dahinter steckt, kdnnen wir dieses Prinzip in die Architektur
Ubertragen und als technische Losung anwenden. Durch die
Kombination der aus den Vorbildern gewonnenen Prinzipien
versuchen wir, unsere Ergebnisse zu erweitern und fur unter-
schiedliche Verwendungszwecke nutzbar zu machen.

FOr die Auswahl naturlicher Vorbilder, die Darstellung ihrer
Prinzipien, die Ubertragung dieser Prinzipien auf die Architektur
und die Weiterentwicklung der Ergebnisse benutzen wir in
dieser Arbeit eine geometrische Methode. Verschiedene
Themen werden mit Hilfe abstrahierter geometrischen Modelle
mit bestimmten Parametern beschrieben. Die ausschlagge-
benden Schritte unseres Arbeitsprozesses werden durch
Anderung und Modifikation der Parameter wie Linien und
Punkte dargestellt. Durch Vergleich der Parameteré&nderun-
gen der geometrischen Modelle mit der Deformation im
Korper der Lebewesen suchen wir nach passenden Vorbildern
in der Natur. Die Abstrahierung natirlicher Prinzipien mit Hilfe
geometrischer Modelle hilft dabei, sich auf die wichtigsten
Punkte in Hinsicht auf die Losung der technischen Fragestellun-
gen zu konzentrieren. Uber eine schrittweise Modifikation der
geometrischen Modelle Ubertragen wir natirliche Prinzipien in
die Architektur und entwickeln anschlieBend durch Manipula-
fionen, Kombination und Anordnungsvariationen dieser
Modelle unsere Ergebnisse zu vielen verschiedenen und viel-
seitigen Beispielen weiter, die fur biegsame Konstruktionen in
der Architektur anwendbar sind.



1.1 EinfGhrung

1 Biegsame
Konstruktionen

1.1 EinfUhrung

“Die Welt, in der wir leben, ist in permanenter Verdnderung
begriffen. Tag und Nacht, Sommer und Winter, Jahr fOr Jahr,
von unserer Geburt bis zu unserem Tod, 1&uft unser Leben in
einem zeitlosen Zyklus, befindet sich in einem immerwdéhren-
den Status der Verdnderung und Wandlung, der Zu- oder
Abnahme, im Aufstieg oder Fall. Nichts in der Naturist am Ende
des Tages dasselbe, was es am Anfang des Tages war”! [1].

Wandelbarkeit ist eine der wichtigsten Fahigkeiten der Le-

1. Ubersetzung aus dem Englischen




1 Biegsame Konstruktionen

bewesen. (Ver-)Wandlung zum Zwecke der Anpassung an die
Umwelt, Verdnderung zum Zwecke der Fortbewegung, (Ver-
JWandlung bei Gefahr, usw., sind nur einige Beispiele. Die viel-
faltigen Formen der Kérperbewegungen von Tieren und
Pflanzen bilden dabei nur eine kleine Untergruppe von Wan-
delbarkeit in der Natur.

Obwohl Architektur hdufig als gefrorene Musik bezeichnet
wird, spielen aber Verdnderungen in Gebd&uden eine wichtige
Rolle. Durch Wandelbarkeit kénnen sich Gebdude an ver-
schiedene Aufgaben anpassen. Die Idee, wandelbar zu
bauen und damit eine Anpassung der Gebdude an wech-
selnde Bedingungen zu ermdéglichen, ist nicht neu. So haben
sich in den vergangenen Jahrhunderten bereits unterschiedli-
che Arten wandelbarer Konstruktionen entwickelt [2].

Verdnderung war immer Teil des menschlichen Lebens. In
der Vergangenheit ging sie langsam vonstatten und machte
keinen prominenten Teil unseres Lebens aus. Im Information-
szeitalter jedoch ist Anderung der dominierende Faktor. Sie
beeinflusst jeden Teil unseres Lebens und bringt somit auch
neue Anforderungen an die Architektur mit sich. Das ist der
wichtigste Grund fur die steigende Tendenz zu Wandelbarkeit,
Anpassungsfahigkeit, Nachhaltigkeit und Wiederverwendbar-
keit im Vergleich zur Dauerhaftigkeit und Stabilitat in der
modernen Architektur [3].

Obwohl sich heutige wandelbare Konstruktionen an vielfél-
tige Bedingungen anpassen kénnen, bieten neue Baumate-
rialien, und vor allem Kunststoffe, neue Mdglichkeiten fir
Architekten, neuartige Anforderungen in Hinsicht auf Wandel-
barkeit zu meistern. Die Verformungsfdhigkeit von Baumaterio-
lien wie zum Beispiel glas- oder kohlefaserverstarkter
Kunststoffe ist sehr umfassend und war mit herkémmlichen Ma-
terialen nicht zu erreichen. Wandelbare Konstruktionen, die
aus diesen Materialien bestehen, unterliegen deshalb nur
wenigen Verformungsbeschrdnkungen. Die Bauteile dieser
Konstruktionen kédnnen sich unabhdngig von zusatzlichen
Elementen und nur mit Hilfe der Elastizitadt ihrer Materialien
biegen. Dank dieser Biegsamkeit wird eine Vielzahl neuer Ver-
formungen in der Architektur realisierbar.

Diese neue Gruppe kann ,biegsame Konstruktionen*
genannt werden. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf
den Verformungseigenschaften wandelbarer Konstruktionen
sowie méglichen Anwendungen dieser Art von Wandelbarkeit
in der Architektur. In diesem Kapitel wird zu Beginn ein kurzer
Ueberblick Uber allgemeine Eigenschaften wandelbarer Kon-
struktionen gegeben. AnschlieBend sollen Besonderheiten,
Vor- und Nachteile sowie heute bereits realisierte Anwendun-
gen biegsamer Materialien in der Architektur beschrieben



1.2 Wandelbarkeit von Konstruktionen

werden.

Im Anschluss wird die Fragestellung, auf der diese Arbeit
aufbaut, entwickelt und definiert. Am Ende des Kapitels wird in
kurzer Form dargestellt, mit welcher Methodik die Fragestellun-
gen dieser Arbeit beantwortet werden.

1.2 Wandelbarkeit von Konstruktionen

Wie reagieren Gebdude auf stndige und verschiedenarti-
ge Verdnderungen?

Die erste Mdglichkeit ist eine physikalische Umgestaltung in
Reaktion auf unerwartete technische oder soziale Anderun-
gen, die nicht zur urspringlichen Form und Funktion des
Gebdudes passen.

Die zweite Mdglichkeit ist Mies van der Rohes Prinzip ,,uni-
versal space". Ziel des “universal space” ist es, einen Raum zu
entwerfen, der sich an jedes potentielle FunktionsbedUrfnis
und jede vorstellbare Verdnderung anpassen kann. Es ist
jedoch wenig realistisch, anzunehmen, dass das Konzept fur
alle Anderungen und unter allen Bedingungen geeignet ist.

Die dritte Moglichkeit der Anpassung ist die Anwendung
von Kinetik in Gebduden - eine Tendenz, die offensichtlich un-
vermeidlich ist. Heute wird bei nahezu jedem Gebdude eine
gewisse Anzahl beweglicher Elemente wie z. B. eingehdngte
TUren oder SchiebetUren, Schiebefenster, Jalousien, Aufzige
und Rolltreppen angewendet. In manchen Gebduden finden
sich groBere bewegliche Elemente, wie D&cher oder
drehbare Béden, und es gibt sogar mobile Architektur, bei
welcher der Standort oder die Ausrichtung des Gesamtg e-
bdudes oder einiger Gebdudeteile verdnderbar ist [4].

Die Basis fUr eine Studie Uber Wandelbarkeit von Konstruk-
tionen in der Architektur ist eine Klassifizierung und Definition
der grundlegenden Eigenschaften dieser Wandelbarkeit. Die
Einteilung der Wandelbarkeit auf innere und duBere Wandel-
barkeit ist vielleicht eine der wichtigsten Klassifizierungen auf
diesem Gebiet. Innere Wandelbarkeit beftrifft die Verander-
barkeit des Gebdudeinneren, wéhrend duBere Wandelbar-
keit die Verdnderbarkeit der AuBenhille des Gebdudes
beschreibt [2]. Es |Gsst sich aber auch eine dritte Gruppe von
mobiler Wandelbarkeit definieren, die auf Verdnderbarkeit
der Konstruktionen mobiler Gebdude oder von Gebdudetei-
len Bezug nimmt.

Im Folgenden werden diese drei Gruppen genauer be-
schrieben und mit Hilfe von Beispielen verdeutlicht.
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Abb. 1-1 Weiche Elemente fUr die
Einteilung des Raumes

Abb. 1-2 Eine einziehbare Treppe [6]

Abb. 1-3 Variable akustische
Elemente, Konzerthaus Luzern,
Schweiz [8]

1.2.1 Innere Wandelbarkeit

Innere Wandelbarkeit erméglicht die Anpassung an
notwendig werdende Anderungen und unterschiedliche An-
forderungen an innere RGume. Die wichtigste Grinde fur
innere Wandelbarkeit werden hier aufgelistet:

* Raumeinteilung

Ein flexibler Raum 1&sst sich mit Hilfe beweglicher Schiebe-
wdnde, Faltwdnde, Vorhdnge und &hnlicher Elemente
beliebig in verschiedene Zonen unterteilen. Die Raumeintei-
lung, die zum Zwecke des Sichtschutzes, der Bewegung, der
Ruhe, oder der Kontrolle von Licht, L&rm, Geruch, usw. erstellt
wurde, 1dsst sich problemlos veréndern oder in ihren Aus-
gangszustand zurickverwandeln [5] &[7].

Bei den beweglichen Elemente handelt es sich entweder
um steife Elemente, die sich fUr die Verformung klappen oder
verschieben lassen, oder um weiche Elemente, die zum
Iwecke der Raumeinteilung gerafft oder gerollt werden
kdnnen (Abb. 1-1).

* Raumverbindungen

Eine andere Gruppe innerer Wandelbarkeit entsteht durch
die Verbindung unterschiedlicher Punkte einer Ebene oder
einiger Ebenen der Gebdude miteinander. Diese Verbindung
kann provisorisch sein, wie z.B. im Falle einer einziehbaren
Treppe (Abb. 1-2). Auch Anlagen fur den Personen- oder La-
stenfransport wie Aufzige, Fahrtreppen und Fahrsteige zdhlen
zu den Raumverbindungen.
¢ Variable Belichtung und Beleuchtung

Um nicht nur eine ausreichende Belichtung aller Bereiche
des Gebdudes sowie eine gleichmdBige Ausleuchtung zu ge-
wdhrleisten, sondern dartber hinaus auch stérende EinflUsse
des Tageslichtes zu minimieren, sorgen bewegliche Lamellen-
systeme, Vorhdnge, Membranen und &hnliche Elemente fur
eine variable Belichtung [68].

Wandelbare Lichtinstallationen und bewegliche Lichtre-
flektoren beeinflussen die Beleuchtung innerer RGume und
sorgen fur eine angenehme Helligkeit. Sie kdbnnen auch
spannende Licht und Schattenspiele im Raum erzeugen [7].
e Variable Akustik

Die akustischen Eigenschaften eines Raumes kdnnen auf
unterschiedliche Weise verdndert werden. Die Methoden
reichen von einem einfachen Vorhang bis zu vollst&ndig com-
putergesteuerten Umgebungen.

Heutige Konzerthallen besitzen oft komplexe, bewegliche
Decken oder Wandelemente (Abb. 1-3), welche das Luftvolu-
men in der Halle sowie ihre Geometrie, Absorptions-, Reflexi-
ons- und Diffusionseigenschaften verdndern kénnen.
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Einfachere Anwendungen derselben Prinzipien werden seit
vielen Jahren in Studios und VorfUhrungsstatten genutzt. Not-
wendige Uberlegungen sind hierbei DurchfUhrbarkeit und Ein-
fachheit bzw. Komplexitat der Instalallation sowie die
zusatzlich erforderliche Ubungs- und Gewdhnungszeit fir die
Nutzer [9].
* Verdanderung der Raumeinrichtungselemente

Fahrbare Regalsysteme, bewegliche Bildschirme und Lein-
wdande, klappbare TheaterstUhle usw. sind Beispiele fUr Einrich-
fungselemente, die oft durch Rollen, Klappen oder
Verschieben eine flexible Anpassung und damit eine platzspao-
rende und effektive Nutzung des Raumes ermdéglichen.

1.2.2 AuBere Wandelbarkeit

Zur wichtigsten Wandelbarkeit der AuBenhUllen des
Gebdudes gehdren wandelbare Dacher und wandelbare
Fassaden, die in der Architektur als Grenze zwischen inneren
und duBeren RGumen eine bedeutende Rolle spielen.

* Wandelbare Ddcher

Zu den wichtigsten Aufgaben von Gebdudehullen gehort
der Schutz vor Witterungseinflissen wie Kdlte, Hitze, Regen und
Wind. Die sté@ndige Verdnderung des Wetters zeigt die Wich-
figkeit GuBerer Wandelbarkeit, besonders von wandelbaren
Ddachern, in in der Architektur.

Das bekannteste Gliederungsprinzip wandelbarer Ddcher
ist die Gliederung nach Bauart , Bewegungsart und Bewe-
gungsrichtung.
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Abb. 1-4 Stierkampfarena, Saragos-
sa, Spanien; Schlaich, Bergermann&
Partner, Wandelbares Membran-
dach[10]

.
57

Abb. 1-5 Das Big Eye-Stadion, Oitq,
Japan; Kisho Kurokawa, Steifes ver-
schiebbares Dach [11]

Abb. 1-6 Bewegungsmatrix

Hier werden die Bewegungsarten
und Bewegungsrichfungen mitein-
ander kombiniert [2].
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Abb. 1-7 Polizei- und Feuerwache,
Berlin; Matthias Sauerbruch, wandel-
bare duBere Glaslamellen [64]

Abb. 1-8 ,Institut du Monde Arabe"”,
Paris; Jean Nouvel. Die Offnungen
der SUdfassade sind mit Aluminiumla-
mellen Uberzogen, die sich compu-
tergesteuert dem Stand der Sonne
anpassen [12].

Abb. 1-9 Ein wandelbares Dach als
Zelt, das besonders schnell zu trans-
portieren und aufzubauen ist [69].

Nach Bauart unterscheidet man zwischen zwei unter-
schiedlichen Gruppen: Membrankonstruktionen und steife
Konstruktionen.

Nach Bewegungsart kann man Raffen und Rollen (bei wan-
delbaren Membranddéachern), und Schieben, Drehen und
Klappen (bei biegsteifen Konstruktionen) unterschieden.

Nach Bewegungsrichfung lassen sich vier Gruppen unter-
scheiden: Parallel, Zentral, Zirkul&r und Peripher [2] ().

* Wandelbare Fassaden

Visuelle Aufgaben der Gebdudefassaden, wie die Reprd-
sentation von Zeit und Entstehungsgrund eines Gebdudes, die
Vermittlung des Inhalts, Uber die bautechnischen Zwecke hin
zur Einpassung des Bauwerkes in ein vorhandenes Stadtbild
und nicht zuletzt die, dem Auge eine ,Freude" zu bereiten,
machen diese Bauteile zu einem sehr attraktiven Thema fur Ar-
chitekten sowie auch fUr Betrachter der Gebdude.

Um eine dynamische Wirkung auf einer statischen Fl&che zu
erreichen, wendet man verschiedene Techniken an, wie z.B.
Projektionsfassaden, Ruckprojektionsfassaden, Displayfassa-
den, Fensterrasteranimationen, Leuchtmittelfassaden, passive
mediale Fassaden und mechanische Fassaden [60].

Darunter kdnnen nur mechanische Fassaden als eine Art
von wandelbaren Konstruktionen mit unserem Thema in Ver-
bindung gebracht werden. Mechanische Fassaden kdnnen
aktiv auf Umweltbedingungen reagieren. Klappladen,
Rolldden, Jalousien etc. steuern den Lichteinfall (Abb. 1-7).
Diese Regelelemente kdnnen durch Sensoren fur Licht, Klima
und Wind gesteuert und mit der Ublichen Haustechnik
(Heizung, KGhlung etc.) vernetzt werden [67] (Abb. 1-8).

1.2.3 Mobile Wandelbarkeit

Verdnderbarkeit des Standorts oder der Lage des
Gebdudes oder von Gebdudeteilen wird “Mobilitat” genannt
[2].

Tempordre Gebdudesysteme kdnnen in drei spezifische
Artenu nterteilt werden:

Mobile Gebdude, die vollstGdndig fransportiert werden
kénnen.

Relokatierbare Gebdude, die teilweise transportiert und
am Aufstellungsort zusammengebaut werden kénnen.

Zerlegbare Gebdude, die in mehreren Bauteilen transpor-
fiert und am Aufstellungsort montiert werden kénnen [14].

FUr jede dieser Mobilitatsarten in der Architektur gibt es
Beispiele von wandelbaren Konstruktionen, die die Gebdude
teilweise oder vollstindig verdndern (Abb. 1-9).

Der ausschlaggebende Grund fUr die Anwendung wandel-
barer Konstrukfionen fir mobile Architekturist der Bedarf nach
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leichteren und schneller zu errichtenden Konstruktionen fUr be-
stimmte Anwendungen wie die Bereitstellung von Notunter-
kUnften fUr Erdbeben und Flutopfer im Katastrophenschutz
oder militérische Nutzungen.

1.3 Mechanismen und Materialien

“Ein Mechanismus ist ein Komplex von Bauelementen, die
so konstruiert sind, dass jede Bewegung eines Elementes eine
Bewegung anderer Elemente bewirkt” [15].

Jede verformbare Konstruktion in der Architektur hat einen
Mechanismus, der inr ermoglicht, sich zu verformen. Obwonhl
es viele verschiedene Beispiele fUr die Wandelbarkeit der
Form, Bewegungsart, Bewegungsrichtung, des MaBstabes
usw. in Gebduden gibt, bestehen die beweglichen Bauele-
mente hdufig aus weichen oder steifen Materialien. Mit
anderen Worten: Die Bauelemente, die inre Bewegung durch
Anwendung eines technischen Verfahrens aufeinander Gber-
fragen kd&nnen, sind oft steif oder weich.

Wir greifen hier als Beispiel wandelbare D&cher heraus, die
mit anderen wandelbaren Bauteilen viele Ahnlichkeiten auf-
weisen. Wandelbare D&cher werden im Allgemeinen auf
Schienen oder an Seilen bewegt. Wie vorher beschrieben,
bestehen wandelbare D&cher entweder aus Membrankon-
struktionen (weiche Konstruktionen) oder steifen Konstruktio-
nen. Tragkonstruktionen der Membranen sind entweder
feststehend, wobei zum Offnen des Daches nur die Membran
bewegt wird (Abb. 1-4, Abb. 1-10) oder beweglich, wobei die
Tragkonstruktion mit der Dachhaut bewegt wird (Abb. 1-11).
Tragkonstruktion und raumabschlieBende Teile steifer Konstruk-
tionen bestehen aus steifen Elementen wie Stédben, Balken,
Trdgern, Rahmen, Platten oder Scheiben. Zum Offnen und
SchlieBen des Daches werden groBere Teile bewegt, ohne
dass diese Teile bei der Bewegung ihre Form dndern [2] (Abb.
1-5).

Auch innere wandelbare Bauteile, mechanische wandel-
bare Fassaden und mobile wandelbare Konstruktionen
bendtigen zur Verformung den Einfluss weicher oder steifer
Elemente oder auch beider in Kombination. Weiche Zugele-
mente und steife klappbare, drehbare oder verschiebbare
Bauelemente, die durch Elektromotoren oder per Hand
bewegt werden kdnnen, machen viele Verwandlungen des
Gebdudes moglich (Abb. 1-12).

Abb. 1-10 Freilichtspieldach, Wiltz,
Luxemburg; Bodo Rasch [70]

Abb. 1-11 Prototypen der Schirme fur
die groBen Moscheebauten in Saudi
Arabien;

Bodo Rasch [13]

Abb. 1-12 Post Tower, Bonn; Murphy/
Jahn Architects, Chicago
LOftungsklappen der Sekunddarfassa-
de [65].
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Abb. 1-13 Wandelbare Fassaden;
1. Schieben; Wohnanlage in
Dornbirn; B&E Baumschlager-Eberle,
Lochau [63]

2. Klappen; Pinnasberg 45 - 47,
Hamburg St. Pauli; Spengler. Wie-
scholek, Hamburg [72]

3. Drehen; Herz Jesu Kirche in
MUnchen; Allmann Sattler Wappner,
MUnchen [71]

4. Raffen; Luxuswohnungen in ZUrich;
agps architecture, ZUrich [66]

Abb. 1-14 Hoberman Arch, Ein
Beispiel fUr eine periphere Bewe-
gungsrichtung [62]

1.4 Geometrie der Bewegung

Die Geometrie der Bewegung von Gebdudefldchen ist
abhd&ngig von ihrem Zweck (z.B. Dach, Fassade, etc.), ihrer
Ausrichtung (horizontal, vertikal oder schrdg) und ihrem
Material. Die Bewegungsmatrix in Abb. 1-6 beschreibt z.B. die
moglichen Bewegsgeometrien fUr eine horizontale Fl&che in
Form eines Daches, je nachdem, ob dieses aus weichen oder
steifen Materialien besteht .

Geometrische Eigenschaften der Bewegungsarten von
wandelbaren Dachern kénnen auch fUr andere aus weichen
oder steifen Materialien bestehende Bauteile genutzt werden,
z.B. fUr wandelbare Fassaden (Abb. 1-13).

Doch wegen des andersartigen Zweckes und der anders
gelagerten Ausrichtung sind die Bewegungsrichfungen eines
Daches in anderen Bauteilen praktisch kaum Ubertragbar
(Abb. 1-14).

Verschiebbare weiche und steife wandelbare Konstruktio-
nen werden im Allgemeinen auf Schienen oder an Seilen
bewegt. Bei weichen Elementen kénnen die Fahrschienen in
Raffrichtung zusammenlaufend angeordnet weden, bei bie-
gesteifen Konstruktionen sollten die Fahrschienen jedoch
immer parallel sein. Bei klappbaren und drehbaren Konstruk-
tionen dreht sich ein biegesteifes Element um eine Achse oder
mehrere Elemente um parallele Achsen.
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Wie vorher beschrieben, bestehen heutige wandelbare
Konstruktionen haufig aus biegesteifen oder druckschlaffen
Materialien. Wegen der Qualitat der Materialien sind biege-
weiche Konstruktionen sehr frei verformbar und bendtigen
meistens UnterstUtzung durch zugbeanspruchte Baukompo-
nenten. Im Gegensatz zu weichen Konstruktionen sind biege-
steife Konstruktionen unabhdngig von unterstitzenden Ko-
mponenten und brauchen lediglich zusatzliche Elemente wie
Gelenke und Knoten oder Rollen und Schienen, um eine Ver-
formung moéglich zu machen.

Die elastische Verformungsfahigkeit der neuen Baumateri-
alien bietet Architekten jedoch eine neue Klasse von Gestal-
tfungsmaoglichkeiten: Konstruktionen, die sich mit Hilfe der
Elastizitat ihrer Materialien biegen kénnen und dabei groBe
Verformungen erreichen. Wir kédnnen diese Gruppe
»biegsame Konstruktionen" nennen.

»Jede durch &uBere Krafte oder auch TemperatureinflUsse
hervorgerufene Beanspruchung von biegesteifen Langlichen
oder fldchenhaften Kérpern und Bauteilen, die zum Auftreten
von duBeren Biegemomenten in deren Querschnitten fohrt,
wodurch die urspringliche Geradheit oder Krimmung der
Stab- oder Balkenachse bzw. Wdlbung der Platten- oder
Schalenmittelfl&che elastisch oder bleibend gedéndert wird,
heit Biegung”[16]. Diese Arbeit beschaftigt sich mit
biegsamen Konstruktionen, deren innere Eigenschaften vor
und nach der Biegung gleich sind, und deren Verformung re-
versibel ist. Sie geben dank der Flexibilitat ihrer Materialien bei
Druck relativ leicht nach, erméglichen so groBe Verformungen
und erlangen bei Nachlassen des Druckes ihre urspringliche
Form wieder vollstGndig zurick.

Zwei Vorteile biegsamer Konstruktionen im Vergleich zu
anderen wandelbaren Konstruktionen sind ein Minimum an
Einzelbestandteilen sowie vielfache Verformungsmaéglich-
keiten. Diese Eigenschaften werden in den folgenden Ab-
schnitten beschrieben.

1.5.1 Niederkomplexitat (geringe Anzahl an

Bestandteilen)

Steife wandelbare Konstruktionen bestehen aus Element-
en, die jedes fUr sich gering verformbar sind und die Verformu-
ng Uber eine Starrkdrperverschiebung erreichen. Die
einfachste verformbare Komponente besteht aus zwei Ele-
menten, die sich mit Hilfe bestimmter Verfahren entweder ver-
schieben, klappen oder drehen |Gsst. Das heil3t, im einfachsten
Fall bendtigt man mindestens zwei Elemente, um eine Verfor-

1.5 Biegsamkeit

|

Abb. 1-15 Technisches Detail, ,,Re-
fractable Dome", Expo 2000; Chuck
Hoberman [61]
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Abb. 1-16 Die Dachhaut hé&ngt an
Rollen, die auf einem Tragseil laufen.
Freilichtspieldach, Wiltz, Luxemburg;
Bodo Rasch[70]

U E o ke

Abb. 1-17 ,Spring-Back Reflector”,
entfalteter und verpackter Zustand,
Courtesy of the Canadian Space
Agency; [18]

mung zu erreichen. Im Allgemeinen gibt es auch ein drittes
Element, wie ein Gelenk oder eine Rolle, um zwei steife
Elemente zu verbinden und sie so beweglich zu machen.
Komplexe Konstruktionen bestehen aus vielen Elementen und
Verbindungen (Abb. 1-15). Bedingung fur die Verwandlung
ganzer Konstruktionen ist ein gutes Funktionieren aller Verbind-
ungen. Ist ein Gelenk oder eine Rolle defekt, so ger&t das
ganze System auBer Kontrolle.

Biegeweiche Materialien sind im Gegensatz zu steifen Ma-
terialien verformbar. Damit ist potentiell jeder Punkt frei fur jede
Art von Bewegung. Deshalb ist es in diesem Fall nétig, dass
viele Punkte einer weichen Konstruktion durch Zugelemente
wie Seile oder durch steife Tragwerke unterstutzt werden.
Weiche Konstruktionen kénnen sich nicht unabhdngig von
Rollen, Traktoren, Seilen oder Schienen verformen, um sich an
verschiedene Aufgaben anzupassen. Das bedeutet, dass
weiche Konstrukfionen im einfachsten Fall immer aus mehr als
einer weichen Membran oder einem weichen Stoff bestehen
(Abb. 1-16).

Biegsame Komponenten sind dagegen nicht zu steif, so
dass sie fur die Verformung ohne Knoten und Gelenke ausko-
mmen, und auch nicht zu weich, so dass sie sich ohne die Hilfe
weiterer Aufhdngungspunkte und die UnterstUtzung zus&tzli-
cher Elemente bewegen kénnen. Biegsame Komponenten
kénnen sich dank der Elastizitat inrer Materialien bei Kraftein-
wirkung biegen. Sie speichern im gekrummten Zustand Feder-
energie, die wahrend der RUckverformung genutzt werden
kann.

Biegsame Konstruktionen kommen also fUr die Verformung
mit nur wenigen Zusatzelementen sowie auch mit einfacheren
Mechanismen fur die Verformung und RGckformung aus (Abb.
1-17).

1.5.2 Vielfalt an Verformungsmaoglichkeiten

Wie im Abschnitt ,,Geometrie der Bewegung" dargelegt,
lassen sich Bewegungsarten und Bewegungsrichtungen be-
weglicher D&cher tfrotz gewisser Unterschiede auch auf die
Verformung anderer Bauelemente uebertragen. Der folgende
Abschnitt widmet sich der Frage, welche Moglichkeiten es fir
die Verformung biegsamer Konstruktionen gibt und ob sich
Uberhaupt Unterschiede zwischen dieser Gruppe und
anderen wandelbaren Konstruktionen feststellen lassen.

Dieses Thema kann unter zwei Aspekten betrachtet
werden: Verdnderung der GroBe und Verdnderung der
geometrischen Eigenschaften.
¢ Verdanderung der Gro3e

Die Ver&dnderbarkeit der GroBe ist eine wichtige Eigen-



schaft wandelbarer Konstruktionen und kann z.B. auch das
Offnen oder SchlieBen eines Bauteils (z. B. ein Daches) ermdg-
lichen.

Weiche Konstruktionen werden durch Raffen und Rollen,
steife Konstrukfionen durch Drehen, Klappen und Schieben
vergréBt oder verkleint.

Die GréBe biegsamer Konstruktionen dagegen ldsst sich
durch Biegen oder Rollen der Komponenten verédndern.
Biegsame Komponenten kdnnen auch mit Hilfe von Knoten
und Rollen geklappt, gedreht und geschoben werden. Aus
diesem Grund bietet diese Gruppe weitaus vielfdltigere Ver-
formungsmaoglichkeiten als die Konstruktionen aus herkdmmili-
chen Materialien (Abb. 1-18).

* Verdnderung der Geometrie

Die Komponen’ren2 wandelbarer Konstruktfionen kénnen
durch die gezielte Bewegung bestimmter Punkte auf spezifi-
sche Art und Weise ihre Geometrie verdndern. Durch die
Verédnderung der Geometrie der Komponenten verdndert
sich auch die Geometrie der Gesamtkonstruktion.

FUr jede Konstruktion, aus einem weichen oder steifen
Material, ist eine charakteristische Anderung der Geometrie
vorstellbar, die hdufig rechteckig oder rund ist.

Die Ver&nderung der Geometrie biegsamer Komponenten
hat aber den Vorteil, mit Hilfe der Bewegung einer minimalen
Anzahl von Punkten verschiedene freie Formen kreierbar und
wandelbar zu machen (Abb. 1-19). Bei anderen Konstruktio-
nen benodtigen wir viele Punkte (weichen Konstruktionen) oder
viele kleine Elemente (steifen Konstruktionen), um eine é&hnlich
freie Form zu gestalten.

Durch die Elastizitdt der Komponenten kénnen bei
biegsamen Konstruktionen viele freie Formen in der Architektur
einfacher und mit weniger Beschrédnkungen umgesetzt
werden, die mit andere Konstruktionen kaum redlisierbar sind.

N
-

1 2 3

2. Mit "Komponente" wird hier einfachste Bestandteil einer Konstruktion
bezeichnet, der aus einem oder mehreren Elementen besteht, und durch
dessen Bewegung (z.B. Schieben) oder Verformung (z.B. Klappen oder Rol-
len) die ganze Konstruktion verdndert werden kann.

1.5 Biegsamkeit
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Abb. 1-18 GréBenverdnderung einer
biegsamen Fldche durch parallele
Bewegung

Abb. 1-19 Ver@nderung der Geome-
frie;

1. Biegung einer linearen Komponen-
te durch Bewegung einiger Punkte.
2. Veré&nderung einer ebenen Fl&che
zur einer einfach-gekrimmten
Fldche durch Biegung ihrer linearen
Komponente

3. Ver&nderung einer ebenen Fl&che
zur einer doppelt-gekrUmmten
Fldche durch Biegung ihrer linearen
Komponente

13
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Abb. 1-20 Flexible Philips-Display. Das
Display lasst sich in alle Richtungen
biegen. [17]

Abb. 1-21 Biegsame Sprungstébe
aus GFK

Abb. 1-22 Ein kleines Modell von
einem CFK-Reflektor [23]
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1.6 Anwendungsgebiete

Neue Produkte, Entwirfe, Ideen und Konzepte im Industri-
edesign, in der Raumfahrttechnik und in der Architektur
zeugen von einer neuen Tendenz und einem starken Interesse
dieser Entwicklungsbereiche an elastischen Konstruktionen.

Vielleicht sind die Anforderungen dieser drei Gebiete nicht
miteinander vergleichbar, doch sie alle suchen nach neuen
Moglichkeiten fir Wandelbarkeit, die einfacher und leistungs-
fahiger sind und sich mit wenigen Beschrdnkungen verformen
lassen.

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, inwiefern Erfahrun-
gen aus anderen Geieten wie der Raumfahrt und dem Indus-
triedesign Architekten in Hinsicht auf Materialien, Form und
Wandelbarkeit Anregungen geben kdnnen.

1.6.1 Industriedesign

Eine biegsame Solarzelle aus flexiblen Polymeren,
biegsame Batterien , biegsame Bildschirme (Abb. 1-20), zu-
sammenrollbare Gummitastaturen und Taschenrechner [6]
sowie viele andere Beispiele, die sich derzeit in der Forschungs-
phase befinden oder bereits auf dem Markt erhaltlich sind,
zeugen davon, wie Hersteller versuchen, ihre Produkte durch
diese Art von Wandelbarkeit leistungsfahiger zu machen, ihre
Mobilitat zu verbessern oder sogar manchmal auch ihre At-
frakftivitat zu steigern.

Darunter fUr die Architektur interessant sind Beispiele wie
aus faserverstarkten Kunststoffen wie GFK3 entwickelte
Produkte. Das geringe Eigengewicht, die hohe mechanische
Festigkeit sowie groBe Flexibilitét des GFK als Wekstoff sind fir
die Herstellung biegsamer Elemente enorm von Vorteil. (Abb.
1-21).

1.6.2 Raumfahritechnik

Im letzten Jahrzehnt gab es in der Luft- und Raumfahrttech-
nik einen Trend zu einfacheren, preiswerteren und zuverldssi-
geren ,,deployable structures” [19]. So wurden einige Projekte
in die Wege geleitet, in welchen es darum ging, durch
Anwendung neuer Materialien und neuer Konzepte das
Niveau der Funktionalitédt im Vergleich zu friheren Designs ver-
bessern zu kdnnen. Ziel war es, die Anzahl der Bauteile zu ver-
mindern und damit die Komplexitdt der unterschiedlichen
Elemente zu verringern.

Die so entstandenen einfachen und wirksamen Faltungs-
konzepte fUr neue faltbare Reflektoren z.B., die vollstdndig aus

3. Glasfaserverstarkter Kunststoff



einheitlichen Elementen bestehen, ist nur mit Hilfe der Bieg-
samkeit ihrer neuen Materialien méglich (Abb. 1-22). Die
Hauptelemente oder auch alle Elemente sind flexibel und
bendtigen zur Verfogrmun keine extra Teile wie z.B. Kno-
ten[20].

Das von der ESA und DLR gemeinsam entwickelte Solar Sail
Konzept funktioniert mit Hilfe elastischer und rollbarer CFK*
Masten®, die ein quadratisches Segel aufspannen kénnen.
Das Design der entfaltbaren Booms sieht vor, dass sie flachge-
druckt und aufgerollt innerhalb eines sehr kleinen Volumens
gelagert und fransportiert werden kénnen [21] (Abb. 1-23).

Obwohl es viele Ahnlichkeiten zwischen elastischen Kon-
struktionen in der Architektur und Raumfahrt gibt, darf man
aber nicht vergessen, dass manche Unterschiede auch sehr
groB sind. Geringe oder fehlende Schwerkraft etwa spielt in
der Raumfahrt eine wichtige Rolle. Dagegen sind in der Archi-
fektur Materialkosten und Budget von groBer Bedeutung.

1.6.3 Architektur

In der Architektur hat die Anwendung von Kurven und ge-
krimmtfen Fldchen eine lange Geschichte. Stabilitat ge-
krummter Formen war in der Vergangenheit der Hauptgrund
fUr ihren Einsatz, vor allem in Form tragender Elemente. Heute
dagegen haben sie in der Gebduden eine andere Bedeu-
tfung.

In der heutigen Architektur bringt die Digitalisierung neue
Méglichkeiten fUr eine junge Architektengeneration mit sich.
Sie setzt sich mit expressiven und geometrisch hoch
komplexen Formen auseinander, die nicht mehr der her-
kdmmlichen cartesianischen Geometrie entstammen. Diese
komplexen Formen haben viel mit den programmierbaren Ei-
genschaften der Kunststoffe aus der Luftfahrt, dem Automobil-
bau und dem Schiffbau gemeinsam [24].

Die zunehmend multimorphe Tendenz in der Architektur,

4. Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff
5. CFRP Booms

1.6 Anwendungsgebiete

Abb. 1-23 ESA-DLR Solar Sail Technol-
ogietréger 1999/2000 [22]

Abb. 1-24 | BLOB"-Architektur;

Links: Alessi Tea & Coffee towers,
Geg Lynn, 2003

Rechts: Embryological House; Geg
Lynn, 1999 [59]
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Abb. 1-25 ,The Muscle Reconfigu-
red", ,Hyperbody research group”
Die HYLITE Platten kédnnen sich durch
pneumatische Muskeln von FESTO
biegen und diesem Raum unendlich
viele freie Formen geben([73]

2 | : N
Abb. 1-26 ,hybgrid“ MA Dissertati-
onsprojekt AA
Sylvia Felipe, Jordi Truco, Achim
Menges; 2003 [58]

wie beispielsweise die ,,BLOB"-Architektur, zeugt von neuen
GeometrieUberlegungen zur Bewertung von Raum und seinen
definierenden Elementen (Abb. 1-24). Neue Rdume, die mit
Hilfe des Computers generiert oder wie in einem Entwicklungs-
prozess von Autosdesign oder Produktdesign geplant werden,
sind nicht auf vertikale oder horizontale ebene Fldchen
begrenzt und bestehen oft aus Freiformflachen [74], [75].

Wandelbarkeit in der neuen Architektur kann durch voll-
stndig computer-programmierte Bewegungen der Bauteile
einen ganzlich anderen Charakter bekommen. Es ware z.B.
ein Raum vorstelloar, der mit Hilfe von Sensoren, Prozessoren
und Antriebselementen auf die Anforderungen seines Besitzers
reagiert. In dieser Art von Wandelbarkeit ist ein Raum wie ein
lebender Organismus, der sich im Laufe der Zeit und gemaB
der Winsche seiner Bewohner umverwandeln und an neue
Anforderungen anpassen kann. Es gibt dafir noch kein
tatséGchlich umgesetztes Beispiel, doch versuchen Architekten
immer wieder diese Vision experimentell zu verwirklichen. ,,The
Muscle Reconfigured* ist z.B. eine architektonische Forschung
der ,Hyperbody research group" unter Betreuung von Prof. ir.
K. Qosterhuis [73] (Abb. 1-25). Dieses Projekt bietet eine intelli-
gente Umgebung aus Sensoren und computergesteuerten
FlGchen in Form eines Raumes, der aktiv auf die Menschen
reagieren kdnnen soll. Die HYLITE Platten, die sich durch pneu-
maftische Muskeln von FESTO entlang einer Achse biegen
ké&nnen, spielen in diesem Projekt eine wichtige Rolle, weil nur
biegsame Konstruktionen die Fahigkeit besitzen, unendlich
viele freie Raumgeometrien zu ermdglichen. Trotz der Vielzahl
an Verformungsmaoglichkeiten dieser FiGchen beschranken
sich die Verformungen auf nur eine Achse.

Zwei axiale Biegungen durch biegsame Konstruktionen
bendtigen aber eine spezielle Kombinationsgeometrie der
Elemente, da sich nicht nur die Komponenten biegen sollen,
sondern auch die L&dnge dieser Komponenten variabel sein
muss. ,,Hybgrid" ist ein Beispiel fUr eine Biegung entlang zweier
Achsen (Abb. 1-26). Hier Iasst sich die Form der Gesamtkon-
struktion durch Anziehen und Lockern von Schrauben beein-
flussen, welche drei aufeinanderliegende, wellenférmige und
elastische Elemente miteinander verbinden. Es lassen sich so
sowohl die Krummung als auch die Ldnge der Komponenten
verandern.

Obwohl sich Architekten heute dank der Entwicklung neuer
dreidimensionaler Darstellungsmoglichkeiten und Formfin-
dungsprogramme viele neue Méglickeiten fur Experimente
mit neuen oder wiederentdeckten Formen bieten, gibt es al-
lerdings noch keine klare Vorstellung von geeigneten Mecha-
nismen, die diese Formen wandeln und an verschiedene



Bedingungen anpassen kénnen.

Heutige steife oder weiche wandelbare Konstruktionen
sind nicht immer fUr diese Aufgabe geeignet, und vielleicht
kénnen biegsame Konstruktionen mit inren vielfaltigen Verfor-
mungsfahigkeiten diese Aufgabe Ubernehmen, um auch
komplexe Formen wandelbar zu machen.

1.7 Geeignete Werkstoffe

Wie in Abschnitt 1. 6 beschrieben, werden manche faser-
verstarkter Kunststoffe als geeignete biegsame Materialien for
neue Produkte, EntwUrfe und Experimente benutzt. Ein faser-
verstdrkter Kunststoff (FVK)¢ ist ein Werkstoff, der aus Verstar-
kungsfasern und einer Kunststoffmatrix besteht. Die Mafrix
umgibt die Fasern, die durch Adhdsiv- oder Kohdsivkréafte an
sie gebunden werden. GegenUber anderen klassischen Kon-
struktionswerkstoffen, wie z.B. Metallen, besitzen die FVK vor
allem den Vorteil hoher Festigkeit bei gleichzeitig sehr
niedriger Dichte (Abb. 1-27). Dies sind die Charakteristika eines
idealen Leichtbau-Werkstoffs. Neben dem Leichtbau eignet
sich FVK fUr die freie Formgestaltung [25],[30].

Ein anderer Vorteil der FVK besteht in der gezielten Einstell-
barkeit der elastischen Eigenschaften.

wPrinzipiell lassen sich die elastischen Eigenschaften auf
dreierlei Weise einstellen:

* durch Wahl des Faseranteils im Verbund

e durch die Auswahl des Fasertyps

e durch die geschickte Kombination verschiedener Faserori-
entierungen “[26]

Es gibt verschiedene Gruppen von Fasern wie Naturfasern,
organische Fasern, anorganische Fasern und Metallfasern.
Einen nennenswerten Marktanteil bei faserverstérkten Kunst-
stoffen haben nur die Glas-’, die Kohlenstoff-8 und die Aramid-
fasern 9[25]. Unter diesen drei Arten von FVK sind glas- und
kohlenstofffaserverstdrkte Kunststoffe als geeignete Werkstoffe
fUr biegsame Konstruktionen anerkannt. In den folgenden Ab-
schnitten sollen die wichtigen Eigenschaften dieser Werkstoffe
fUr die Anwendung in biegsamen Konstruktionen beschrieben
werden.

1.7.1 Glasfaserverstarkter Kunststoff
Glasfaserverstarkter Kunststoff besteht aus einem Kunststoff

auch: Faser-Kunststoff-Verbund (FKV)
Glasfasern sind als Anorganische Fasern
Kohlenstofffasern sind als organische Fasern
Aramidfasern sind als organische Fasern
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Abb. 1-27 Abschdatzung des Ge-
wichtsvorteils von FVK anhand eines
Dichtevergleichs [26]

Abb. 1-28 Biegsamkeit der Stdbe aus
GFK
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Abb. 1-29 Prototyp - GFK Pavillon,
ITKE, 2003/2004, Don-U Park,
Alexander Hub [33]

Abb. 1-30 Handlaminieren von GFK-
Stében

(z.B. Polyesterharz, Epoxidharz oder Vinylesterharz) und Galsfa-
sern. Glasfaserverstarkte Kunststoffe sind ein kostengUnstiger
Faser-Kunststoff-Verbund. Im Vergleich zu Faser-Kunststoff-
Verbunden aus anderen Verstarkungsfasern hat der glasfaser-
verstarkte Kunststoff ein relativ niedriges ElastizitGtsmodul, das
selbst in Faserrichtung unter dem von Aluminium liegt. Deshalb
ist dieser Werkstoff elastisch und biegsam und bei hohen Ste-
ifigkeitsanforderungen nicht geeignet. Glasfaser im Verbund
mit einer Kunststoffmatrix hat eine hohe Bruchdehnung,
weshalb der Glasfaserverbund besonders in Blattfedern und
ahnlichen Bauteilen genutzt werden kann. Glasfaserverstérk-
ter Kunststoff zeigt bei Einsatz einer geeigneten Matrix auch ein
ausgezeichnetes Korrosionsverhalten [28], [29].

Wegen seiner elastischen Eigenschaft ist der GFK ein geeig-
neter Werkstoff fUr biegsame Konstruktionen. Lineare Elemente
aus GFK, wie GFK-Stdbe, kdnnen in den unterschiedlichsten
Formen benutzt werden. Durch die Kombinationsmoglich-
keiten lineare Elemente sind viele freie Formen kreierbar. Die
linearen Elemente kdnnen gitterféormig angeordnet werden,
um komplexe Formen zu schaffen. Ein praktisches Experiment
mit linearen GFK- Elementen ist der GFK-Pavillon, der im Institut
fUr Tragkonstruktionen und Konstruktives Entwerfen (ITKE), Uni
Stuttgart, als Prototyp entwickelt und realisiert wurde (Abb. 1-
29).

Dieser mobile Pavillon, der fur eine temporére Nutzung kon-
zipiert wurde und in wenigen Stunden auf- und abbaubar ist,
wird aus handlichen Modulen aus pultrudierten GFK-Flachsta-
ben (b xt =50 x 10 mm) zu zwei B6gen zusammengesetzt.
Diese zwei Bogen bilden die Haupttragkonstruktion, die mit
einer Membran Uberspannt und stabilisiert wird. Der extrem
kleine Radius der Bogenform am Bogenscheitelpunkt wird mit
Hilfe von Flachstdben aus GFK realisiert. Mit anderen Baustof-
fen wie Stahl oder Aluminium kénnen solche Krimmungen nur
durch plastische Verformungen oder eine deutliche Reduzie-
rung der Blechdicke erreicht werden [32].

Aufgrund ihrer einfachen Form und der Mdglichkeit zur viel-
faltigen Verformung lassen sich mit linearen GFK-Elementen in
viele komplexe architektonische Formen umsetzen. Die Her-
stellungstechniken der GFK-Stdbe reichen von der manuellen
Einzelanfertigung bis zum automatisierten Fertigungsprozess.
so dass GFK-Stdbe je nach Budget und Fabrikationsmaglich-
keiten auf die jeweiligen Voraussetzungen zugeschnitten
beschafft werden k&nnen (Abb. 1-30). Die Kombination von
GFK-St&ben mit einem Baustoff wie einer Textiimembran bietet
der Architektur neue Méglichkeiten fir temporére oder lang-
fristige, mobile oder stabile, einfache oder komplexe R&dume,
deren Elemente sich dank inrer Wandelbarkeit an verschiede-



ne Anforderungen anpassen kénnen.

1.7.2 Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff - CFK - ist ein Faser-
Kunststoff-Verbundwerkstoff. Beim CFK werden zur Ver-
stérkung Kohlenstofffasern in eine Matrix eingebettet. Meist
geschieht dies in mehreren Lagen. Kohlenstofffasern sind sehr
leicht, und inre Dichte liegt deutlich unter derjenigen von Glas-
fasern. Sie besitzen extirem hohe Festigkeiten und sehr hohe
ElastizitGtsmoduln [25].

In Faserrichtung ist die Festigkeit und Steifigkeit des CFK wie
bei allen Faserverbunden wesentlich héher als quer zur Faser-
richtung, deshalb werden unterschiedliche Faserlagen in ver-
schiedenen Richtungen verlegt [27]. CFK wird eingesetzt,
wenn hohe Festigkeiten und Steifigkeiten bei geringem
Gewicht gefordert sind, z. B. in der Luft- und Raumfahrt, im Au-
tomobilbau oder fUr Sportgeréte. Trotz der hohe Steifigkeit von
CFK gibt es Beispiele fur rollbare CFK-Elemente, die in der Ar-
chitektur eingesetzt werden k&nnen, wenn eine spezielle Bieg-
samkeit gefordert ist. Das Institut fUr Strukturmechanik des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt entwickelt z.B. ul-
traleichte, rollbare Maststrukturen aus kohlenstofffaserverstark-
tem Kunststoff (CFK-Booms) (Abb. 1-31). Obwohl das Konzept
der CFK-Booms fUr eine Reihe von Aufgaben geeignet ist, wird
es hier nur als Haupttragelemente eines Sonnensegels (Solar
Sail) benutzt. Die CFK-Booms besitzen sehr hohe Biege- und
Torsionssteifigkeiten, doch durch das Entfaltungskonzept sind
sie rollbar und damit auf sehr kleinem Raum transportierbar.
Die quadratische Segelfldche wird durch einen Rollmechanis-
mus aufgespannt. Vier ultraleichte Masten (Booms) dienen als
fragende Struktur des Solar Sail (Abb. 1-32). Die Masten
bestehen aus zwei Halbschalen, die Uber Fugefldchen mitein-
ander verbunden sind. Das Entfaltungskonzept der CFK-Booms
sieht vor, dass die Masten flachgedrickt und auf einer
Trommel aufgerollt werden und gespeicherte Formdnderung-
senergie zur Selbstentrollung nutzen kdnnen [34], [35], [36].

Neben der vielen Vorteile des CFK ist der hohe Faserpreis
jedoch ein groBer und schwer akzeptabler Nachteil fUr viele
Anwendungsfdlle. Aus diesem Grund, werden viele Struktur-
bauteile weiterhin konventionell in Stahl oder Aluminium gefer-
figt. CFK ist deutlich teurer als Glasfaser, wobei der Preis mit
dem Elastizit&tsmodul der Faser sowie mit der Feinheit des
Grans steigt [25].

Auch wenn CFK aufgrund seines hohen Preises in nur
wenigen architektonischen Projekten zum Einsatz kommt, so
bieten diese rollbaren, linearen Elemente, trotz alledem viel
Potenzial v.a. fur die mobile Architekfur, weil sie exirem leicht

1.7 Geeignete Werkstoffe
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Abb. 1-31 Rollbare Maststrukturen
aus CFK [38]

Abb. 1-32 Solar Sail;

1.Vier rollbare Masten als tfragende
Struktur des Solar Sail [37]

2. Quadratische Segelfléche [21],
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und einfach einzupacken sind und ihre gespeicherte Federen-
ergie beim Entpacken genutzt werden kann.

1.8 Fragestellungen

In diesem Kapitel wurde Uber Anwendungsszenarien, Ver-
formungsmoéglichkeiten und Verformungsmechanismen ver-
schiedener wandelbarer Konstruktionen berichtet. Die
wandelbaren Konstruktionen und ihre Verformungsméglich-
keiten wurden nach Materialien gegliedert vorgestellt.

Herkdmmliche Materialien kdnnen Wandelbarkeit nur
durch steife oder weiche Konstruktionen ermoglichen. Mit
einer Gruppe neuer Baustoffe, besonders faserverstarkter
Kunststoffe, bieten sich aber neue Moglichkeiten fUr biegsame
Konstruktionen.

Obwohl biegsame Konstruktionen speziell fUr die Architek-
tur noch nicht entwickelt wurden und es auch auf anderen
Gebieten bisher nur wenige praktische Beispiele gibt, bieten
sie dennoch aufgrund ihrer speziellen Charakteristika ein
groBes Potenzial fur bisher nicht dagewesene Dimensionen
der Wandelbarkeit oder der Verformung von Gebduden.

Bei der Entwicklung biegsamer Konstruktionen in der Archi-
tektur mUssen zu Beginn einige grundlegende Fragen geklart
werden. Diese Ausgangsfragen werden hier in zwei Gruppen
zusammengefasst:

1. Fragen Uber technische Eigenschaften geeigneter Werk-
stoffen fUr biegsame Konstruktionen

2. Fragen Uber geeignete Mechanismen, Verformungsmaog-
lichkeiten und Anwendungen dieser Konstruktionen in der

Architektur

Leichtigkeit und Programmierbarkeit der Kunststoffe sind
wichtige Grinde dafur, dass diese Werkstoffe im Zusammen-
hang mit biegsamen Konstruktionen intensiver studiert werden
als andere, herkbmmliche Baustoffe. In dieser Forschungsar-
beit liegt der Schwerpunkt allerdings auf dem zweiten Fragen-
komplex. Die zentrale Rolle spielt die Frage bezUglich der
Verformungsmechanismen und der geeigneten Geometrie
fUr die Kombination der biegsamen Elemente.

Der zweite Fragenkomplex betrift folgende wichtige
Themen:

1. Durch welche Mechanismen kénnen sich biegsame Kon-
strukfionen verformen?

2. Welche Verformungen sind durch diese Mechanismen
mogliche

3. Welche Anwendungsmaoglichkeiten sind fUr diese Konstruk-
fionen in der Architektur vorstellbar?



In dieser Arbeit wird versucht, diese Fragen zu beantworten.
Die Antwort jeder Frage stellt die Basis fur die Beschdaftigung
mit der ndchsten Frage dar. Frage eins, als Ausgangspunkt,
bildet die unverzichtbare Grundlage. Zur Losung der ersten
Frage kann man verschiedene Verfahren heranziehen. Diese
Arbeit stUtzt sich in dieser Frage auf die Nutzung natuUrlicher
Vorbilder fUr Verformungsmechanismen biegsamer Konstruk-
fionen. Die Natur und ihre unerschopflichen Beispiele fir Wan-
delbarkeit bieten zahlreiche Losungen, die sich im Laufe der
Evolution entwickelt haben. Diese Lésungen kénnen auch in
der Architektur umgesetzt werden. Deshalb suchen wir in
einem weiteren Schritt nach Analogien in der Natur, die ver-
schiedene Arten von Biegsamkeit darstellen, um aus der
Analyse dieser Vorbilder Ideen fUr das zu 1&6sende Problem zu
sammeln.

1.8 Fragestellungen
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2.1 EinfGhrung

2 Vorbilder aus der Natur

2.1 EinfUhrung

Die Natur ist seit Urzeiten eine unerschopfliche Inspirations-
qguelle fUr die verschiedensten Fachgebiete, von der Kunst bis
zur Technik. Auch die Adaption natUrlicher Vorbilder in der Ar-
chitektur hat eine lange Geschichte. Aus der persischen und
agyptischen Architektur beispielsweise sind viele abstrahierte
und mit Bedeutung versehene Symbole, Muster und geome-
trische Figuren von Weltruhm Uberliefert, die aus natirlichen
Vorbildern (der Form von Tieren oder Pflanzen) entstanden
sind.

In der Architektur spielen dsthetische, funktionelle und tech-
nische Aspekte eine zentrale Rolle und wurden die seit Vitruv
immer wieder thematisiert. Alle drei komplexen Themen sind
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2 Vorbilder aus der Natur

im Laufe der Zeit und in verschiedenen Architekturstrémungen
auf verschiedene Art und Weise durch naturliche Vorbilder be-
einflusst worden. Im technischen Bereich stehen natirliche
Konstruktionen etwa als Symbol fUr Leichtigkeit und Optimie-
rung, und seit einigen Jahrzenten finden Konstruktionsprinzipi-
en aus der Natur besonders in leichten Tragwerken
Anwendung [41], [42].

Eine weitere Besonderheit vieler natUrlicher Konstrukfionen,
die in der Architektur allerdings weniger studiert worden ist, ist
inre Wandelbarkeit - besonders inre Biegsamkeit. In diesem
Kapitel wird nach passenden Beispielen aus der Natur
gesucht, welche helfen k&nnen, die in dieser Arbeit gestellten
Fragen beziglich Bewegungsmechanismen fur biegsame
Konstruktionen zu beantworten.

Bionik als eine interdisziplindre Wissenschaft schlégt eine
BrGcke zwischen natUrlichen Prinzipien und Problemstellungen
der Technik. In dieser Arbeit versuchen wir, mit Hilfe bionischer
Verfahren biegsame Konstruktionen in der Architektur
beweglich zu machen.

2.2 Bionik

Der Begriff ,,BIONIK”, der aus den Begriffen BlOlogie und
techNIK zusammengesetzt ist, bedeutet Lernen von der Natur
fOr die Technik. Dies ist jedoch nur eine Seite. Vor der Ubertra-
gung der Daten aus der Natur in die Technik muss man die
Natur zuerst erforscht haben. Dieses Forschungsfeld wurde von
Prof. Werner Nachtigall als ,, Technische Biologie" bezeichnet.
Die beiden Unterdisziplinen bilden eine Einheit [43].

,Bionik als Wissenschaftsdisziplin befasst sich systematisch
mit der technischen Umsetzung und Anwendung von Kon-
struktionen, Verfahren und Entwicklungsprinzipien biologischer
Systeme" [44]. Die ,,Bionik" versucht, Konstruktionen, Verfah-
rensweisen und Evolutionsprinzipien der belebten Welt zu
nutzen, um Anregungen fUr technisches Gestalten zu finden.
»Sie sichtet und Ubertragt zwar die Vorbilder der Natur, kopiert
sie aber nicht. Die Natur bietet dem Techniker keine fertigen
Blaupausen. Die Natur zu kopieren wdre unwissenschaftlich*
[44].

In der Bionik werden entweder Losungen fur fechnische
Probleme in der Biologie gesucht (Bionik als top-down-
Prozess), oder Prinzipien von biologischen Modellsystemen
produktunabhdngig abstrahiert (vom biologischen Vorbild los-
gelost), die dann als Ideenvorlage fUr vorher nicht festgelegte
technische Problemlésungen dienen kénnen (Bionik als
bottom-up-Prozess)[46].



In dieser Arbeit gehen wir gemdaB dem fop-down-Prozess
vor, um unsere Frage Uber Bewegungsmechanismen
biegsamer Konstruktionen zu beantworten. Dieser Prozess
besteht aus den folgenden Schritten:

1. Definition des Problems

2. Suche nach Analogien in der Natur

Identfifizierung entsprechender Prinzipien

Abstraktion (Loslésung von biologischen Vorbildern)
PrGfung der technischen Umsetzbarkeit & Prototyping [47]
In den folgenden Abschnitten werden die Methodik deiser
Arbeit, sowie die Gliederung und Hauptthemen dieses und der
folgenden Kapitel vorgestellt.

o~

2.3 Vorgehensweise

Wie im Kapitel 1 dargestellt, ist es Ziel dieser Arbeit, drei
Fragen zu beantworten. Die erste Frage, nach méglichen
Mechanismen fur biegsame Konstruktionen, soll durch den
RUckgriff auf natirliche Prinzipien beantwortet werden.
Hierauf kann die zweite Frage nach der Verformungsmoglich-
keiten beantwortet werden. Im Anschluss daran k&dnnen wir
uns der Frage widmen, welche Anwendungen letztendlich for
biegsame Konstruktionen in der Architektur sinnvoll und vor-
stellbar sind.

e Frage 1: Durch welche Mechanismen konnen sich bieg-
same Konstruktionen verformen?

Die erste Frage, die diese Arbeit zu beantworten sucht, ist
hier ein definiertes technisches Problem (erster Schritt eines
fop-down-Prozesses). Das Ziel des vorliegenden Kapitels (und
der zweite Schritt) ist die Suche nach Analogien in der Naftur.
Hierbei gibt es jedoch zwei wichtige Voraussetzungen:

1. Eingrenzung des Suchumfangs
2. Definition der Kriterien fUr die Auswahl der Vorbilder

In diesem Kapitel sollen einige ausgewdhlte Beispiele vor-
gestellt werden, die aufgrund ihrer Eigenschaften bestimmte
Biegungsmechanismen darstellen kdnnen.

Der dritte, vierte und fUnfte Schritt des top-down-Prozesses
werden in Kapitel 3 vorgestellt. Die zugrundeliegenden Prinzi-
pien der naturlichen Vorbilder werden mit Hilfe geometrischer
Modelle abstrahiert. FUr die Losldsung von den biologischen
Vorbildern sowie die Ubertragung der Prinzipien in die Ar-
chitektur benutzen wir eine Methode, die auf Formengramma-
tiken basiert. Nach einer schrittweisen Modifikation von Form
und Struktur der geometrischen Modelle definieren wir
schlieBlich ein Grundmuster. Die Grundmuster stellen jeweils
einen geometrisch abstrahierten natirlichen Mechanismus

2.3 Vorgehensweise
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2 Vorbilder aus der Natur

Abb. 2-1 Vorgehensweise;

Frage 1, Teil 1 / Kapitel 1, 2:

Frage 1, Teil 2 / Kapitel 3:

Frage 2 / Kapitel 4:

Frage 3 / Kapitel 5:

dar, der direkt in der Architektur anwendbar ist. Diese Grund-

muster werden im Kapitel 4 entwickelt und erweitert.

* Frage 2: Welche Verformungen sind durch diese Mecha-
nismen moglich?

Im Kapitel 4 wird die Weiterentwicklung der Grundmuster
erklart und beschrieben, wie durch Manipulation, Kombinati-
on und Anordnung dieser acht Grundmuster vielerlei verform-
bare Konstruktionen entwickelt werden.
¢ Frage 3: Welche Anwendungsmaglichkeiten sind fir diese

Konstruktionen in der Architektur vorstellbar?

In Kapitel 5 werden geeignete Verwendungsmaoglichkeiten
fur Konstruktionen in der Architektur vorgeschlagen, die mit
Variationen der gefundenen Grundmuster umgesetzt werden
kénnen.

Die folgende Abbildung fasst die Schritte dieses Arbeits-
prozesses nochmals zusammen:

1. Definition des Problems
2. Suche nach Analogien in der Natur
3. NatUrliche Vorbilder:

Vi V2 V3 V4 V5 Vé V7 V8

1. NatUrliche Prinzipien:

2. Grundmuster fur Bewegungsmechanismen biegsamer
Konstruktionen in der Architektur:

Gl G2 G3 G4 G5 Gé6 G7 G8

v

Entwicklung der Grundmuster

1.  Kombination
2.  Manipulation
3. Anordnung

¥

Anwendungsmoglichkeiten




2.4 Auswahlgebiete

Unsere Vorbilder werden vorwiegend unter den mehrzelli-
gen Lebewesen, besonders den Tieren und Pflanzen, ausge-
wdhlt. Die Beispiele betreffen entweder den ganzen Koérper
oder nur ein Korperteil.

Da die Verformung des Kdrpers unserer Beispiele meist
durch der Bewegung ausgelost wird, soll zuerst kurz auf
Bewegung von Tieren und Pflanzen allgemein eingegangen
werden.

2.4.1 Tiere

Es gibt verschiedene Arten von Bewegungen im Kérper von
Tieren, wobei Fortbewegung eine der wichtigsten darstellt. In
der Biologie bezeichnet Fortbewegung ,,die aktive Bewegung
eines Individuums von Ort zu Ort, angetrieben durch
geeignete Bewegung von GliedmaBen oder anderer anato-
mischer Teile. Formen der Fortbewegung sind beispielsweise:
Laufen, Gehen, Kriechen, Schwimmen und Fliegen* [76].

Da sich die Bewegungsmechanismen der Wirbeltiere und
der Wirbellosen stark unterscheidet, wollen wir diese beiden
Gruppen hier getrennt darstellen.

Ein wichtiges Merkmal der Wirbeltiere (Vertebrata) ist die
Tatsache, dass lhr Skelett aus knorpeligen oder kndchrigen El-
ementen besteht [81]. Bewegung durch Knochen und
Gelenke 18sst sich sehr gut mit der Bewegung steifer Konstruk-
fionen in der Architektur vergleichen. Deshalb eignen sich Wir-
beltiere nicht unbedingt fur unsere Zwecke.

Alle Tiere ohne Wirbelséule zdhlen zu den Wirbellosen (In-
vertebrata). Die Mehrzahl aller bekannten Tierarten ist
wirbellos [80]. Unter den Wirbellosen lassen sich viele Beispiele
finden, die ihren Kérper frei und elastisch bewegen kénnen.
Aus diesem Grund ist die Wahrscheinlichkeit, geeignete
Vorbilder zu finden, in dieser Gruppe gréBer.

2.4.2 Pflanzen

Obwohl in der botanischen Literatur seit dem Altertum von
pflanzlicher Bewegung gesprochen wird, sind alle mehrzelli-
gen und auch viele einzellige Pflanzen im Unterschied zu den
meisten tfierischen Organismen ortsgebunden. Im Zusammen-
hang mit Wachstum, Turgorverénderungen, Kohdsionszug und
Quellungsunterschieden freten allerdings Krummungsbewe-
gungen von Pflanzen auf [40].

Aus diesen Krummungsbewegungen lassen sich zahlreiche
physiologische Mechanismen gewinnen, die Anregungen fur
die Definition besonderer Bewegungsmechanismen in der Ar-
chitektur liefern.

2.4 Auswahlgebiete
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2 Vorbilder aus der Natur

1

_)/\
2
/\_)/\
3
S N

Abb. 2-2 Die geometrischen Verdn-
derungen biegsamer Konstruktionen
(2D);

1: Verformung 1

2: Verformung 2

3: Verformung 3

Abb. 2-3 Gruppen der Vorbilder;
Links: Gruppe A, Querschnitt A
Rechts: Gruppe AB, Querschnitte A
und B

.i

Abb. 2-4 Gruppen der Ver&nderun-
gen;

Oben: Ver&nderung in einer Achse
Unten: Verdnderungen in zwei
Achsen

2.5 Geometrische Kriterien

Die geometrischen Verdnderungen biegsamer Konstruktio-
nen (2D) werden hier in drei Arten der Verformung unterteilt:

Verformung 1: Von einer Geraden zur Kurve (und umge-
kehrt)

Verformung 2: Verdnderung der Krummungsstérke der
Kurve

Verformung 3: Ver&nderung der KrUmmungsrichtung der
Kurve

(Abb. 2-2)

Durch diese drei Verformungskategorien kénnen Verédnde-
rungen abstrakt beschrieben werden, die aufgrund von
Bewegung im Korper oder einem Kérperteil eines Lebewesen
staftfinden. Kriterium fUr die Auswahl eines nattrlichen Vorbilds
ist die Ahnlichkeit zwischen der Deformation eines Kérpers
(oder Korperteils) und einem dieser drei Muster.

Die Kérper oder Kérperteile mUssen diese Bedingungen auf
einer oder zwei Achsen erflllen, je nachdem, ob die Verdnde-
rung selbst in nurin einer Achse oder in zwei Achsen stattfindet.
Die Vorbilder werden deshalb in zwei Gruppen eingeteilt
(Abb. 2-3).

Gruppe A: Die erste Gruppe enthdalt die Beispiele, in
welchen die Ver@nderung nach geometrischen Kriterien auf
einer Achse stattfindet und deren Wandlung damit in einem
Querschnitt studierbar ist (Querschnitt A) (Abb. 2-4-oben).

Gruppe AB: Die zweite Gruppe umfasst die Beispiele, deren
Verdnderung, geometrisch beschrieben, auf zwei zueinander
senkrecht stehenden Achsen stattfindet (Querschnitt A und B)
(Abb. 2-4-unten).

Zur Reduzierung der Komplexitat wird angenommen, dass
Torsionsbewegungen eindimensional auf einer Ebene stafttfin-
den.

FUr diese Auswahl ist nur die Verformung von Bedeutung.
Der dafir zustdndige Mechanismus wird in den folgenden
Kapiteln ndher untersucht. In den folgenden Abschnitten



werden die nach unseren Kriterien ausgewdhlten Beispiele aus
der Natur vorgestellt.

2.6 Vorbilder

Wir stellen hier acht unterschiedliche Beispiele vor, die aus
Tieren und Pflanzen nach festgelegten geometrischen
Kriterien ausgewdhlt wurden. Jedes Beispiel zeigt eine Art no-
tirlichen Mechanismus. Die Anzahl der berUcksichtigten
Vorbilder muss aufgrund der Limitationen dieser Dissertation
beschrénkt bleiben, auch wenn die Natur weitaus mehr
faszinierende Beispiele bietet, die als Vorbild fur diese Art von
Wandelbarkeit dienen kénnten.

In jedem Abschnitt wird zu Beginn der Grund fur die
Auswahl geometrisch dargestellt. Hierauf folgt eine kurze Be-
schreibung wichtiger Eigenschaften und Besonderheiten des
jeweiligen Mechanismus.

Zur Jede Gruppe (Gruppe A und Gruppe AB) zdhlt
insgesamt vier Vorbilder.

Die Informationen, die zu jedem Beispiels angefihrt
werden, dienen vor allem dem Ziel, Aspekte des sperzifischen
Verformungsmechanismus verstndlich zu machen. Dariber-
hinaus soll nicht UbermdBig ins Detail gegangen werden.

2.6 Vorbilder
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2 Vorbilder aus der Natur

Abb. 2-5 Gruppe A/ Vorbild 1

Abb. 2-6 Flagellum [82]

Abb. 2-8 Cilienquerschnittim elektro-
nenmikroskopischen Bild, [31]

Abb. 2-9 Verformungsmechanismus
der Cilien und Flagellen, [82]

30

2.6.1 Gruppe A/ Vorbild 1: 9+2-Muster; Cilien und
Flagellen

Flagellen (GeiBeln) sind von der Zelloberfléche abstehen-
de, schwanz- oder peitschenartige Fortbewegungsorganellen
bei einzelligen Lebewesen, die im Gegensatz zu Cilien
(Wimpern) meist nur einfach oder doppelt ausgebildet
werden (Abb. 2-6, Abb. 2-7). Cilien und Flagellen sind gleich
aufgebaut. Kirzere Strukturen werden i. d. Regel als Cilien be-
zeichnet, I&Gngere als Flagellen [82].

Das Schlagen von Cilien und Flagellen ist eine der speziellen
Formen von zelluldr Bewegung. Die Bewegung erfolgt mit Hilfe
von Wellen, welche eine Bewegung mit einer Frequenz
zwischen 10 und 40 Hz induzieren. Im Inneren finden wir eine
charakteristische 9+2 Struktur (Abb. 2-8). Die Struktur des 9+2-
Musters besteht aus neun Doppelmikrotubuli (=Dubletts), die in
einem Ring um zwei Zentralmikrotubuli angeordnet sind. FUr
die Bewegung von Cilien und Flagellen sind sogenannte Mo-
torproteine verantwortlich, welche mit Microtubuli verbunden
sind. Motorproteine kdnnen die Mikrotubuli unter ATP-
Verbrauch gegeneinander verschieben, dadurch verbiegt
sich das Flagellum oder die Cilie und fUhrt einen ,,Schlag* aus
[31], [82] (Abb. 2-9).

Die guasisinusformige Welle des Flagellenschlags und die
Windung des Cilienschlags sind zwei Beispiele fir eine
einfache Biegung eines linearen Korpers.

Flag ellum Cilie

Pair of
dynein arms

Protein cross-links
between doublets




2.6.2 Gruppe A/ Vorbild 2: Hygroskopische
Bewegung; Laubmoose, Reiherschnabel

N
™

Bei vielen pflanzlichen Bewegungen handelt es sich um
Krimmungsbewegungen. Bei den hygroskopischen Bewe-
gungen sind keine lebenden Pflanzenzellen direkt beteiligt.
Vielmehr findet Bewegung aufgrund wiederholbarer physikali-
scher Prozesse der Quellung bzw. Entquellung toter Zellwé&nde
statt. Da die Mikrofibrillen der Zellwdnde sich bei der Quellung
zwar relativ leicht voneinander entfernen, sich jedoch kaum in
ihrer Ldingenausdehnung veré&ndern kdnnen, kommt es im
Falle einer parallelen Anordnung der Mikrofibrillen bei
Quellung zu einer Dehnung fast ausschlieBlich senkrecht zur
Richtung der Mikrofibrillen. Besteht ein Gewebeverband aus
zwei Lagen von Zellen, in deren Wanden der Mikrofibrillenver-
lauf um 90° wechselt, so verlduft die Ldngenausdehnung der
beiden Schichten bei Wasseraufnahme in zwei aufeinander
senkrecht stehenden Richtungen, wobei fUr jede Richtung die
eine als Quell- (bzw. bei Wasserentzug Schrumpf-), die andere
als Widerstandsschicht dient. Ist die Ausdehnung einer dieser
Schichten bevorzugt, kommt es zur Krummung. Bilden die Fibril-
lenldngsachsen in den Wanden benachbarter Zellschichten
spitze Winkel miteinander, so entstehen bei Quellung oder En-
tquellung Torsionen [39].

Die Offnung der Sporenkapseln von Laubmoosen (Orthotri-
chum diaphanum) ist von zwei als inneres und duBeres
Peristom bezeichneten Zahnkrdnzen umgeben, von denen
der GuBere die Kapsel 6ffnet und schlieBt. Meist besteht jeder
der 16 Z&hne aus zwei fest verbundenen, verdickten Tangenti-
al-Wandschichten. Ist die auBen liegende Wandschicht quer,
die innere langs strukturiert, so fUhrt Trockenheit zu einer
Krommung der Z&hne nach aussen, und damit zur Offnung der
Kapsel. Besitzt die GuBere Schicht eine Langs-, und die innere
eine Querstruktur, so erfolgt bei Feuchtigkeit eine Kapseloff-
nung [40] (Abb. 2-12-oben).

Bei dem Reiherschnabel (Erodium gruinum) fUhrt Trocken-
heit nach der Losung der Fruchtschndbel von der Mittelachse
zu deren gewundener Einrollung, einer Torsion, und damit zum
Abspringen der Teilfrchte. Diese Torsion ist auf schréag zuein-

2.6 Vorbilder

Abb. 2-10 Gruppe A/ Vorbild 2

|
1

(
\;

W

Abb. 2-11 Krimmung von Papier-
streifen c und f, die aus je zwei in ver-
schiedenen Richfungen herausge-
schnittenen Streifen a und b bzw. d
und e zusammengeklebt und dann
angefeuchtet wurden. [39]

BEA
I

Mo

Do

Abb. 2-12 Hygroskopische
Bewegung;

Oben: Zahnkrdnze von Laubmoosen
Unten: Fruchtschndbel nach der
Trockenheit, [39]
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2 Vorbilder aus der Natur

Abb. 2-13 Gruppe A/ Vorbild 3

Abb. 2-14 Offnungsmechanismus
eines Sporangiums [79]

ander verlaufende Wandtexturen von inneren und duBeren
Zellschichten zurickzufGhren [40] (Abb. 2-12-unten).

2.6.3 Gruppe A/ Vorbild 3: Kohdsionsbewegung;
Farnsporangien

N
\

Austrocknung kann noch auf eine weitere Art mecha-
nische Effekte hervorrufen, und zwar, indem die Kohd&sionskraf-
te im FUllwasser wasserabgebender Zellen eine Krimmung
toter, manchmal auch lebender Gewebeteile veranlassen
[39].

Die Koha&sionsbewegungen der Farnsporangien beruhen
auf der Wasserabgabe aus noch lebenden Zellen. Uber den
Scheitel eines kugelférmigen Sporangiums lauft eine Zell-
schicht (auch Anulus genannt) mit verdickten inneren und Ra-
dialwdnden, vergleichbar mit einem Irokesenhaarschnitt.
Nach der Reifung der durch Mitose gebildeten Sporen verdun-
stet das Wasser aus den Anuluszellen, und es baut sich ein Zug
Uber den ganzen Scheitel aus, solange, bis die dinnwandigen
Zellen an der praformierten Aufrissstelle, dem Stomium, aufrei-
Ben. Dadurch schnellt die einschichtige Sporangienwand
nach hinten und schleudert im elastischen Gegenschlag die
Sporen in den Wind [40] (Abb. 2-14).



2.6.4 Gruppe A/ Vorbild 4:,Fin Ray Effect“®1;
Schwanzflosse

N

Im Sommer 1997 wurde der Tischler Leif Kniese darauf
aufmerksam, dass, wenn man mit dem Finger gegen die
Schwanzflosse einer toten Flunder drickt, diese sich seltsam
nach oben krummt.

Eine Schwanzflosse besteht aus zahlreichen strahlenférmi-
gen Skelettelementen, den Flossenstrahlen. Sie geben der
Flosse inre Festigkeit. Jeder Flossenstrahl besteht aus zwei
aufeinander zulaufenden parallelen Strahlen. Dazwischen
befindet sich elastisches Gewebe. Die Strahlen sind dadurch
gegeneinander verschiebbar. Drickt man seitlich gegen eine
der beiden Strahlen, verteilen sich die Krafte so, dass sich der
Flossenstrahl um den Finger wolbt.

Kniese setzte das Prinzip technisch um: In ein langliches
Dreieck aus einer dinnen, elastischen Kunststoff-Platte sGgte
er Lécher, so dass zwei Seitenstrahlen mit Querverbindungen
in regelmdaBigen Abstdnden entstanden. Bei seitlichem Druck
wolbt sich das Modell genauso wie ein Flossenstrahl [48] (Abb.
2-17).

1. (Flossen-Strahl-Effekt), Leif Kniese, Evologics GmbH, Berlin

2.6 Vorbilder

Abb. 2-15 Gruppe A/ Vorbild 4

Abb. 2-16 Ein Flossenstrahl besteht
aus zwei Strahlen, die aufeinander
zulaufen.

Abb. 2-17 Technisches Modell eines
Flossenstrahls. Die Querbalken sind
beweglich und entsprechen dem
elastischen Gewebe. Seitlicher Druck
bewirkt, dass das Modell sich zum
Finger hin wolbt.
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Abb. 2-18 Gruppe AB/ Vorbild 5

i

Abb. 2-19 Fortbewegung des Re-
genwurmes

Abb. 2-20 Anatomie eines Regen-
wurmes;

A: L&dngsmuskulatur

B: Ringmuskulatur [78]

2.6.5 Gruppe AB/ Vorbild 5: Hautmuskelschlauch;
Regenwurm

Entlang der Kérperwand eines Regenwurmes erstrecken
sich zwei Muskulaturschichten: die dunnere duBere Ringmus-
kulatur, und die aus mehreren Strdngen bestehende, dickere
innere Lingsmuskulatur. Die Kontraktion dieser zum Hautmus-
kelschlauch gehérenden Muskelschichten ermdglicht die pe-
ristaltische Fortbewegung des Regenwurmes (Abb. 2-20).

Durch das Zusammenziehen der inneren Ladngsmuskel-
schicht kann sich der Wurm verkUrzen - der Kérper wird dicker.
Zieht sich die duBere Ringmuskelschicht zusammen, wird er
lang und dinn. Beide Bewegungen erfolgen abwechselnd.
Dabei verankern die Chitinborsten das Tier im Boden oder auf
der Unterlage und verhindern somit das Zurickrutschen des
Wurms [77].

Jeder Ring des Hautmuskelschlauches ist ein Beispiel fur
eine zweiaxiale Biegung. Durch Verdnderungen der Ringmus-
kulatur und Ladngsmuskulatur entsteht in jedem Ring eine
Biegung in zwei Achsen.




2.6.6 Gruppe AB/ Vorbild é: Ring- und
Radialmuskulatur; Quallen

Als Qualle oder Meduse bezeichnet man ein Lebensstadi-
um von Nesseltieren. Sie besitzen eine schirmartige Gestalt und
bestehen aus zwei einzelnen Schichten, der AuBenhaut und
Innenhaut. Zwischen Aussen- und Innenhaut befindet sich eine
zellfreie Schicht, die Mesogloea (Abb. 2-22). Diese dient als hy-
drostatisches StUtzskelett.

Scypho- und Hydromedusen sind mit einer kraftigen Ring-
und Radialmuskulatur in der Subumbrella ausgestattet. Die
Cubomedusen haben ausschlieBlich radial verlaufende Mus-
kulaturin der Subumbrella. Ihr ,Hautfaltchen”, das Velarium, ist
mit ringférmig angelegten Muskelfasern ausgestattet (Abb. 2-
23).

Die meisten Quallen befinden sich in konstanter Bewegung.
Die Quallen schwimmen nach dem RUckstoBprinzip. Beim Zu-
sammenziehen des Schirms wird das Wasser unter der Subum-
brella herausgedrickt und so Vortrieb erzeugt. Die
Randlappen kdnnen die Bewegung zusdatzlich unterstUtzen.
Widerlager fUr die kraftigen Muskelkontraktionen ist die Meso-
gloea. Sie bringt den Schirm wieder ,,in Form”, bevor die
n&chste Kontraktion einsetzt [49].

Contracted coronal H
muscle

Relaxed coronal
muscle

Mesoglea

Expelled

Velum Subumbrellar

cavity

2.6 Vorbilder

Abb. 2-21 Gruppe AB/ Vorbild 6

Subumborellia (Schirmunterseite)

s ,——'—Emacw‘s

Exumbrella (Schirmoberseite)

a) b)

Abb. 2-22 Aufbau von Quallen [49]

Abb. 2-23 Fortbewegung der
Quallen [50]
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Abb. 2-24 Gruppe AB/ Vorbild 7

Abb. 2-25 Venusfliegenfalle im ge-
offneten und geschlossenen Zustand
[51]

Abb. 2-26 Dehnungsverteilung und
natirliche Krimmung [51]

2.6.7 Gruppe AB/ Vorbild 7: Konvex-Konkav-Effekt;
Venusfliegenfalle

¢
S
/N
>

Die Venusfliegenfalle ist eine auBergewodhnliche Pflanze,
die bei Reizung ihr aufwandig gebautes Fangblatt extrem
schnell zusammenklappen kann, um Insekten und Spinnen zu
fangen (Abb. 2-25). Der Fangmechanismus ist mit einer Dauer
von bis zu 100 Millisekunden eine der schnellsten bekannten
Bewegungen im Pflanzenreich.

Lange Zeit wurde diskutiert, wie der eigentliche Verschluss
ausgeldst wird. Favorisiert wurde eine Erklérung aufgrund
rascher Abgabe von Zellflissigkeit. 2004 wurde jedoch die
Mechanik experimentell belegt: im offenen Zustand sind die
Blatthdlften konvex gekrUmmt. Dies geschieht durch ein Zu-
sammenziehen der AuBenseite der Blatthdlften quer zum
Gelenk um etwa 10%. Im so gespannten Zustand wartet die
Falle auf das Ausldsesignal. Mittels noch unbekannter physio-
logischer Prozesse veranlasst dies eine geringfigige Anderung
der Krummung, woraufhin die Falle schlagartig von einer
konvexen in eine konkave Form umschlagt (Ghnlich einer um-
schnappenden Kontakilinse) und wie ein gespanntes Tellerei-
sen zusammenklappt. Das Zusammenschnappen der Falle
selbst ist also kein aktiver Prozess, sondern das Ergebnis der En-
tladung einer Energie, die von der Pflanze bereits im vorhinein
aufgebaut wurde [51] (Abb. 2-26).




2.6 Vorbilder

2.6.8 Gruppe AB/ Vorbild 8: Krummungsfalten-
Effekt; Lowenmaul

S
>

Das Lowenmaul (Antirrhinum majus) ist ein besonderes
Beispiel fUr biegsame Fl&chen mit Falten. Seine charakteristi-
sche Verformbarkeit hat es der gekrummten Faltenlinie seiner
BlUtenblatter zu verdanken.

Die BlUtenblatter des Lowenmaules bestehen aus zwei
Teilen: einem oberen und einem unteren. Beide Teile bilden
zusammen eine Einheit, die in ihrer Gestalt einem Mund &hnelt
(Abb. 2-28). Wird dieser Mund an beiden Seiten zusammenge-
drUckt, so offnet er sich. Eine genaue Betrachtung zeigt, dass
tats@chlich nur der untere Teil des Mundes beweglich ist.

Das Bewegungsprinzip besteht darin, dass die gefalteten
Raumkurven der BlUtenbl&tter die Druckrichtung umlenken
kédnnen. Die Raumkurven besitzen gekrUmmte Falten, wegen
derer die Unterfldche entlang der Blumenkronréhre gekrimmt
wird. Durch den Druck wechselt die Krimmungsrichtung, so
dass sich die Unterfldche senkrecht zur urspringlichen Krim-
mungsachse biegt. Der Unterteil bewegt sich aufgrund dieser
Biegung nach unten (Abb. 2-29). Bei Nachlassen des Druckes
kehrt der Unterteil des Mundes wieder zu seiner urspringlichen
Form zurUck, weil die Spannung der gekrummten Falten
wieder in Richtung der Krummung der Unterfldche zurickkeh-
ren kann.

Abb. 2-27 Gruppe AB/ Vorbild 8

Abb. 2-28 Wird eine EinzelblUte der

Pflanze leicht zusammengedrickt, so
offnet sich die BlUte zu einem
Mdulchen.

Abb. 2-29 Lowenmaul (Antirrhinum
majus);

Links: Seitenansicht der Blume
Rechts: Unterfléche der Blume
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Abb. 2-30 Anordnung der natirli-
chen Vorbilder

2.7 Zusammenfassung

Vorbild 5:
Hautmuskelschlauch;
Regenwurm

Vorbild é:
Ring- und Radialmuskulatur;
Quallen

Vorbild 7:
Konvex-Konkav-Effekt;
Venusfliegenfalle

Vorbild 8:
KrOmmungsfalten-Effekt;
Léwenmaul




Jedes in diesem Kapitel vorgestellte Vorbild zeigt einen
spezifischen Mechanismus, der einen naturlichen Kérper oder
ein Kérperteil biegen kann. Im ndchsten Kapitel wird versucht,
auf Basis der diesen Mechanismen zugrundeliegenden Prinzip-
ien und mit Hilfe geometrischer Methoden einige Grundmuster
zu entwickeln. Die Grundmuster sollen direkt in der Architektur
anwendbar sein.

Im Folgenden werden die natUrlichen Vorbilder entsprech-
end ihrer Verformungsgruppe angeordnet dargestellt.

2.7 Zusammenfassung
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3.1 EinfOhrung

3 Bewegungsprinzipien

3.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel sollen aus natirlichen Vorbildern abgelei-
tete Prinzipien in der Architektur anwendbar gemacht
werden. Aus jedem Prinzip 1&sst sich ein Mechanismus herlei-
ten, der allerdings erst abstrahiert und angepasst werden
muss, um fur die Architektur nutzbar zu sein.

Hier wird versucht, die Prinzipien zuerst in einer geometri-
schen Form zu beschreiben, um anschlieBend Uber schritt-
weise Verdnderungen nutzbare Formen zu finden und diese
als Grundmuster zu definieren. Die Grundmuster stellen
biegsame Konstruktionen dar, die sich mit Hilfe bestimmter Me-
chanismen biegen kénnen. Diese Muster kdnnen in der Ar-
chitektur auf verschiedene Art und Weise, einfach oder in
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3 Bewegungsprinzipien

Abb. 3-1 Jedes 2D- oder 3D-Modell

wird durch Punkte und ihre Verbin-

dungslinien dargestellt.

kombinierter Form, angewendet werden. Mit anderen Worten:
ein Grundmuster ist das einfachste architektonische Beispiel
eines natUrlichen Prinzips.

Ein besonderer Fokus in diesem Kapitel liegt auf der Form
und Struktur der Ergebnisse, die auf Basis naturlicher Prinzipien
gefunden werden kdnnen. In dieser Arbeit mdchten wir nur mit
linearen Elementen arbeiten, die aus biegsamen, weichen
und steifen Werkstoffen bestehen und miteinander vernetzt
wurden, und deren Biegung durch lediglich die Verkirzung
eines einzelnen Elements mdglich ist. Diese Vorgaben limitie-
ren auf eine gewisse Art die Anzahl méglicher Ergebnisse.
AuBerdem versuchen wir, fUr jedes Prinzip nur ein Ergebnis als
Grundmuster zu prdsentieren, was aber nicht bedeutet, dass
unser Ergebnis fUr das jeweilige Prinzip die einzige Moglichkeit
darstellt, dieses in der Architektur umsetzen.

FUr die Ubertragung natUrlicher Prinzipien auf Grundmuster
wird eine auf Form basierende Methode angewendet, die wie
Formengrommoﬁken] [52].[53].[54] aus einer Eingabe, einer
Reihe schrittweiser Anderungen und einer Ausgabe besteht.
Die Bedeutung und Anwendung der Regeln2 sowie das
Endziel sind in dieser Arbeit allerdings andere. Formengram-
matiken zielen auf Entwurfsgenerierung und Entwurfanalyse
ab [55], hier dagegen wird diese Methode nur benutzt, um zu
zeigen, wie in verschiedenen Schritten, die aus einer begrenz-
ten Anzahl von Modifikationsregeln ausgewdhlt werden, ein
Prinzip in ein anwendbares Muster umgewandelt werden
kann. In unserer Methode benutzen wir die Sprache der
Formen und Farben, statt der Worte und Satze, fUr die Be-
schreibung jedes einzelnen Schrittes. Dadurch wird der Prozess
der Ubertragung der Prinzipien in die Architektur nicht nur
einfacher und schneller vorstelloar, sondern es lassen sich
auch einfacher dhnliche Schritte feststellen und in dhnlichen
Fallen nutzen.

In den folgenden Abschnitten stellen wir diese Methode mit
ihren wichtigen Grundparametern und Bestandteilen vor.

3.2 Ubertragungsmethode

FOr die Ubertragung der Prinzipien in die Architektur
benutzen wir in dieser Arbeit eine geometrische Methode. Wir
versuchen, durch Anderungen an einem abstrahierten Modell
jedes Vorbilds geeignete Grundmuster zur Anwendung in der
Architektur zu finden.

Wie bei den Formengrammatiken beginnt diese Methode

1. Shape Grammar
2. Rules



mit einer urspruenglichen Form (Eingabe), die schrittweise
verdndert wird (Modifikationssequenz) und schlieBlich mit
einem Ergebnis (Ausgabe) endet. Die urspringliche Form ist
ein Prinzip aus der Natur, das Ergebnis ist ein Grundmuster in
der Architektur. Anstelle der Regeln in den Formengrammati-
ken benutzen wir hier ,,Form&dnderung”, , Formmodifikation”
und ,Strukturmodifikation”. Jede Anderung und Modifikation
hat eine spezielle Bedeutung und definiert in einem 2D- oder
3D-Modell durch ein bestimmtes Formverfahren oder eine
bestimmte Formtransformation.

Das Ziel dieses Prozesses ist es, einige bestimmte Mechanis-
men zur Wandlung biegsamer Konstruktionen zu definieren.

FOr die Anwendung dieser Methode muUssen zuerst
folgende Begriffe definiert werden: Form, Struktur, Formande-
rung, Formmodifikation, Strukturmodifikation, Farbenbestim-
mung und Modifikationssequenz.

3.2.1 Form und Struktur

In dieser Methode wird jedes Vorbild zuerst abstrahiert und
anschlieBend sein Prinzip mit Hilfe geometrischer Elemente
dargestellt. Geometrisch dargestellte Modelle werden in ver-
schiedenen Schritten modifiziert, um die Grundmuster zu be-
stfimmen.

Jedes 2D- oder 3D-Modell besteht aus Punkten und ihren
Verbindungslinien® (Abb. 3-1).

Die Verbindungslinien kdnnen Geraden oder Kurven
Dabei kénnen die Punkte nicht nur auf beiden Enden der
Kurve, sondern auch auf der Kurve selbst liegen (Abb. 3-2).

Ebene und gekrummte Flichen werden durch Linien und
Punkte dargestellt und definiert (Abb. 3-3).

Da Form und Struktur der Modelle Informationen Uber
zweierlei Eigenschaften enthalten, mUssen zwei Arten der Ver-
anderung unterschieden werden.

w,Form* steht fUr die geometrischen Eigenschaften eines
Modells, wie Lange, Winkel und Krimmung.

»Struktur® beschreibt die topologischen Eigenschaften
eines Modells, wie Anzahl der Verbindungslinien und Punkte,
Nachbarschaft und Zusammenhang der Linien.

4 sein.

3.2.2 Formdanderung

Eine ,Formdanderung” zeigt die Anderungen eines geome-
frischen Modells, die durch Variation von Formparametern
(Winkel, Lange, Krimmung) stattfindet. Die Struktur vor und

3. Eine Verbindungslinie (oder kurz nur Linie) ist in dieser Arbeit entweder
eine Gerade oder eine Kurve, die zwischen zwei Punkten aufgespannt ist.
4. Die Kurven k&dnnen abh&ngig von der Struktur des Modells entweder
einen Kreisbogen oder ein Spline darstellen.

3.2 Ubertragungsmethode

T,

0\,/'\.

Abb. 3-2 Die Punkte k&dnnen nicht
nur auf beiden Enden der Kurve,
sondern auch auf der Kurve selbst
liegen;

Oben: Die Punkte liegen auf beidem
Ende der Kurven

Unten: Die Punkte liegen auch auf
der Kurve

A
N
Y

-

Abb. 3-3 Die Kanten und die
Krimmung der Fldchen werden hier
durch Geraden und Kurven definiert;
Oben: Ebene Flache

Mitte: Einfach gekrummte FlGche
Unten: Doppelt gekrUmmte Fl&che
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3 Bewegungsprinzipien

> 4]

9

Abb. 3-4 Formd@nderung und Form-
modifikation;

Links nach rechts: Formanderung
Oben nach unten: Formmodifikation

9

Abb. 3-5 Graue Markierung zeigt
noch nicht definierte Anderungen.

> ]

Abb. 3-6 Jede Farbe hat eine
bestimmte Bedeutung in Bezug auf
Form&nderung.

™-TA
-

Abb. 3-7 Darstellung der Anderun-
gen der Fl&dchen durch ihre definie-
renden farbigen Linien.

nach der Forméanderung ist dieselbe. In einer Formdnderung,
gibt es eine linke und eine rechte Seite. Die linke Seite zeigt das
Modell vor der Anderung. Die rechte Seite zeigt das Modell
nach der Anderung. Die linke und die rechte Seite sind durch
einen Pfeil (—) verbunden (Abb. 3-4).

Eine Form&nderung wird entweder direkt aus einem naturli-
chen Prinzip (der Eingabe) hergeleitet oder findet in verschie-
denen Schritten in einer bestimmten Modifikationssequenz
statt.

Die Anderungen der Parameter innerhalb einer
Formdnderung werden farblich dargestellf. Die Farben haben
folgende Bedeutungen (Abb. 3-6):

Grau: Nach den Formmodifikationen oder der Erstellung
neuer Elemente (Strukturmodifikation/Addition) benutzen wir
Grau. Dies soll zeigen, dass die Art der Anderung der darge-
stellfen Elemente noch nicht definiert ist und im n&chsten
Schritt erfolgt (Abb. 3-5).

Blau: Die Anderung von einer Geraden zur Kurve oder um-
gekehrt, und die Anderung der Krimmung einer Kurve,
werden blau dargestellt (die Lange verdndert sich nicht).

Blaue Punkte zeigen auch die Winkeldnderung zwischen
den Elementen an (Wenn einige Linien in einem Punkt mitein-
ander verbunden werden, ist die Winkeldnderung zwischen
mindestens zwei Linien ausreichend fur die Verwendung
blauer Farbe).

Rot: Rot zeigt die VerkUrzung der Linien.

Grin: Grin zeigt die Verldngerung der Linien.

Schwarz: Schwarze Linien zeigen, dass diese Linien nach
der Forméanderung des Modells keine Ladngen- und Krim-
mungsédnderung aufweisen. Schwarze Punkte zeigen, dass die
Winkel zwischen den Linien in diesen Punkten nach der Form-
énderung gleich sind.

Anderungen der Fi&ichen sind aus den Farben der sie defi-
nierenden Linien ersichtlich (Abb. 3-7).

Da eine Formé&nderung nicht numerisch dargestellt wird,
zeigt das Bild auf der rechten Seite nur eine Variante der An-
derungen. Zum Beispiel kann sich eine blaue Gerade nach
oben oder unten, stark oder schwach biegen. Eine Variante ist
jedoch ausreichend fUr die Darstellung des Anderungsmecha-
nismus.

3.2.3 Modifikation® der Form und Struktur

Die meisten Formé&nderungen sind nicht direkt in der Archi-
tektur umsetzbar. Eine Formdnderung, die aus einem naturli-
chen Prinzip hergeleitet wird, muss durch eine schrittweise
Modifikationen (Modifikationssequenz) an das jeweilige Ziel



3.2 Ubertragungsmethode

angepasst werden. Unseres Ziel ist es, am Ende jedes Prozesses
eine wandelbare Konstruktion zu definieren, die durch ein

einfaches Antriebssystem verdnderbar ist. Diese Konstruktion
muss aus linearen Elementen bestehen. Die wichtigsten Be- 9
standteile sind elastische Elemente. Wir bendtigen jedoch
auch weiche und steife Elemente. Was hier als biegsame Kon-

struktion bezeichnet wird, muss sich entweder biegen oder \l'
durch Biegung seiner Komponenten verformen lassen. Um %

dieses Ziel zu erreichen, modifizieren wir die Form- oder Struk-
furparameter der Modelle.

In einem Modifikationsschritt (Form- oder Strukturmodifikati-
on) gibt es eine obere und eine untere Seite, wobei diese zwei
Stufen der Modifikationssequenz durch einen Senkrechtpfeil
(i«) verbunden sind (Abb. 3-4,Abb. 3-8).
¢ Formmodifikation

Eine ,,Formmodifikation” bedeutet hier die ,Variation der
Formparameter (Winkel zwischen den Verbindungslinien oder
Krommung der Linien) geometrischer Modelle im n&chsten
Schritt einer Modifikationssequenz”.

Die Formmodifikationen werden hier mit Hilfe eines abge-
kUrzten Namens bezeichnet, der aus einem Prdafix (F: Formmo-
difikation) und einem Suffix (D: Drehung/ K:
Krimmungsénderung) besteht. Zum Beispiel FD: F= Formmodi-
fikation, D= Drehung.

Die folgende Liste stellt verschiedene Formmodifikationen
vor: 9
FD/ Drehung: In diesem Schritt ver@ndert sich die Form

Abb. 3-8 Oben nach unten: Struktur-
modifikation

durch Drehung eines oder mehrerer Elemente (Linie/Linien
oder Flache/Fldchen) (Abb. 3-9)

FK/ KrUmmungsé&nderung: In diesem Schritt wird die
KrGmmung der Linien oder Fldchen verdndert. Durch Krim- 9
mungsdnderung k&nnen einige miteinander verbundene
Geraden durch eine Kurve beschrieben werden und umge-
kehrt. Eine doppelt gekrimmte Fldc.l'ﬁe kann auch durch eine Qek?sk;-ieﬁgr FgormmOdifim“O”e”'
einfach gekrummte FlGche und die Anderung ihrer Krimmung  Formanderung durch Drehung

beschrieben werden (Abb. 3-10).

5. Hier muss auf Unterschiede zwischen der Verwendung der Begriffe
“Anderung” und “Modifikation” in dieser Arbeit aufmerksam gemacht wer-
den:

Wir benutzen das Wort ,,Anderung” (in ,Formé&nderung"), wenn wir
beschreiben mdchten, welche Verformungen in Gesamtsystem durch die
Wirkung bestimmter Parametervariationen verursacht werden.

Wir benutzen das Wort ,,Modifikation” (in ,,Form*- oder ,,Strukturmodifika-
tion"), wenn wir die Form- oder Strukturparameter eines Modells bewusst vari-
ieren, um aus abstrahierten nattrlichen Prinzipien im Laufe einer
Modifikationssequenz geeignete Grundmuster herzuleiten, die direkt in der
Architektur umsetzbar sind.
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3 Bewegungsprinzipien

Abb. 3-10 Formmodifikationen,
Beispiele fur FK

Formanderung durch Anderung der
Krimmung

N N 2

¢ Strukturmodifikation

Eine ,Strukturmodifikation” bedeutet hier die ,,Variation der
Strukturparameter (Anzahl der Verbindungslinien und Punkte
sowie die Nachbarschaft der Verbindungslinien) geometri-
scher Modelle im ndchsten Schritt einer Modifikationsse-
quenz”.

Jede Strukturmodifikation wird hier mit Hilfe eines abgekirz-
ten Namens beschrieben, der aus einem Pré&fix (S: Strukturmo-
difikation), einem Infix (A: Addition/ S: Subtraktion/ SA:
Subftraktion & Addition/ T: Transformation) und einer Nummer
als Suffix besteht. Zum Beispiel SA2: S= Strukturmodifikation, A=
Addition, 2= zweite Gruppe der Addition.

Addition: ,Addition" bedeutet, dass eine oder einige Linien
zur Struktur der vorherigen Stufe einer Modifikationssequenz
hinzugefugt werden. In der Strukturmodifikation benutzen wir
drei Arten der Addition (Abb. 3-11):

SA1/ Einfach: Wir addieren eine gerade Linie zur Verbin-
dung zwei Punkte miteinander.

SA2/ Diagonal: Wir addieren eine Gerade/ zwei Geraden
zur diagonalen Verbindung in einem Viereck.

SA3/ Teilung: Nach der Teilung der zweier Linien in gleich-
mdaBigen Abstdnden (beiidentischer Anzahl von Teilungspunk-
ten auf beiden Linien), addieren wir die Linien, die die
gegenuber positionierten Teilungspunkte miteinander verbin-
den.

Die Verbindung kann auch zwischen den Teilungspunkten
und nur einem einzigen gegenuberliegenden Punkt herge-
stellt werden (in diesem Fall ergibt sich eine facherférmige Lini-
enstfruktur).
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Subtraktion: ,,Subtraktion” bedeutet, dass eine oder einige
Linien oder auch Fldchen des Modells der letzten Stufe einer
Modifikationssequenz geldscht werden. Es gibt hier vier Arten
von Subftraktion, die fUr die Strukturmodifikation angewandt
werden (Abb. 3-12):

$$1/ Schwarze Linien: Zusatzliche Linien, deren L&nge sich
aufgrund der Form&nderung nicht verdndert, werden subtra-
hiert.

$82/ Grine Linien: Alle Linien, deren L&nge sich aufgrund
der Formdnderung verldngert, werden subtrahiert.

$83/ Rote Linien: Zusatzliche Linien, deren Ldnge sich
aufgrund der Formé&nderung verkUrzt, werden subtrahiert.

$S84/ Fladchen: Uberflissig gewordene Fl&dchen werden sub-
frahiert.

3.2 Ubertragungsmethode

Abb. 3-11 Strukturmodifikationen/
Addition;

Oben Links: Beispiel fur SA1

Oben Rechts: Beispiel fir SA2

Unten: Beispiele fUr SA3
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3 Bewegungsprinzipien

Abb. 3-12 Strukturmodifikationen/
Subftraktion;

Oben Links: Beispiel fUr SS1

Oben Rechts: Beispiel fUr SS2
Unten Links: Beispiel fUr SS3

Unten Rechts: Beispiel fUr SS4

Abb. 3-13 Strukturmodifikationen/
Subtraktion & Addition;

Links: Beispiel fUr SSA1

Rechfts: Beispiel fUr SSA2
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Subtraktion & Addition: Hier werden einige Linien oder
Fldchen geldscht, und statt dessen einige andere Linien hinzu-
geflgt. Es gibt zwei Arten der SA (Abb. 3-13):

SSA1/ Gerade: Ersefzen von Geraden durch andere
Geraden, die andere Punkte miteinander verbinden.

SSA2/ FlGche zu Linien: Ersetzen einer gekrummten FlGche
durch die sie definierenden Linien.

Ny

Transformation: ,,Transformatfion" bedeutet hier, dass die
Struktur der letzten Stufe einer Modifikationssequenz durch
Anwendung von Transformationen wie Spiegelung oder Trans-
lation modifiziert wird. Zwei Arten von Formiransformationen
werden hier angewendet (Abb. 3-14):

ST1/ Spiegelung: Ein Teil des Modells wird gespiegelt, ohne



dass der urspringliche Teil subfrahiert wird.
S$T2/ Translation: Ein Teil des Modells wird verschoben, und
die Nachbarschaftsverhdltnisse dndern sich durch diese Ver-

DENISHESEN
N2 N\
SRENISERS A

3.2.4 Farbenbestimmung

Eine ,,Farbenbestimmung" erfolgt entweder zur Definition
oder zum Wechseln der Farben innerhalb einer Formé&nderung
oder fUr eine Modifikation des Modells in einer Stufe einer Mo-
difikationssequenz.

In einer Farbenbestimmung gibt es, wie auch in der Form-
oder Strukturmodifikation, eine obere und eine untere Seite.
Auch hier sind diese beiden Stufen der Modifikationssequenz
durch einen Senkrechtpfeil (»L) verbunden.

Jede Farbenbestimmung wird hier mit Hilfe eines abgekUrz-
tfen Namens beschrieben, der aus einem Prafix (FD: Farbenbe-
stimmung) und einem Suffix (Fd: Farbbendefinition/ Fw:
Farbwechsel) besteht.

FFd/ Farbbendefinition: In diesem Schritt definieren wir die
Anderungen jedes Elements und stellen diese farblich dar
(Abb. 3-15-links).

FFw/ Farbwechsel: In diesem Schritt muss die Farbe ausge-
wahlter und anderer betroffener Elemente modifiziert werden
(Abb. 3-15-rechtfs).

> R ]

N2
»ﬁ%XZ—)

3.2 Ubertragungsmethode

Abb. 3-14 Strukturmodifikationen/
Transformation;

Links: Beispiel fUr ST1

Rechts: Beispiel fUr ST2

Abb. 3-15 Farbenbestimmung;

Links: Beispiel fUr FFd/ Farbendefiniti-
on

Rechts: Beispiel fUr FFw/ Farben-
wechsel
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3 Bewegungsprinzipien

Stufe 1/ Angabe . >
N2
Stufe 2
9
N2
Stufe 3
9
4
L]
@
L]
N
Stufe n/ Ausgabe >

Abb. 3-16 Reihenfolge der Anderun-

gen

3.2.5 Modifikationssequenz

Eine Modifikationssequenz wird hier als eine geordnete
Folge von Modifikationen definiert, die mit einer Eingabe in
Form einer Anfangsform beginnt, welche aufgrund bestim-
mter Voraussetzungen schrittweise modifiziert wird, und in
Form einer Ausgabe endet.

Eingabe, Ausgabe und jede Stufe einer Modifikationsse-
quenz sind jeweils eine ,,Formdnderung” (von links nach
rechts). Die Stufen sind von oben nach unten notiert. Die
oberste Stufe beschreibt die Eingabe, die unterste Stufe die
Ausgabe. Jedes Stufenpaar definiert eine Form- oder eine
Strukturmodifikation (Abb. 3-16).

In den folgenden Abschnitten sollen die wichtigsten
Aspekte einer Modifikationssequenz vorgestellt werden.

Eingabe

Die Eingabe einer Modifikationssequenz ist eine abstrahier-
te geometrische Form, die durch Punkte und Verbindungslini-
en dargestellt wird. Diese geometrische Form ist ein 2D- oder
3D-Modell eines natlUrlichen Prinzips. Die abstrahierten
Modelle werden in Abschnitt 3. 3 definiert.
¢ Modifikationsziele

In jedem Modell werden die Wandlungsmoglichkeiten, die
durch Anderungen ihrer Parameter zustande kommen, mit
Hilfe von Farben dargestellt (siehe Abschnitt ,Formdnde-
rung“). In dem Abschnitt ,Modifikation der Form und Struktur*
wurde Uber Anderungen gesprochen, die gerzielt auf die
Modelle angewendet werden. Jetzt muss bestimmt werden,
wie geeignete Vorschlage fur diese Modifikationen gefunden
werden kénnen, und wann der Prozess einer Modifikationsse-
quenz beendet werden soll.

Die Niederkomplexitat des Gesamtsystems spielt hier eine
zentrale Rolle. Wir wollen nicht jede Konstruktion durch auf-
wdandige, hochkomplexe, computergesteuerte Systeme
verformen missen. Ausschlaggebend fir die Anderung vieler
wandelbarer Konstruktionen ist oft bereits allein die Anderung
der Ladnge (Verkurzung oder Verldngerung) mancher einzelner
Elemente. Dies soll auch in dieser Arbeit das Ziel sein. Die
Biegung von Konstruktionen soll nur aufgrund der Anderung
der Lange von Elementen moglich sein. Um dieses Ziel zu errei-
chen, wenden wir verschiedene Arten von Modifikationen auf
geometrische Modelle an.

Wenn jedes Element eines geometrischen Modells als ein
Teil einer Konstruktion betrachtet wird, haben farbige Linien
und Punkte folgende Bedeutungen:

Blaue Linie: biegsame Elemente



Blaue Punkte: Verbindung (gelenkig)

Rot: Elemente, die verkUrzt werden kdnnen (Seile)

Grin: Elemente, die verldngert werden kénnen

Schwarze Linie: steife Elemente

Schwarze Punkte: Verbindung (eingespannt)

Alle Form- und Strukturmodifikationen kommen dadurch
zustande, dass die Kriummung blauer Linien (oder mit blauen
Linien gekennzeichneter Fldchen) durch Verkirzung einer
roten Linie (oder einiger miteinander verbundener roter Linien)
verandert wird. Wenn dieses Ziel erreicht ist, ist eine Modifikati-
onssequenz abgeschlossen. In diesem Prozess sind folgende
Gesichtspunkte wichtig:

1. GrUne Linien mUssen subfrahiert werden.

2. Rote Linien mit gleichen Aufgaben mUssen subtrahiert wer-
den (SS3).

3. Rote Linien, die miteinander keine Verbindung haben,
muUssen durch Strukturmodifikationen miteinander ver-
knUpft werden.

NatUrlich erreicht man mit anderen Kriterien andere Ergeb-
nisse. Wir behaupten keineswegs, dass unsere Ergebnisse die
einzigen aus jedem Prinzip herzuleitenden sind.

e Ausgabe
Unsere Prinzipien lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

1. Prinzipien zur Form&nderung auf einer Achse

2. Prinzipien zur Forméanderung auf zwei Achsen.

In uniaxialen Prinzipien versuchen wir, durch eine rote Linie
oder einige miteinander verbundene rote Linien die
Krimmung einer oder einiger blauer Linien zu verdndern.
Blaue Linien sind die Hauptelemente, jedoch kénnen
schwarze Linien als Nebenelemente benutzt werden.

In biaxialen Prinzipien versuchen wir, durch eine rote Linie
oder einige miteinander verbundene rote Linien, die
KrGmmung einer Fldche oder einiger miteinander verbunde-
ner Fldchen zu ver&ndern. Diese Verdnderung ist durch eine
Anderung der Krimmung ihrer blauen Bestandteile méglich.

Die geometrischen Ergebnisse mUssen anhand von
Modellen aus geeigneten Materialien gepruft werden. Wenn
ein Ergebnis durch ein Modell bestatigt wird, ist dieses als ein
Grundmuster fUr direkte oder indirekte Anwendungen in der
Architektur akzeptabel.

3.3 Naturliche Prinzipien

Wie im letzten Kapitel beschrieben, zeigt jedes Vorbild
jeweils einen charakteristischen Biegemechanismus. Die
Vorbilder sind jedoch jeweils von gé&nzlich unterschiedlichem

3.3 NatUrliche Prinzipien
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3 Bewegungsprinzipien

Abb. 3-17 Prinzip 1

52

Charakter. Aufgrund der gewdahlten geometrischen Darstel-
lungsmethode mussen die Prinzipien zundchst in eine geome-
frische Form Ubertragen werden.

In diesem Abschnitt werden einaxiale Prinzipien durch 2D-
Modelle und zweiaxiale Prinzipien durch 3D-Modelle darge-
stellt und erklart.

3.3.1 Prinzip 1

Das erste Prinzip basiert auf dem 9+2-Muster von Cilien und
Flagellen. Cilien und Flagellen kénnen sich mit Hilfe von Mikro-
tubuli verformen. Motorproteine kdnnen die Mikrotubuli ge-
geneinander verschieben. Dadurch verbiegt sich das
Flagellum oder die Cilie [31].

Dieses einaxiale Prinzip wird hier (Abb. 3-17) geometrisch
abstrahiert. Zwei parallele blaue Linien sind die Hauptelemen-
te (biegsame Elemente). Dazwischen stehen parallele
schwarze Verbindungslinien in Form von Nebenelementen
(steifen Elementen). Die blauen und schwarzen Linien werden
in blauen Punkten (gelenkigen Verbindungen) miteinander
verbunden. Wenn die Winkel zwischen den blauen und
schwarzen Linien ungleichmd@Big verdndert werden, formen

sich die blauen Geraden zu Kurven®.

6. Alle Modelle werden zum Zwecke der KomplexitGtsvermeidung symme-
frisch dargestellt.



3.3.2 Prinzip 2

Das zweite Prinzip basiert auf hygroskopischen Bewegun-
gen von Pflanzen. Die Mikrofibrillen der Zellwdnde entfernen
sich bei der Quellung voneinander, verdndern dabei jedoch
kaum ihre Ladnge. Ein Gewebeverband besteht aus zwei
Lagen von Zellen. Die Fibrillenldngsachsen sind in den Wénden
benachbarter Zellschichten nicht gleich, weshalb die Langen-
ausdehnung der beiden Schichten bei Wasseraufnahme in
zwei unterschiedlichen Richtungen verlduft. Ist die Ausdeh-
nung einer dieser Schichten bevorzugt, kommt es zur
KrGmmung oder Torsion [39].

Das abstrahierte Modell dieses einaxialen Prinzips wird in
Abb. 3-18 dargestellt. Eine blaue Linie, als Hauptelement, liegt
parallel zu einer roten (verkUrzbaren) Linie. Dazwischen stehen
parallele schwarze Verbindungslinien in Form von Nebenele-
menten. Die schwarzen Linien sind in schwarzen Punkten mit
blauver Line und in blauen Punkten mit roten Linien verbunden.
Werden die roten Linien verkUrzt, formt sich die blaue Gerade
zur Kurve.

3.3.3 Prinzip 3

Das dritte Prinzip basiert auf den Kohdsionsbewegungen
der Pflanzen. Die Kohd&sionsbewegungen der Farnsporangien
beruhen auf der Wasserabgabe aus noch lebenden Zellen.

3.3 NatUrliche Prinzipien

Abb. 3-18 Prinzip 2

Abb. 3-19 Prinzip 3
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3 Bewegungsprinzipien

Abb. 3-20 Prinzip 4

Wenn das Wasser aus den Zellen verdunstet, werden alle
ZLellwdnde nach innen gezogen. Durch diesen Sog biegt sich
die obere dinne Schicht jeder Zelle nach innen, so dass eine
Biegung im ganzen Koérper entsteht [39].

Hier ist nur ein Teil der nebeneinander angeordneten Zellen
als ein einaxiales Prinzip dargestellt (Abb. 3-19). Zwei Enden
von zwei parallelen schwarzen Geraden werden durch eine
blaue Gerade (in schwarzen Punkten) und eine blaue Kurve
(in blauen Punkten) miteinander verbunden. Wenn der
Abstand zwischen den Mittelpunkten der blauen Linien
geringer wird, &dndert sich ihre Kriummung.

3.3.4 Prinzip 4

Weﬁ

Der ,,Fin Ray Effect"’ ist das Vorbild fUr das vierte prdsenti-
erte Prinzip. Beim Druck gegen die Schwanzflosse eines Fisches
krUmmt sich diese entgegen der Druckrichtung. Die Grdten
der Flossen bestehen aus jeweils zwei knorpeligen Langsstrah-
len, die durch ein elastisches Bindegewebe zusammengehal-
ten werden, so dass sie sich gegeneinander verschieben
kénnen [57].

Dieser Effekt ist ein einaxiales Prinzip. Hier wird dieser paten-
tierte Effekt von Leif Kniese mit geometrischen Elementen dar-
gestellt (Abb. 3-20). Zwei blaue Linien werden in einer Seite in
einem blauen Punkt miteinander verbunden. Dazwischen
stehen parallele schwarze Verbindungslinien als Nebenele-
mente. Alle Linien sind in blauen Punkten miteinander verbun-
den. Wenn sich der Winkel zwischen einer schwarzen und einer
blauen Linie dndert, so formen sich die blauen Geraden zu
Kurven.



3.3.5 Prinzip 5
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Der Hautmuskelschlauch der RegenwUirmer dient als
Vorbild fOr das fUnfte Prinzip. Jeder Ring des Hautmuskel-
schlauches besitzt zwei Ubereinanderliegende Schichten von
Muskeln, die in zueinander senkrechten Richtungen abwech-
selnd kontrahieren und sich wieder entspannen. Dadurch
andert sich die Krummung der AuBenfldche jedes Ringes [77].

Hier werden drei nebeneinander liegende Ringe geome-
frisch abstrahiert. Die definierenden Linien jedes Rings zeigen
die Art und Weise der Verformung (Abb. 3-21).

3.3.6 Prinzip 6

»
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Die Ring- und Radialmuskulatur der Quallen ist das Vorbild

3.3 NatUrliche Prinzipien

Abb. 3-21 Prinzip 5

Abb. 3-22 Prinzip 6
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3 Bewegungsprinzipien

Abb. 3-23 Prinzip 7

fUr das sechste Prinzip. Die schirmartige Gestalt der Quallen
verformt sich durch Kontrahieren der Ring- und Radialmusku-
latur. Dadurch schwimmen die Quallen nach dem RUckstoB-
prinzip. Widerlager fur die kraftigen Muskelkontraktionen ist die
Mesogloea. Sie bringt den Schirm wieder ,,in Form”, bevor die
ndchste Kontraktion einsetzt [49].

Hier wird eine absitrahierte Form von Quallen dargestellt,
die sich nur durch Anderung des Kreisumfangs in der Kante
einer Rotationsfléiche verformen kann’ (Abb. 3-22).

3.3.7 Prinzip 7
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Das siebte Prinzip basiert auf der Verdnderung der Blatthailf-
ten der Venusfliegenfalle von einer konvexen in eine konkave
Form. Im offenen Zustand sind die Blatthdlften konvex
gekrimmt. Dies geschieht durch eine Kontraktion der AuBen-
seite der Blatthdlften quer zum Gelenk. Mittels noch unbe-
kannter physiologischer Prozesse veranlasst dies eine
geringfUgige Anderung der Krummung, woraufhin die Falle
schlagartig von der konvexen in eine konkave Form umschlagt
und wie ein gespanntes Tellereisen zusammenklappt [51].

Im obenstehenden Bild (Abb. 3-23) werden die Blatter der
Venusfliegenfalle durch zwei doppelt gekrummte Fldchen
dargestellt. Jede FiGdche wird von zwei Kurven begrenzt. Beide
FliGchen werden in einer gekrUmmten Linie miteinander ver-
bunden. Die Krummung der Fl&chen ist im geschlossenen und
gedffneten Zustand genau umgekehrt. Die Kanten der
Fldchen bleiben in beiden ZustGdnden unverédndert.

7. Auf eine Anderung der Lange der Radiallinien wird hier verzichtet.



3.3.8 Prinzip 8
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Die gekrimmte Faltenlinie der BlUtenblatter des Lowen-
mauls dient als Vorbild fUr das achte Prinzip. Wenn beide
Seiten dieser Blatter zusammengedrickt werden, wird die
Druckrichtung durch die gekrUmmte Faltlinie der FlGdchen
umgelenkt und die Unterfldche entlang der Blumenkronréhre
gedreht. Durch den Druck wechselt die Krummung senkrecht
zur Druckrichtung.

Dieses Prinzip wird durch funf einfach gekrummte Fi&dchen
dargestellt. Jede Fldche wird mit der benachbarten Fldche in
einer Kurve verbunden (Abb. 3-24). Die Verformung wird
hauptséchlich durch den Mittelteil beeinflusst. Dieser Teil biegt
sich bei Druck auf beiden Seiten senkrecht zur Druckrichtung.

3.4 Grundmuster

Die Prinzipien mUssen durch schrittweise Anderungen
(Form- und Strukturmodifikationen) in ein anwendbares Muster
UberfUhrt werden.

In Abschnitt 3.2.5 wurde zum Thema Modifikationsziele bes-
chrieben, welche Besonderheiten die gewUnschten Konstruk-
tfionen aufweisen sollen. Die Ergebnisse unserer
Modifikationssequenzen sollen durch Versuche bestatigt
werden. Wir benutzen Modelle aus geeigneten Materialien fir
diese Versuche. Die Modelle werden den geometrischen Er-
gebnissen im kleinen MaBstab nachgebaut. Lassen sich die Er-
gebnisse durch diese Modelle bestatigten, so sind sie auch im
groBen MaBstab akzeptabel.

Die Modelle bestehen aus elastischen oder aus elastischen

3.4 Grundmuster

Abb. 3-24 Prinzip 8
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und steifen Flachst@ben, die durch Gelenke miteinander

verbunden sind. Sie sollen durch Ziehen eines Seils verformt

werden, wobei das Seil durch Ringe gezogen wird, die an be-
stimmten Stellen des Modells befestigt sind.

Ein Modell wird entweder direkt dem Ergebnis einer Modifi-
kationssequenz oder dessen vereinfachter Form nachgebaut.

Die vier ersten Muster basieren auf 2D-Prinzipien. Sie sollen
sich durch Ziehen eines Seils biegen.

Die anderen vier Muster basieren auf 3D-Prinzipien. Durch
Ziehen eines Seils sollen sich die elastischen Komponenten
biegen und dadurch der Gesamtkérper verformt wird.

Folgende Punkte mussen bei den behandelten Modifika-
tionssequenzen beachtet werden:

1. Injeder Stufe wird eine Modifikation der Form oder Strukur
beschrieben. Diese Anderung kann pro Stufe ein- oder
mehrmals angewendet werden.

2. Das Ergebnis jeder Modifikationssequenz wird mit ,,En*
oder ,,En-m* bezeichnet. ,N" ist die Prinzipsnummer, falls es
nur ein Ergebnis gibt, und ,m*" ist die Nummer von En, wenn
es fUr ein Prinzip mehrere Ergebnisse gibt. Im Umkehrfall
wird jedes Ergebnis mit ,,UEn" oder ,,UEn-m" bezeichnet.
Die roten Linien von En/ En-m werden bei der Anwendung
UEn/ UEn-m in grine Linien umgewandelt (und umge-
kehrt). Das heiBt, dass in umgekehrter Weise verkUrzbare
Elemente verldngert werden miUssen (und umgekehrt).

3. FOr manche Ergebnisse, deren RUickformung und Stabilisie-
rung durch Zugelemente moglich ist, werden die umge-
kehrten Ergebnisse ebenfalls dargestellt. Diese MaBnahme
dient der Verbesserung des RUckformungsprozesses, da
dieser allein Uber die elastischen Elemente gesteuert wird.



3.4.1 Grundmuster 1
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In dieser Modifikationssequenz sind die Stufen 5 und 6 be-
sonders wichtig. In Stufe 5 wird die Anzahl der unverbundenen
roten Linien verringert. In Stufe 6 sind schlieBlich alle roten
Linien miteinander verbunden. Dank dieser kurvigen Form
kénnen alle roten Linien durch ein einheitliches Element
reprdsentiert werden. In unserem Modell benutzen wir ein Seil
anstelle dieser miteinander verbundenen roten Linien. Das Seil
muss steife Elemente in verschiedenen Héhen und mit ver-

3.4 Grundmuster

Abb. 3-25 Modifikationssequenz 1-1

Stufe 1: Prinzip 1

Stufe 2: SA2

Stufe 3: FFd

Stufe 4: SS2

Stufe 5: SSA1T

Stufe 6: SSA1/ El-1
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3 Bewegungsprinzipien

Abb. 3-26 Modifikationssequenz 1-2

Stufe 1: E1-1

Stufe 2: FD

Stufe 3: FFd/ E1-2

Abb. 3-27 Grundmuster 1

60

schieden Winkeln miteinander verbinden.

Im Folgenden wird E1 nochmals durch eine neue Modifika-
fionssequenz bearbeitet. Wenn sich der Winkel zwischen der
schwarzen und blauen Linie ver&ndert, ist eine erneute Form-
anderung durch die VerkUrzung der dazwischen-liegenden
Kurve méglich.

Die Kurve besteht aus einigen miteinander verbundenen
Linien. Wegen der Formdnderung werden manche Linien ver-
lGdngert und andere verkUrzt. Als Endergebnis wird die Kurve
verkUrzt. Sogar mit einem Winkel von 0 Grad zwischen den
schwarzen und blauen Linien funkfioniert E1-2 .

e

E1-2 wurde hier durch ein readlistisches Modell gepruft. Die
folgenden Bilder bestatigen dieses Ergebnis.

Das Versuchsmodell wird am einen Ende eingespannt. Zur
Aussteifung des Modells vor dem Ziehen des Seils brauchen wir
ein diagonales Element (steifes Element) am anderen Ende
(Abb. 3-27).




3.4 Grundmuster
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3 Bewegungsprinzipien

Abb. 3-28 Modifikationssequenz 1-3

Stufe 1: UET-1

Stufe 2: St

Stufe 3: FFd/ E1-3

62

FUr den umgekehrten Fall verwandelt sich die rote Linie in
eine grune Linie. Durch die Spiegelung dieser Kurve entsteht
eine neue Kurve. Diese gespiegelte Kurve wird durch die Form-
anderung verkUrzt. Deshallb kann man mit Hilfe eines Seils das
gekrUmmte Systm wieder in seinen urspringlichen Zustand zu-
rickfUhren oder es in einer beliebigen Form stabilisieren.

> [PLii]
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3.4.2 Grundmuster 2

Die Ersetzung der schwarzen Linien durch neue Linien (Stufe
2) kommt durch die Ersetzung der schwarzen Punkte durch
blaue Punkte zustande. Unser Ziel ist es, eingespannte Verbin-
dungen durch gelenkige Verbindungen zu ersetzen, so dass
steife Stabe (schwarze Linien) nur auf Druck oder Zug reagie-
ren.

E2-1 wird in der folgenden Abbildung als Grundmuster 2 be-
zeichnet. Das Versuchsmodell wird auch hier an einem Ende
eingespannt. Wenn die Reibung zwischen dem Seil und den
Ringen gering wird, biegt sich das Modell wie ein Kreisbogen
(Abb. 3-30).

\VAVAVAVAVAVAY/

3.4 Grundmuster

Abb. 3-29 Modifikationssequenz 2-1

Stufe 1: Prinzip 2

Stufe 2: SSAI1

Stufe 3: FFd/ E2-1

Abb. 3-30 Grundmuster 2
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Im n&chsten Schritt soll die RUckverformung von E2-1 vorge-
stellt werden. Die verkUrzten Linien von E2-1 muUssen in UE2-1
verldngert werden. Durch die Spiegelung des Modells an der
blauen Linie 1asst sich als Spiegelbild der grinen Linie eine rote
Linie finden. Durch Ziehen eines Seils an dieser Stelle |&sst sich
das gekrummte System stabilisieren oder zurUckverformen.
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3.4 Grundmuster

Abb. 3-31 Modifikationssequenz 2-2

Stufe 1: UE2-1

Stufe 2: St1

Stufe 3: FFd/ E2-2
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3 Bewegungsprinzipien

Abb. 3-32 Modifikationssequenz 3

Stufe 1: Prinzip 3

Stufe 2: SS1

Stufe 3: FK

Stufe 4: ST2

Stufe 5: FFd

Stufe 6: SA3

Stufe 7: FFd
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3.4.3 Grundmuster 3
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Wie in Abschnitt 3.3.3 gesagt, wird hier nur ein Teil der ne-
beneinander angeordneten Zellen dargestellt. Aufgrund der
Anderung dieser Teile biegt sich der Gesamtkdrper. Aus dem
vollstdndigen Korper lassen sich auch andere Ergebnisse ex-
frahieren. Hier soll jedoch nur ein Teil dieses Kérpers betrachtet
werden.

Dieses Prinzip zeigt das Zusammenspiel der Verformung
zweier Kurven. Die Krimmungsdnderung der einer Kurve
beeinflusst die andere. Das heit, wenn sich die Krummung
einer Kurve dndert, dndert sich auch die Krummung der
anderen Kurve. Man kann dieses Prinzip auch anders beschrei-
ben. Wenn sich die Mittelpunkte zweier Kurven zueinander
bewegen, veréndert sich die Krimmung beider Kurven. Aus
diesem Grund subfrahieren wir (Stufe 2) die beiden schwarzen
Linien, stimmen beide Endpunkte der Kurven miteinander ab
(Stufe 3) und legen sie Ubereinander (Stufe 4).

Durch die Verbindung einiger Punkte aus beiden Kurven
miteinander soll der Zusammenhang zwischen der Verkirzung
dieser Verbindungslinien und der Krimmung beider Kurven
gezeigt werden (Stufe 7).

Am Ende der Modifikationssequenz werden die roten Linien
miteinander verknUpft (Stufe 8).

Hier wird E3 anhand eines Versuchsmodells gepriuft. Wegen
der Reibung zwischen dem Seil und den Ringen ist die Verfor-
mung des Modells nicht symmetrisch, wie in der Zeichnung
(Abb. 3-33). In diesem Modell ist die RUckformung des Systems
nicht einfach durch Ziehen eines Seils mdglich.

3.4 Grundmuster

Stufe 8: SSA1/ E3

Abb. 3-33 Grundmuster 3
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3.4.4 Grundmuster 4
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In diesem Prinzip biegt sich das Gesamtsystem durch die
Bewegung eines inneren Punktes auf jeder blauen Linie. Dieses
Prinzip ist auch durch Zusammenziehen diagonaler Punkte in
jeder Komponente méglich. Hier haben wir die letzte Kompo-
nente ausgewdhlt und deren diagonale Linien addiert (Stufe
2).

Als Grundmuster 4 versuchen wir, ein komplettes System
durch Ziehen eines Seils in der letzten Komponente zu biegen
(Abb. 3-35). Auch hier wird das Versuchsmodell an einem
Ende eingespannt.

EpDD

3.4 Grundmuster

Abb. 3-34 Modifikationssequenz 4-1

Stufe 1: Prinzip 4

Stufe 2: SA2

Stufe 3: FFd

Stufe 4: SS2/ E4-1

Abb. 3-35 Grundmuster 4
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Im Umkehrfall wurde die rote Linie durch eine grine Linie
ersetzt. Durch die Spiegelung der grinen Line erhalt man eine
rote Linie. Durch Ziehen eines Seils entlang dieser roten Linie
I&sst sich das gekrimmte System wieder in seinen urspringli-
chen Zustand zurUckfUhren oder in einer beliebigen Stellung
stabilisieren.

3.4 Grundmuster

Abb. 3-36 Modifikationssequenz 4-2

Stufe 1: UE4-1

Stufe 2: SA2

Stufe 3: FFd/ E4-2
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3.4.5 Grundmuster 5

Abb. 3-37 Modifikationssequenz 5-1
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In dieser Modifikationssequenz wird zu Beginn jeder
gewolbte Ring (doppelt gekrummte Fldche) durch einen
einfachen Zylinder (einfach gekrummte FiGche) ersetfzt (Stufe
2). So erhalten wir einen langen, schmalen Zylinder, der nach
der Formdnderung zu einem kurzen, breiten Zylinder defor-
miert wird. Nach der Teilung der Ringe und der Addition der
zus@tzlichen geraden Linien in Langsrichtung zur Verbindung
der Ringe (Stufe 5), addieren wir diagonale Linien (Stufe 6). Je
vier diagonale Elemente k&nnen ein Parallelogramm bilden,
dessen Seitenldnge unverdnderlich sein soll. Wird das Paralle-
logramm in Langsrichtung verkUrzt, muss es sich daher im
selben MaBe in Querrichtung verldngern. (Stufe 7). So verformt
sich der Zylinder, der aus diesen Parallelogrammen besteht.
Wenn man je alle einzelnen, aufeinanderfolgenden Geraden
durch eine Kurve ersetzt (Stufe 8), fGhrt die VerkUrzung einer
Geraden in L&ngsrichtung zur Biegung aller miteinander ver-
bundener Kurven und damit zur Verformung des gesamten
Zylinders.

Die folgende Abbildung zeigt das entstandene Grundmu-
ster (Abb. 3-38).

3.4 Grundmuster
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Stufe 8: FK
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Stufe 9: FFd
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Stufe 10: SS2 & SS3/ ES5-1

Abb. 3-38 Grundmuster 5
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Die folgende Abbildung stellt die Umkehrung von E5-1 dar.
Diagonale Linien senkrecht zur grinen Linie werden bei der
Form&nderung verkUrzt. Durch Ziehen eines Seils entlang
dieser miteinander verbundenen roten Linien |asst sich der Ge-
samtkdrper zurckverformen.
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3.4 Grundmuster

Abb. 3-39 Modifikationssequenz 5-2

-

Stufe 1: UE5-1

-

Stufe 2: SA2

g

Stufe 3: FFd/ E5-2
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Abb. 3-40 Modifikationssequenz 6-1
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3.4.6 Grundmuster 6
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In der ersten Stufe sieht man, dass sich die radialen Kurven
durch Verkleinerung des Kreisumfangs biegen lassen. Es
besteht jedoch keine Verbindung zwischen den radialen
Kurven, weshalb man ihre Biegung nicht als Fldchen&dnderung
bezeichnen kann. Das Ergebnis dieser Modifikationssequenz
entsteht aufgrund der Verbindung der Kurven. Nach der
Teilung der Kurven, der Addition neuer Kreise und Kurven und
der Addition diagonaler Verbindungen (Stufen 2 & 4) ersetzen
wir aufeinanderfolgende Linien durch jeweils eine diagonale
Kurve (Stufe 5). Diese diagonalen Kurven verkirzen sich bei der
Formd&nderung (Stufe 6). Wenn wir die Ldnge diagonaler
Kurven als invariabel annehmen, mussen sich radiale Kurven
bei der Formdnderung verldngern (Stufe 7). Nach der Subtra-
hierung aller grinen und der zusatzlichen roten Linien kann Eé-
1 definiert werden (Stufe 8).

Im folgenden Versuchsmodell ist die Form auf der linken
Seite ganz flach (in dem Extremfall) dargestellt (Abb. 3-41). Die
Flachst@be werden in Knotenpunkten miteinander verbun-
den. Die Stdbe mit derselben KrUmmungsrichtung sind an
einem Ende gelenkig (F=1) miteinander verbunden. Es gibt
zwei Schichten von Stdben. Die Stdbe einer Schicht haben
jeweils eine &hnliche Kriummungsrichtung, die im Vergleich zur
anderen Schicht umgekehrt ist. Dieses Modell wurde aus
geraden Stdben gebaut, die nach der Verbindung gekrommt
wurden.

3.4 Grundmuster
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Stufe 8: SS2& SS3& FK/ Eé-1
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Abb. 3-41 Grundmuster 6
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In der umgekehrten Formé&nderung werden radiale Verbin-
dungslinien verkUrzt.

In diesem Fall kann man nicht einfach (wie bei E5-2) durch
nur ein Seil den gesamten Kérper zurUckverformen, weil dieser
dadurch unsymmetrisch deformiert wirde. Es werden deshalb
Zugelemente in verschiedenen radialen Richtungen bendtigt,
die durch den zentralen Punkt gezogen werden kénnen.

3.4 Grundmuster

Abb. 3-42 Modifikationssequenz 6-2
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Abb. 3-43 Modifikationssequenz 7
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3.4.7 Grundmuster 7




In dieser Modifikationssequenz sind nur die Anderungen der
Fldchen von Bedeutung. Die Fldchen werden nicht durch
lineare Elemente ersetzt. In der Natur ist dieses Prinzip wegen
seiner schlagartigen Bewegung von Nutzen. Eine schnelle
Bewegung spielt hier allerdings keine Rolle. Wichtig ist die
Anderung des Winkels zwischen beiden Fldchen durch die
Anderung ihrer Krimmung.

Die Formdnderung in der ersten Stufe ist durch eine
spezielle Deformation der blauen Linien moglich. In Stufe 2
andern wir die Krummung der Flidchen. Durch diese Modifika-
tion werden beide einfach gekrummten Fldchen eben. Wenn
die Kanten der Fldchen invariabel sind, mussen sich die
Fldchen in beiden Achsen verkUrzen (Stufe 3). Wenn sich die
Lange beider Achsen nicht dndert, muss sich die Krummung
der Kanten verdangern (Stufe 4). Deshalb kann man den Winkel
zwischen beiden Fldchen durch eine Modifikation der
Krimmung ihrer gemeinsamen Kante verdndern. In Stufe 5
wird eine Gerade addiert, um beide Enden dieser Kante zu
verbinden. Wenn diese Linie verldngert wird, wird der Winkel
zwischen den Fli&dchen verkUrzt (Stufe 6). Wenn sich diese Linie
dagegen verkUrzt, wird der Winkel dadurch vergroBert.

Die folgende Abbildung (Abb. 3-44) zeigt ein Versuchsmo-
dell fUr UE7. Dieses Modell besteht aus zwei rechteckigen
FIGchen, deren eine Kante kurvig geschnitten ist. Beide
Fldchen sind durch diese Kurve miteinander verbunden. Mit
Hilfe eines Seils, das beide Enden der Kurve zusammenzieht,
kann der Winkel zwischen den Fl&dchen durch die Anderung
inrer Krummung vergroBert werden.

Die Flachen bestehen aus Stdben, die aufeinander gelegt
und verbunden werden.

3.4 Grundmuster

Abb. 3-44 Grundmuster 7
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3.4.8 Grundmuster 8
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In diesem Prinzip werden fUnf (einfach gekrimmte) Fi&ichen
nebeneinander verbunden. lhre Verbindungskanten sind
Kurven. Das Prinzip zeigt, dass, wenn beide Seite der mittleren
Fldche zusammengedrickt werden, eine Krimmung-
sdnderung senkrecht zur urspringlichen Krommungsachse
eintritt. Dies kann direkt als Ergebnis herangezogen werden.
Man kénnte aber aus dieser komplexen Form auch ein
anderes Ergebnis erzielen. Durch Anderung der Krimmung der
mittleren Fidche werden die Winkel zwischen den Fl&ichen ver-
andert. Dies funktioniert genau umgekehrt zu Prinzip 7. Wenn
in Prinzip 7 die Krummung der Verbindungskurve vergréBert
wird, vergroBert sich auch der Winkel zwischen den FlGchen.

Hier dagegen verkleinert sich der Winkel zwischen den
Fldchen, wenn die Krimmung der Verbindungskurve verstarkt

3.4 Grundmuster

Abb. 3-45 Modifikationssequenz 8
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Abb. 3-46 Grundmuster 8

wird.

Zu Beginn dieser Modifikationssequenz werden zwei
FlGchen, die auf beiden Seiten positioniert sind, abstrahiert
(Stufe 2). Daraufhin werden zwei Geraden addiert, um die
beiden Enden der Verbundkurven zu verbinden (Stufe 3).
Wenn die Geraden verldngert werden, werden die Winkel
zwischen den Fladchen vergréBert (Stufe 4). Umgekehrt werden
die Winkel verkleinert, wenn sich diese Linien verkurzen (Stufe
5).

Man kann das Ergebnis auch durch nur zwei verbundene
Fldchen nachweisen.

FUr die Bestatigung des UE8 benutzen wir hier zwei miteinan-
der verbundene Fldchen (Abb. 3-46). Der Unterschied
zwischen Versuchsmodell 7 und Versuchsmodell 8 liegt in der
Verbundkurve beider Fldchen. Hier sind die Kurven in den
beiden Fldchen umgekehrt zueinander. Im letzten Muster
waren jedoch beide Kurven gleich und zur inneren Seite der
Fldche hin gekrummt. Hier kénnen die beiden Fldchen in ge-
offnetem Zustand sogar eine ebene FlGche bilden. Durch ein
Seil, das beide Enden der Verbundkurve zusammenziehen
kann, kédnnen die beiden Fldchen zueinander bewegt
werden. So wird der Winkel zwischen beiden FiGdchen verklei-
nert.

In diesem Modell besteht jede FlGche aus aufeinander-
liegenden Stében, die durch bestimmte Kombinationen aus-
gesteift werden.

Hier muss beachtet werden, dass beide FlGdchen in diesem
und auch im letzten Muster elastisch sind, und ihre Biegung um
die mittlere Achse Anlass fur eine ungleichmdaBige KrUmmung
mit konischer Form ist.
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Abb. 3-47 Vergleichende Ubersicht-
stabelle fUr die verschiedenen
Grundmuster

3.5 Zusammenfassung

Grundmuster 1
Auf der Basis von Prinzip 1/ 2D-Prinzip
9+2-Muster;

Cilien und Flagellen

Grundmuster 2

Auf der Basis von Prinzip 2/ 2D-Prinzip
Hygroskopische Bewegung;
Laubmoose, Reiherschnabel

Grundmuster 3

Auf der Basis von Prinzip 3/ 2D-Prinzip
Kohd&sionsbewegung;
Farnsporangien

Grundmuster 4

Auf der Basis von Prinzip 4/ 2D-Prinzip
Fin Ray Effect®;

Schwanzflosse

Grundmuster 5

Auf der Basis von Prinzip 5/ 3D-Prinzip
Hautmuskelschlauch;

Regenwurm

Grundmuster 6

Auf der Basis von Prinzip 6/ 3D-Prinzip
Ring- und Radialmuskulatur;
Quallen

Grundmuster 7

Auf der Basis von Prinzip 7/ 3D-Prinzip
Konvex-Konkav-Effekt;
Venusfliegenfalle

Grundmuster 8

Auf der Basis von Prinzip 8/ 3D-Prinzip
Krmmungsfalten-Effekt;
Lédwenmaul

Die Ergebnisse, die in diesem Kapitel gefunden und als
Grundmuster definiert wurden, sind hier in einer vergleichen-
den Ubersichtstabelle zusammengefasst (Abb. 3-47). Die acht
definierten Muster sind nun auf verschiedene Weise in der Ar-
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chitektur anwendbar. Im ndchsten Kapitel versuchen wir, die
Verformungsmoglichkeiten der Grundmuster durch Manipulo-
fionen, Kombinationen und Weiterentwicklungen der hier
erzielten Ergebnisse zu erweitern.

3.5 Zusammenfassung
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4.1 EinfOhrung

4 Moglichkeiten der
Verformung

4.1 EinfUhrung

In Kapitel 1, Abschnitt 1. 5. 2, wurden verschiedene Arten
der Verformbarkeit biegsamer Konstruktionen unter zwei
Aspekten betrachtet. Die Verdnderung der GroBe sowie die
Verdnderung der geometrischen Eigenschaften.

In diesem Kapitel versuchen wir, aus der Natur ge-
wonnenen Prinzipien, die im letzten Kapitel abstrahiert und als
acht Grundmuster definiert wurden, weiterzuentwickeln. Ein
weiteres Ziel dieses Kapitels ist es, die jeweilige Verdnderung
der biegsamen Konstruktionen in Bezug auf GréBe und
Geometrie zu definieren und zu belegen.

8¢9
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Die Verformungspotentiale werden hier abstrakt prdsen-
fiert. Auf Anwendungsmaoglichkeiten der Ergebnisse dieses
Kapitels wird im letzten Kapitel eingegangen.

Wie im letzten Kapitel benutzen wir fUr die Entwicklung der
Prinzipien eine geometrische Methode. Wir versuchen, die
Grundmuster durch Manipulation und Kombination weiterzu-
entwickeln. Auf diese Weise I&sst sich eine Vielzahl verschiede-
ner neuer Verformungsmechanismen finden. In manchen
Fallen kénnen diese Muster direkt als fertige Konstruktion' be-
frachtet werden. In vielen Fdllen mUssen sie jedoch auf unter-
schiedliche Weise erweitert werden. Uber die Anordnung der
Muster kdnnen wir Konstruktionen erzeugen, die sich vergro-
Bern, verkleinern, 6ffnen, schlieBen oder als Fidche deformie-
ren lassen.

Die Grundmuster, manipulierten Muster und kombinierten
Muster sind der Hauptbestandteil einer biegsamen Konstruk-
tion, die sich mit einem bestimmten Mechanismus verformen
lassen.

Manipulation, Kombination und Anordnung, die drei
Formen der Weiterentwicklung der Prinzipien, werden mitein-
ander verknUpft. Dank dieser aggregierten Anwendung lassen
sich vielfaltige weitere Kategorien fUr biegsame Konstruktio-
nen erstellen, die sich auf Basis naturlicher Mechanismen ver-
formen.

Die Art der Aggregation der auf den Grundmustern ange-
wendeten Anderungsmechanismen wird mit Hilfe einer
eigenen Nomenklatur, bestehend aus Buchstaben, Ziffern und
Klammern, deutlich gemacht.

Einige Beispiele fUr erweiterte Grundmuster werden am
Ende des Kapitels gezeigt und durch Versuchsmodelle Uber-
pruft.

4.2 Modifikation der Grundmuster

Die in dieser Arbeit erarbeiteten Grundmuster lassen sich in-
sgesamt auf acht verschiedene Arten verformen. Durch Mani-
pulation jedes Grundmusters kann man jedoch mit ein- und
denselben Mechanismen neue Moglichkeiten der Verform-
barkeit anbieten.

Jedes Muster (einfach oder manipuliert) hat einen eigenen
Verformungscharakter. Durch die Kombination einiger Muster
miteinander finden wir neue Muster mit neuen Charakteristika.
Nach der Kombination lassen sich drei Gruppen von Mustern
definieren.

1. Eine Konstruktion, die direkt in der Architektur anwendbar ist.



4.2 Modifikation der Grundmuster

1. Grundmuster

2. Manipulierte Muster

3. Kombinierte Muster

Wenn eines oder mehrere Muster aus diesen drei Gruppen
nebeneinander angeordnet werden, kann man durch diese
Erweiterung der Muster eine FlGche erstellen. Diese FlGche
kann sich wiederum durch einen bestimmten Mechanismus
vergroBern, verkleinern, sowie 6ffnen oder schlieBen, oder
auch nur inre Geometrie verdndern.

Die drei Gruppen von Modifikationen zur Entwicklung der
Prinzipien sind miteinander verknUpft. Der erste Schritt ist die
Manipulation der Grundmuster. In einem zweiten Schritt erfolgt
die Kombination der Grundmuster oder die Kombination der
manipulierten Muster, oder beides. Der dritte Schritt besteht in
der Anordnung der Grundmuster oder in der Anordnung der
manipulierten oder kombinierten Muster.

4.2.1 Manipulation

In diesem Schritt wird die Geometrie oder Topologie der
Grundmuster verédndert. Wir benutzen die Grundmuster als
Eingabe und suchen nach neuen Mdglichkeiten. Manipulati-
on wird in diesen Fdllen in zwei Gruppen eingeteilt: Manipula-
fion der Form und Manipulation der Struktur.

»M" wird hier als AbkUrzung fUr Manipulation verwendet,
»MT1" fOr Manipulation der Form und ,,M2" fir Manipulation der
Struktur.

* Manipulation der Form (M1)

Durch Manipulation der Form werden folgende Parameter
der Grundmuster verandert: Ldnge, Winkel und Krimmung
(Krimmung der Kurve - Gerade zur Kurve und umgekehrt). Die
Ergebnisse mUssen geometrisch bewiesen und anhand von
die Modellen bestatigt werden.

Aus den acht Grundmustern kann man acht Kategorien for
die Manipulation der Form definieren. Diese Kategorien
werden mit M1(Gn) bezeichnet?.

In jeder Kategorie kann man durch Anderung verschiede-
ner Parameter verschiedene Ergebnisse finden. Die Ergebnisse
werden hier gegliedert:

M1(G1)-1, M1(G1)-2, M1(G1)-3, ...

M1(G2)-1, M1(G2)-2, M1(G2)-3, ...

M1(G8)-1, M1(G8)-2, M1(G8)-3, ...
* Manipulation der Struktur (M2)

Durch diese Manipulation wird die Struktur eines Grundmu-
sters durch die Formverfahren der Addition und Subtraktion

2. InadllenFallen: n,me {1,2,3,4,5 6,7,8undo,p e {1, 2}

M1(Gn) / 8 K.

M2(Gn) / 8 K.

Abb. 4-1 Kategorien (K.) der Manipu-
lation (insgesamt 16)
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K1(Gn) / 8 K.

K1(M1(Gn)) / 8 K.
K1(M2(Gn)) / 8 K.

K2(Gn,Gm) / 28 K.

K2(Gn,M1(Gm)) / 64 K.
K2(Gn,M2(Gm)) / 64 K.

K2(M1(Gn),M1(Gm)) / 36 K.
K2(M1(Gn),M2(Gm)) / 64 K.
K2(M2(Gn),M2(Gm)) / 36 K.

Abb. 4-2 Kombinationskategorien
(insgesamt 316)

und gewisse Formtransformationen ver@ndert. Auch hier
muUssen die Ergebnisse geometrisch bewiesen und durch
Modelle bestatigt werden.

Aus acht Grundmustern kann man auch hier acht Katego-
rien fUr die Strukturmanipulation definieren. Diese Kategorien
werden mit M2(Gn) bezeichnet.

In jeder Kategorie lassen sich durch verschiedene Modifika-
tionen in der Struktur verschiedene Ergebnisse finden. Die Er-
gebnisse werden hier gegliedert:

M2(G1)-1, M2(G1)-2, M2(G1)-3, ...

M2(G2)-1, M2(G2)-2, M2(G2)-3, ...

M2(G8)-1, M2(G8)-2, M2(G8)-3, ...

4.2.2 Kombination

Durch die Kombination mindestens zweier Muster miteinan-
der ergeben sich neue Muster mit neuen Eigenschaften. Um
die Komplexitat der Ergebnisse moglichst gering zu halten, be-
schrdnken wir uns auf die Kombination von nur jeweils zwei
Mustern. Wir nutzen Grundmuster, manipulierte Muster oder
beides als Eingabe und forschen nach neuen Méglichkeiten
der Verformung, die sich in der Ausgabe erzeugen lassen.
Kombination wird in diesen Fallen in zwei Hauptgruppen ein-
geteilt: Kombination dhnlicher Muster und Kombination unter-
schiedlicher Muster.

,K* wird hier als AbkUrzung fir Kombination, ,,K1* fir Kombi-
nation dhnlicher Muster und ,,K2" fur Kombination unterschied-
licher Muster verwendet.

In einer Kombination mUssen manchmal neue Elemente
addiert oder subtrahiert oder einige Parameter variiert
werden.
¢ Kombination ahnlicher Muster (K1)

Hier werden zwei gleiche Grundmuster oder zwei gleiche
manipulierte Muster miteinander kombiniert. Im Falle manipu-
lierter Muster kénnen zwei gleiche M1(Gn) oder zwei gleiche
M2(Gn) miteinander kombiniert werden.

Aus acht Grundmustern kann man acht
Kombinationskategorien definieren. Diese Kategorien werden
mit K1(Gn) benannt.

In jeder Kategorie lassen sich mit verschiedenen Kombina-
fionsvarianten verschiedene Ergebnisse finden. Folgende
Reihe zeigt die mdglichen Ergebnisse in gegliederter Form:

K1(G1)-1, K1(G1)-2, K1(G1)-3, ...

K1(G2)-1, K1(G2)-2, K1(G2)-3, ...

K1(G8)-1, K1(G8)-2, K1(G8)-3, ...
Aus insgesamt 16 manipulierten Mustern kann man 16 neue



4.2 Modifikation der Grundmuster

Kategorien fUr Kombination definieren. Diese Kategorien
werden mit K1(Mo(Gn)) bezeichnet.

Wir kénnen hier auch durch verschiedene Formen der Kom-
bination verschiedene Ergebnisse erzielen. Folgende Reihe
zeigt die mdglichen Ergebnisse in gegliederter Form:

KT1(M1(GT1))-1, KT(M1(G1))-2, KI[M1(GT1))-3, ...

KT1(M1(G2))-1, K1(M1(G2))-2, K1 (M1(G2))-3, ...

K1(M2(G8))-1, K1(M2(G8))-2, K1(M2(G8))-3, ...

¢ Kombination undhnlicher Muster (K2)

Man kann drei Gruppen von Kombination zweier unter-
schiedlicher Muster unterscheiden.

1. Kombination zweier unterschiedlicher Grundmuster mitein-
ander. Aus acht Grundmustern kann man 28 neue Kombi-
natfionskategorien definieren. Diese Kategorien werden mit
K2(Gn, Gm) bezeichnet (n#m).

Folgende Reihe zeigt die Gliederung der verschiedenen
moglichen Kombinationsformen innerhalb jeder Kategorie:

K2(G1, G2)-1,K2(G1, G2)-2, K2(G1, G2)-3, ...

K2(G1, G3)-1, K2(G1, G3)-2, K2(G1, G3)-3, ...

K2(G7, G8)-1, K2(G7, G8)-2, K2(G7, G8)-3, ...

2. Kombination eines Grundmusters und eines manipulierten
Grundmusters miteinander. Aus acht Grundmustern und 16
manipulierten Mustern kann man 128 neue Kombinations-
kategorien definieren. Diese Kategorien werden mit
K2(Gn, Mo(Gm)) bezeichnet.

Folgende Reihe zeigt die Gliederung der verschiedenen
moglichen Kombinationsformen innerhalb jeder Kategorie:

K2(G1, M1(G1))-1,K2(G1, M1(G1))-2, K2(G1, M1(G1))-3, ...

K2(G1, M1{G2))-1, K2(G1, M1(G2))-2, K2(G1, M1(G2))-3, ...

K2(G8, M2(G8))-1, K2(G8, M2(G8))-2, K2(G8, M2(G8))-3, ...
3. Kombination zweier unterschiedlicher manipulierter Grund-

muster miteinander. Aus 16 manipulierten Mustern kann

man 136 neue Kombinationskategorien definieren. Diese

Kategorien werden mit K2(Mo(Gn), Mp(Gm)) bezeichnet?.

Folgende Reihe zeigt die Gliederung der Kombinations-
maoglichkeiten pro Kategorie:

K2(M1(G1), MT(G1))-1, K2(M1(G1), M1(G1))-2, ...

K2(M1(G1), M1(G2))-1, K2(M1(G1), M1(G2))-2, ...

I.<”2(M2(G8), M2(G8))-1, K2(M2(G8), M2(G8))-2, ...

3. Wenn n=m und o=p, mUssen die Muster aus zwei unterschiedlichen For-
men innerhalb einer Kategorie ausgewdhlt werden. z.B. M1(G1)-1 und
M1(G1)-2
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A1(Gn) /8 K.

A1(M1(Gn)) / 8 K.
A1(M2(Gn)) / 8 K.

A1(K1(Gn)) / 8 K.
A1(K1(M1(Gn))) / 8 K.
A1(K1(M2(Gn))) / 8 K.

A1(K2(Gn,Gm)) / 28 K.
A1(K2(Gn,M1(Gm))) / 64 K.
A1(K2(Gn,M2(Gm))) / 64 K.
A1(K2(M1(Gn),M1(Gm))) / 36 K.
A1(K2(M1(Gn),M2(Gm))) / 64 K.
A1(K2(M2(Gn),M2(Gm))) / 36 K.

A2(M1(Gn)) / 8 K.
A2(M2(Gn)) / 8 K.

A2(K1(Gn)) / 8K.
A2(K1(M1(Gn))) / 8 K.
A2(K1(M2(Gn))) / 8 K.

A2(K2(Gn,Gm)) / 28 K.
A2(K2(Gn,M1(Gm))) / 64 K.
A2(K2(Gn,M2(Gm))) / 64 K.
A2(K2(M1(Gn),M1(Gm))) / 36 K.
A2(K2(M1(Gn),M2(Gm))) / 64 K.
A2(K2(M2(Gn),M2(Gm))) / 36 K.

Abb. 4-3 Kategorien der Anordnung
(insgesamt 680)
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4.2.3 Anordnung

In dieser Phase werden die definierten Muster nebeneinan-
der angeordnet. Je nach Richtung und Art und Weise der Ver-
bindung zwischen den Mustern nach der Anordnung,
Gleichzeitigkeit oder Ungleichzeitigkeit und GleichmdaBigkeit
oder Ungleichmd&Bigkeit der Verformung der Muster sind unter-
schiedliche Bewegungen des Gesamtsystems moglich.

Wir benutzen die Grundmuster, manipulierten Muster oder
kombinierten Muster als Eingabe und suchen nach Erweite-
rungsmoglichkeiten der Muster, die sich als Ausgabe erzielen
lassen. Die Form der Anordnung der Muster kann in zwei
Hauptgruppen eingeteilt werden: rechteckig und polar.

A" wird hier als AbkUrzung fUr Anordnung, ,,Al1" fUr eine
Anordnung in rechteckiger, und ,A2" fir eine Anordnung in
polarer Form verwendet.

* Rechteckig (A1)

Die Muster werden hier in rechteckiger Form nebeneinan-
der angeordnet und miteinander verbunden. Durch eine
gleichzeitige und gleichmdaBige Verformung der Muster
bewegt sich das Gesamtsystem parallel. Durch eine asynchro-
ne oder ungleichmdaBige Verformung der Muster wird eine
freie Bewegung des Systems ermoglichet.

Die rechteckige Form der Anordnung kann in drei Gruppen
eingeteilt werden:

1. Rechteckige Anordnung der Grundmuster. Aus acht
Grundmustern kann man acht Kategorien fur ihre rechtek-
kige Anordnung definieren. Diese Kategorien werden mit
A1(Gn) bezeichnet.

2. Rechteckige Anordnung der manipulierten Grundmuster.
Aus 16 manipulierten Mustern kann man 16 Kategorien for
ihre rechteckige Anordnung definieren. Diese Kategorien
werden mit A1(Mo(Gn)) bezeichnet.

3. Rechteckige Anordnung der kombinierten Grundmuster.
Aus 316 kombinierten Mustern kann man 316 Kategorien
fUr ihre rechteckige Anordnung definieren. Diese Katego-
rien werden in der folgenden Weise eindeutig benannt:
A1(K1(Gn)),

A1(K1(Mo(Gn))),

A1(K2(Gn, Gm))

A1(K2(Gn, Mo(Gm)))

A1(K2(Mo(Gn), Mp(Gm)))

In jeder Kategorie sind verschiedene Formen rechteckiger
Anordnungen maoglich.

e Polar (A2)
Die Muster werden hier in polarer Form nebeneinander an-



geordnet und miteinander verbunden. Durch eine gleichzeiti-

ge und gleichmdBige Verformung der Muster kann sich das

Gesamtsystem zenftral, zirkul@r oder peripher bewegen. Durch

eine asynchrone oder ungleichmd&Bige Verformung der

Muster ist manchmal auch eine freie Bewegung moglich.
Auch die polare Anordnung kann in drei Gruppen geglie-

dert werden:

1. Polare Anordnung der Grundmuster. Aus acht Grundmu-
stern lassen sich acht Kategorien fUr inre polare Anordnung
definieren. Diese Kategorien werden mit A2(Gn) bezeich-
net.

2. Polare Anordnung der manipulierten Grundmuster. Aus 16
manipulierten Mustern lassen sich 16 Kategorien fUr ihre
polare Anordnung definieren. Diese Kategorien werden
mit A2(Mo(Gn)) bezeichnet.

3. Polare Anordnung der kombinierten Grundmuster. Aus 316
kombinierten Mustern lassen sich 316 Kategorien fur inre
polare Anordnung definieren. Diese Kategorien werden in
folgender Weise benannt:

A2(K1(Gn)),

A2(K1(Mo(Gn))),

A2(K2(Gn, Gm))

A2(K2(Gn, Mo(Gm)))

A2(K2(Mo(Gn), Mp(Gm)))

Auch hier sind in jeder Kategorie verschiedene Formen
polarer Anordnungen moglich.

4.3 Beispiele

Durch die Bearbeitung der Grundmuster lassen sich die aus
der Natur gewonnenen Prinzipien weiterentwickeln. Mit Hilfe
kategorisierter Bearbeitungsstrategien lassen sich die Prinzipi-
en gezielt fur Entwuerfe und zur Erstellung neuer Konstruktionen
nutzen.

Zur Veranschaulichung des Vorgangs der Entwurfserstel-
lung in unterschiedlichen Kategorien werden hier Beispiele
dargestellt und durch Modelle Uberprift.

In allen Beispielen bestehen die Konstruktionen aus linearen
Elementen, deren Hauptteile biegsame Elemente sind. Die
notigen Gelenke sind alle um eine Achse drehbar (F=1). Es gibt
nur zwei Ausnahmen, die in den Abbildungen gezeigt und be-
schrieben worden sind.

Die Bedeutungen der Farben sind dieselben wie im letzten
Kapitel.

In jedem Beispiel wird zu Beginn ein Grundmuster oder ein
modifiziertes Muster geometrisch dargestellt. AnschlieBend

4.3 Beispiele
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wird auf der Basis der Ergebnisse ein vollstindiges oder teil-
weises Modell gebaut und in verschiedenen Verformungspha-
sen gezeigt.

Zwischen zwei dargestellten Stufen jedes Beispiels liegen
jeweils mehrere Stufen von Form- und Strukturmodifikationen.
Hier werden jeweils nur die Ein- und Ausgabe der Modifika-
tionssequenz prdsentiert.



4.3 Beispiele

4.3.1 Beispiel fir M1(G4)

Abb. 4-4 Beispiel fir M1(G4)

Grundmuster 4/ G4

Beispiel fir M1(G4)

Im Grundmuster des Prinzips 4 haben
beide blaue Linien (biegsame
Elemente) die gleiche Ladnge. Im ma-
nipulierfen Muster ist diese Lange
jedoch unterschiedlich. Die Defor-
mation des manipulierten Musters
ahnelt Grundmuster 4 sehr stark.
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4 Moéglichkeiten der Verformung

4.3.2 Beispiel fir M1(G5)

Abb. 4-5 Beispiel fir M1(G5)

Grundmuster 5/ G5

< 4

= >

Beispiel fur M1(G5)

9

Im Grundmuster 5 haben alle Verbin-
dungspunkte auf jeder Kurve
gleichen Abstand. Wenn diese
Abstdnde manipuliert werden, kann
man andere Deformationen durch
dieses Prinzip darstellen. Hier wird
eine wandelbare kegelférmige Kon-
struktion durch diese Manipulation
prasentiert.




4.3 Beispiele

4.3.3 Beispiel fur M2(G3)

ez 5 /N

v

/(D\_)

Abb. 4-6 Beispiel fir M2(G3)

Grundmuster 3/ G3

Beispiel fur M2(G3)

Die Anderung des Abstandes
zwischen den beiden blauen Linien
(biegsame Elemente) ist in Grundmu-
ster 3 die Ursache fUr die Anderung
der Krummung. Durch die Manipula-
fion der oberen Kurve und Verénde-
rung mancher innerer Elemente
kann man bessere Deformationen
durch Biegung erméglichen.
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4 Moéglichkeiten der Verformung

4.3.4 Beispiel fir M2(G4)

Abb. 4-7 Beispiel fir M2(G4)

= N R, PN

Grundmuster 4/ G4
Beispiel fur M2(G4) EE EE
Das Prinzip 4 wurde als Grundmuster
4 und in 2D dargestellt. In einem ma-
nipulierten Muster wird dieses Prinzip

mit einem 3D Modell umgesetzt und
gepruft.
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4.3 Beispiele

4.3.5 Beispiel fir M2(G5)-1

Abb. 4-8 Beispiel fir M2(G5)-1

Grundmuster 5/ G5

&> &

Beispiel fUr M2(G5)-1

Grundmuster 5 zeigt die Verdnde-
rung der Hohe und des Durchmessers
eines Zylinders durch eine Anderung
der Krimmung seiner Bestandteile.
Wenn der Abstand zwischen den
Endpunkten der Kurven in einer Seite
des Zylinders konstant bleibt und gle-
ichzeitig auf der anderen Seite
verkUrzt wird, , verwandelt sich der
Zylinder in eine Kuppel.

Eine wichtige Voraussetzung ist
dabei, dass sich die verbundenen
Linien in den hellblauen Punkten um
drei Achsen drehen kénnen (F=3).
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4 Moéglichkeiten der Verformung

4.3.6 Beispiel fir M2(G5)-2
Abb. 4-9 Beispiel fir M2(G5)-2

/ - === g

Grundmuster 5/ G5 o - Q
N

)

&

= > —

Beispiel fUr M2(G5)-2 9

Wenn bei Grundmuster 5 im ge-
schlossenen Zustand der Zylinder
(wenn der Zylinder lang und dinn ist)
der Abstand zwischen den Endpunk-
fen der Kurven in beiden Seiten des
Zylinders konstant bleibt und sich
beide Enden des Zylinders aufein-
ander zubewegen, verwandelt sich
der Zylinder in eine Kugel.

Auch hier ist die Drehbarkeit der ver-
bundenen Linien in den hellblau
markierten Punkten um drei Achsen
(F=3) eine wichtige Voraussetzung.
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4.3 Beispiele

4.3.7 Beispiel fur K1(G1)

I S O s e

LETTR L 5

Abb. 4-10 Beispiel fur K1(G1)

Grundmuster 1/ G1

Beispiel fur K1(G1)

Grundmuster 1 kann auf ver-
schiedene Arten und Weisen kombi-
niert werden, wobei verschiedene
wellenférmige Deformationen ent-
stehen.
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4 Moéglichkeiten der Verformung

4.3.8 Beispiel fur K1(G8)
Abb. 4-11 Beispiel fur K1(G8)

PR ==

),

)i 4
2 d
Grundmuster 8/ G8 -
|
i B i [1
<, 4
> Z ra L1
Beispiel fUr K1(G8) -

Grundmuster 8 wird hier symmetrisch
mit sich selbst kombiniert. Die
Endpunkte der in der Mitte befindli-
chen Kurven sind miteinander ver-
bunden. In Kombination stellt sich
Prinzip 8 in einer neuen Form dar.
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4.3 Beispiele

4.3.9 Beispiel fur K1(M1(G4))

Abb. 4-12 Beispiel fir K1(M1(G4))

Beispiel fur M1(G4)

Beispiel fur K1(M1(G4))

Zwei manipulierte Muster 4 werden
hier symmetrisch miteinander kombi-
niert. Die Kombination kann sich im
offenen Zustand nach auBen und im
geschlossenen Zustand nach innen
biegen.
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4 Moéglichkeiten der Verformung

4.3.10 Beispiel fur K2(G2, M2(G5))
Abb. 4-13 Beispiel fir K2(G2, M2(G5))

>

Beispiel fur M2(G5)

Beispiel fur K2(G2, M2(G5))

In Beispiel fUr M2(G5) wird der zylin-
derférmige Kérper des Grundmusters
5 halbiert. Durch schwarze Linien
(steife Elemente) werden die
Endpunkte der Kurven (biegsame
Elemente) an einer Seite miteinander
verbunden. Deshalb dndert sich die
Krimmung der Mantelfldche des
Halbzylinders bei einer Verkirzung
der roten Linie.

Die Kombination des Grundmusters 2
und dieses Beispiels fir M2(G5),
erzeugt eine neuve Eigenschaft.
Durch eine Verkirzung der roten
Linie &ndert sich die Krummungsrich-
tung der Mantelfldche des Halbzylin-
ders.
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4.3 Beispiele

4.3.11 Beispiel fur A1(G5)

Abb. 4-14 Beispiel fir A1(G5)

PAZNN
-> B
/.
==

Beispiel fur A1(G3)

Grundmuster 5 zeigt einen zylinder-
férmigen Korper, dessen Hohe und
Durchmesser sich gleichzeitig
umgekehrt zueinander dndern
kébnnen. Wenn diese Muster
senkrecht nebeneinander angeord-
net werden, entsteht aus diesem
Muster eine FlGche, die vergréBer-
oder verkleinerbar ist.

Das Modell besteht hier aus nur drei
GS5. Dies ist jedoch bereits ausre-
ichend, um diese Eigenschaft nach-
zuweisen.
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4 Moéglichkeiten der Verformung

Abb. 4-15 Beispiel fir AT1(K1(G1))

& 7,

Beispiel fur K1(G1)

Beispiel fur A1(K1(G1))

Die rechteckige Anordnung dieses
Beispiels fur K1(G1) zeigt viele M6g-
lichkeiten zur Verformung einer
Fldche. Durch ungleichmd@Bige oder
asynchrone Verformung der Mus-
ter(oder beides), kann eine Freiform-
fldche erzeugt werden. FUr die
Erzeugung einer Fidche braucht man
die Verbindungslinien zwischen den
angeordneten Hauptelementen.
Wenn die Abstdnde zwischen den
Hauptelementen konstant bleiben
sollen, muUssen die Verbindungslinien
ihre L&dnge verandern.

Im folgenden Bild sind diese Ande-
rungen der Ldnge durch Farben
kenntlich gemacht worden.

4.3.12 Beispiel fur A1(K1(G1))




4.3 Beispiele

4.3.13 Beispiel fir A2(G2)
Abb. 4-16 Beispiel fur A2(G2)

.

Grundmuster 2/ G2

Beispiel fUr A2(G2)

Ein Beispiel fUr eine polare
Anordnung des Grundmusters 2 zeigt
die Mdglichkeit einer zentrale Bewe-
gungsrichtung. In diesem Beispiel
kann die gesamte Form wie eine
Kugel zusammengerollt werden.
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4 Moéglichkeiten der Verformung

Abb. 4-17 Beispiel fir A2(M1(G7))

Beispiel fur M1(G7)

- K]
///‘
Beispiel fur A2(M1(G7))

In diesem Beispiel for M1(G7)) wird
die Verbundkurve zwischen zwei
Fl&chen nach auBen gekrUmmt (um-
gekehrt zu G7). Die Kanten der
FlGdchen bestehen ebenfalls aus
einer Kurve und einer Geraden.

Die polare Anordnung dieses Musters
macht eine zirkuldre Bewegungsrich-
tung maoglich.

Die verformbaren Fidchen bestehen
hier aus linearen Elementen.
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4.3.14 Beispiel fur A2(M1(G7))
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4.3 Beispiele

4.3.15 Beispiel fur A2(M2(G8))

1SN %N
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Abb. 4-18 Beispiel fir A2(M2(G8))

[ YN
4 va

Beispiel fur M2(G8)

/

Beispiel fUr A2(M2(G8))

Hier wird ein weiteres Beispiel fUr eine
Verformung in zirkul@rer Bewegung-
srichtung dargestellt. Das manipulier-
te Grundmuster 8 hat zwei kurvige
Kanten, die der Kurve in der Mitte der
Fldche &hneln und in einem
Endpunkt mit gleicher Richtung mit-
einander verbunden werden. In
diesem Beispiel stehen zwei rote
Linien zwischen den beiden End-
punkten der Randkurven. Die
mittlere rote Linie wird subtrahiert. Die
polare Anordnung dieses manipulier-
fen Musters zeigt eine andere Form
einer Verformung in zirkularer
Bewegungs-richtung.

Durch die VerkUrzung der roten
Linien wird im letzten Beispiel der
gesamte Korper gedffnet. Hier ist der
Effekt allerdings umgekehrt, so dass
die VerkUrzung der roten Linien zur
SchlieBung des Gesamtkorpers fUhrt.
Verformbare Fldchen bestehen
auch hier aus linearen Elementen.
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4 Moéglichkeiten der Verformung

Abb. 4-19 Beispiel fir A2(M2(G3))

e

Beispiel fur M2(G3)

Beispiel fUr A2(M2(G3))

Die polare Anordnung eines Beispiels
for A2(M2(G3)) zeigt eine weitere

Mdoglichkeit fUr eine zentrale Bewe-

gungsrichtung einer biegsamen Kon-
struktion.
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4.3.16 Beispiel fir A2(M2(G3))
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4.3 Beispiele

4.3.17 Beispiel fir A2(M2(G4))

Abb. 4-20 Beispiel fir A2(M2(G4))

>

Beispiel fur M2(G4)

Beispiel fUr A2(M2(G4))

In diesem Beispiel wird ein manipu-
liertes Grundmusters 4 polar ange-
ordnet. Dadurch I&sst sich der
Gesamtkdrper mit einer peripheren
Bewegungsrichtung deformieren.
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4 Moéglichkeiten der Verformung

4.3.18 Beispiel fur A2(K1(M1(G4)))

&
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4

Abb. 4-21 Beispiel foOr
A2(K1(M1(G4)))

S &

Beispiel fur K1(M1(G4))

9
Beispiel fUr A2(K1(M1(G4)))

©
3
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Ein anderes Beispiel fUr eine zentrale
Bewegungsrichtung einer bieg-
samen Konstruktion, die durch
polare Anordnung eines kombinier-
ten Musters erstellt wird.
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4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde Uber eine Vielzahl verschiedener
Méglichkeiten von Verformungen berichtet, die aus acht na-
tUrlichen Prinzipien hergeleitet wurden. Auf der Basis unserer
Methode lassen sich insgesamt 1012 unterschiedliche Katego-
rien (16 manipulierte Muster + 316 kombinierte Muster + 680 An-
ordnungen) definieren. Hierbei muss man beachten, dass jede
Kategorie nur jeweils eine Variante fur einen Entwurf zeigt. FOr
manche Kategorien lassen sich leicht viele verschiedene
Beispiele definieren. Es ist jedoch auch mdéglich, dass man fur
eine Kategorie Uberhaupt kein sinnvolles Beispiel findet.

Unsere Methode zeigt viele Mdglichkeiten, die Grundmus-
ter durch Manipulation, Kombination und gemeinsame
Anordnung weiterzuentwickeln. Hier muss darauf hingewiesen
werden, dass diese Kategorien noch immer nicht alle
mogliche Verformungen umfassen kénnen. Sie kdnnen
beliebig erweitert oder anders definiert werden. Z.B. kbnnten
die Ergebnisse nach der Anordnung erneut und in neuer Weise
angeordnet, kombiniert oder manipuliert werden.

4.4 Zusammenfassung
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4 Moéglichkeiten der Verformung

116



5 Anwendungsbeispiele

In diesem Kapitel werden eine Reihe von Anwen-
dungsméglichkeiten fUr auf natUrlichen Prinzipien basierende
biegsame Konstruktionen vorgestellt.

Diese Art von Konstruktionen bietet innere, duBere und
mobile Wandelbarkeit in der Architektur. Man muss sich aller-
dings bewusst sein, dass diese elastischen Konstruktionen fir
manche Anwendungen, z.B. fUr groBe Ddcher oder die
Bauteile, die starke Belastungen aushalten mussen, kaum vor-
stellbar sind.

Die Beispiele zeigen, dass biegsame Konstruktionen am
besten fUr mobile Architektur wie tempordre Ausstellungen
oder NotunterkUnfte fUr die Opfer von Naturkatastrophen
geeignet sind.

Die Anwendungszwecke der unten angeflhrten Beispiele
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5 Anwendungsbeispiele

fur biegsame Konstruktionen lassen sich in drei Gruppen
einteilen:
e Gruppe 1:

Erstellung unterschiedlicher Varianten einer Konstruktion
aus gleichen Elementen mit gleicher GréBe. Dadurch lassen
sich viele verschiedene RGume mit teilweise sehr unterschiedli-
chem Charakter kreieren.

* Gruppe 2:

Erstellung von Konstruktionen, die sich 6ffnen oder
schlieBen k&dnnen und im geschlossenen Zustand sehr platz-
sparend zu tfransportieren sind. Diese Gruppe bietet besonders
viele Mdglichkeiten fir mobile Architektur.
¢ Gruppe 3:

Erstellung von Konstruktionen, deren Form auf bestimmte
Art und Weise ver@nderbar ist. Es ist z.B. ein Raum vorstellbar, in
welchem ein Bauteil variabel ist. Diese Gruppe von Konstruk-
tionen bietet vielseitige Mdglichkeiten zur Anpassung an An-
derungen der Umgebung, z.B in der Lichtsituation oder der
Akustik oder auch zur Verdnderung des Raumcharakters.

In den meisten der vorgeschlagenen Anwendungen
werden biegsame Konstruktionen in Kombination mit weichen
Fldchen wie Membranen 0.4. vorgestellt.

Die Verformung der Konstruktionen wird in den meisten
Fallen durch das Ziehen eines oder mehrerer Seile gesteuert. Es
gibt kaum Beispiele, auf die aufgrund von Anwen-
dungsbeschrdnkungen zum Zwecke der Verformung Druck
ausgeUbt werden muss. Ein Pfeil (mit dreieckiger Spitze) in den
Abbildungen gibt jeweils die Bewegungsrichtung eines Seiles
an, das im Endpunkt eines Bauteils befestigt wird.

Die Reihenfolge der Beispiele entspricht der Reihenfolge
der Prinzipien, die in diesen Beispielen die Hauptrolle spielen.

FUr jedes Beispiel werden folgende Eigenschaften
bestimmt.

A. Kategorie der Formentwicklung (nach der Methode des
vorigen Kapitels)

B. Anwendungsgebiete (innere, duBere oder mobile Wandel-
barkeit)

C. Anwendungszwecke (Gruppe 1, 2 oder 3)



Abb. 5-1 Beispiel 1

P N . ﬁ\ A.A1(GT)
: == B. Mobile Architektur

C. Gruppen 1 &2
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5 Anwendungsbeispiele

Abb. 5-2 Beispiel 2

A. AT(KT(G1))
B. Mobile Architektur
C. Gruppen 1 & 2
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Abb. 5-3 Beispiel 3

A. A2(G1)
B. Mobile Architektur
C. Gruppen 1 &2
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5 Anwendungsbeispiele

Abb. 5-4 Beispiel 4

A.AT(K1(G1))

B. AuBere Wandelbarkeit (wandel-

bare Fassaden)/ Innere Wandelbar-
keit (variable Belichtung/variable

Akustik)
C. Gruppe 3
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Abb. 5-5 Beispiel 5

A. A2(G2)
B. Mobile Architektur
C. Gruppen 1& 2

@
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5 Anwendungsbeispiele
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Abb. 5-6 Beispiel 6

A. AT(M2(G3))

B. AuBere Wandelbarkeit (wandel-
bare Fassaden)/ Innere Wandelbar-
keit (variable Belichtung/variable
Akustik)

C. Gruppe 3

A. A2(M2(G3))
B. Mobile Architektur
C. Gruppe 2
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Abb. 5-7 Beispiel 7

A. A1(M2(G4) & A2(M2(G4)

B. AuBere Wandelbarkeit (wandel-

bare Dacher)
C. Gruppe 3
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5 Anwendungsbeispiele

Abb. 5-8 Beispiel 8

A. A1(G4)

B. Innere Wandelbarkeit (Raumein-
teilung/ variable Belichtung und Be-
leuchtung/ variable Akustik)/
AuBere Wandelbarkeit (wandelbare
Fassaden)

C. Gruppe 3




Abb. 5-9 Beispiel 9

A. A1(G5)

B. Innere Wandelbarkeit (variable
Belichtung und Beleuchtung)/
povn || S Spezielle Anwendung (Solarsegel in

P

> N
Y der Raumfahrt)
i N C. Gruppe 2 & 3
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5 Anwendungsbeispiele

Abb. 5-10 Beispiel 10

A. A2(M1(G5))
B. Mobile Architektur
C. Gruppe 2
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(Eis) Abb. 5-11 Beispiel 11
..)
A.K1(M1(G5))

B. Mobile Architektur

i C. Gruppe 2
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5 Anwendungsbeispiele

Abb. 5-12 Beispiel 12

A. M2(G5)

B. Innere Wandelbarkeit (variable
Beleuchtung)

C. Gruppe 3
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Abb. 5-13 Beispiel 13

A. M2(G5)
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5 Anwendungsbeispiele

Abb. 5-14 B

A. M2(G5)

B. Mobile Architektur
C. Gruppe 2
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A. A1(K2(G2, M2(G5)))
B. Mobile Architektur

Abb. 5-15 Beispiel 15
C. Gruppe 2
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5 Anwendungsbeispiele

134

Abb. 5-16 Beispiel 16

A. M2(G6) & AT(M2(G¥))
B. Mobile Architektur
C. Gruppe 1 &2




Abb. 5-17 Beispiel 17

%V @4 4 A.M1(G7)
y ﬁ/?/ pﬁ B. Innere Wandelbarkeit (variable
v ¥

Beleuchtung/ Veré&nderung der
Raumeinrichtungselemente)
C. Gruppe 2 &3
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5 Anwendungsbeispiele

Abb. 5-18 Beispiel 18

A. A2(M1(G7))
B. Mobile Architektur
C. Gruppe 2
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Abb. 5-19 Beispiel 19

A. A1(M1(G7))
B. Mobile Architektur
C.Gruppe 1 &2
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5 Anwendungsbeispiele

Abb. 5-20 Beispiel 20

A. A1(M1(G7))
B. Mobile Architektur
C. Gruppe 1 &2
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Abb. 5-21 Beispiel 21

A. A2(M1(G7))

B. Mobile Architektur/ AuBere Wan-
delbarkeit (wandelbare Ddcher)
C.Gruppe 2& 3
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5 Anwendungsbeispiele

Abb. 5-22 Beispiel 22

A. A1(G8)

B. Innere Wandelbarkeit (variable
Belichtung und Beleuchtung/
variable Akustik), AuBere Wandel-
barkeit (wandelbare Fassaden)

C. Gruppe 3




Abb. 5-23 Beispiel 23

A. AT(K1(G8))

B. AuBere Wandelbarkeit (wandel-
bare D&cher)

C. Gruppe 3
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5 Anwendungsbeispiele

Abb. 5-24 Beispiel 24

A. A1(A2(G8))"
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C. Gruppe 3

Wie in Abschnitt 4.4 dargelegt,

kénnen die Ergebnisse wieder auf
unterschiedliche Weise angeordnet,

1.

kombiniert oder manipuliert werden.
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Abb. 5-25 Beispiel 25

A. A2(M2(G8))
B. AuBere Wandelbarkeit (wandel-

gog D(jchzr)
44& l{& . Gruppe
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5 Anwendungsbeispiele
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6.1 Fragestellungen der Arbeit

é6 Zusammenfassung und
Ausblick

6.1 Fragestellungen der Arbeit

Biegsame Konstruktionen sind eine Art wandelbarer Kon-
struktionen in der Architektur, deren Komponenten sich durch
die Elastizitat inrer Materialien biegen kénnen. Dies ermdglicht
eine neue Form der Wandelbarkeit'. Blicken wir noch einmall
zurUck auf die Fragen, die zu Beginn dieser Arbeit in Bezug auf
biegsame Konstruktionen gestellt wurden:

1. Hier muss darauf aufmerksam gemacht werden, dass was in dieser Arbeit
biegsame Konstruktionen genannt wird, wandelbare Konstruktionen mit bieg-
samen Stdben als Hauptkomponenten sind.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

1. Durch welche Mechanismen k&nnen sich biegsame Kon-
struktionen verformen?

2. Welche Verformungen sind durch diese Mechanismen
moglich?e

3. Welche Anwendungsmaoglichkeiten sind fUr diese Konstruk-
fionen in der Architektur vorstellbar?

Die zentrale Rolle nimmt die erste Frage ein. Die zweite und

dritte Frage bauen auf der Antwort auf die erste Frage auf.

6.2 Arbeitsprozess und Ergebnisse

Die erste Frage der Arbeit wurde auf Basis bionischer Prinzi-
pien beantwortet. Wir haben acht Beispiele aus der Natur aus-
gewdhlt und auf der Basis ihrer Prinzipien acht Grundmuster
definiert. Diese Grundmuster stellen durch geometrische
Parameter definierte Verformungsmechanismen dar, die
direkt in der Architektur anwendbar sind. Im ndchsten Schritt
wurden diese Grundmuster durch Anderungen ihrer
Parameter sowie Kombinationen miteinander weiterentwik-
kelt. Im Anschluss wurden diese weiterentwickelten Grundmu-
ster auf die Architektur Ubertragen und in Form
unterschiedlicher Beispiele présentiert.

Alle in dieser Doktorarbeit behandelten Fragestellungen
fallen in die folgenden drei Themenkomplexe:

Gruppe 1: Biegsame Konstruktionen und Verformbarkeit,
Mechanismen und Anwendungen dieser Konstruktionen in der
Architektur

Gruppe 2: Naturliche Vorbilder und ihre Prinzipien fUr Verfor-
mungsmechanismen

Gruppe 3: Geometrische Modelle, ihre Hauptparameter,
Modifikationsméglichkeiten dieser Modelle, Grundmuster und
Weiterentwicklung dieser Grundmuster

Die Verbindung dieser drei Themenkomplexe miteinander
zur Beantwortung der in dieser Arbeit gestellten Fragen kann
als originérer Beitrag dieser Dissertation zur Forschung bezeich-
net werden.

Die folgende Gliederung zeigt die verschiedenen Schritte
des Arbeitsprozesses sowie die gefundenen Ergebnisse:

1. Definition geometrischer Kriterien fUr die Auswahl geeigne-
ter Vorbilder aus der Natur

2. Auswahl acht natUrlicher Vorbilder

3. Beschreibung der Prinzipien dieser Vorbilder durch abstra-
hierte geomeftrische Modelle

4. Definition bestimmter Form- und Strukturmodifikationen fir

Modifikationssequenzen
5. Herleitung der acht Grundmuster aus abstrahierten Prinzi-



6.3 Ausblick auf zukinftige Arbeit

pien mit Hilfe von Modifikationssequenzen

6. Weiterentwicklung der acht Grundmuster durch Manipulo-
fion, Kombination und Anordnungsvariationen

7. Umsetzung der entwickelten Grundmuster in der Architek-
tur

6.3 Ausblick auf zukunftige Arbeit

In dieser Arbeit wird hauptsdchlich Uber Verformbarkeit,
Verformungsmechanismen und Anwendungsmaoglichkeiten
biegsamer Konstruktionen gesprochen, die mit Hilfe
biegsamer Stdbe gebaut werden kénnen. Um diese Arbeit zu
vertiefen und in unterschiedlichen Richtungen zu erweitern,
mussen folgende Themen bearbeitet werden:

1. Technische Eigenschaften und Besonderheiten geeigneter
biegsamer Werkstoffe, die zur Verwendung in biegsamen
Konstruktionen in der Architektur vertrauenswirdig sind.

2. Definition einer Optimierungsmethode fUr Beispielskatego-
rien, die in dieser Arbeit vorgeschlagen werden

3. Erweiterung der Verformungsmaoglichkeitskategorien, die in
dieser Arbeit nur analog behandelt wurden, durch eine
geeignete digitale Methode
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