
Falten im Leichtbau

In der Architektur ist die wirt-
schaftliche Spannweite von Trag-
werken durch zunehmendes Ei-
gengewicht begrenzt. In der Ver-
kehrstechnik zieht die steigende
iMasse bewegter Strukturen ent-
sprechend hohen Energieauf-
wand nach sich. Es sind daher
von jeher Leichtbautechniken
gesucht worden, die das Eigen-
gewicht von Strukturen kleiner
halten. Die Technologie der Fal-
tung vermag hierbei wesentliche
Beiträge zu leisten.

Die Spannweite gefalteter
Flächen
Der erste Weg der Leichtbau-
technik besteht in der Entwick-
lung leichterer Baustoffe, die
ein verbessertes Verhältnis von
Nutzlast zu Eigengewicht auf-
weisen. Der zweite Weg liegt in
der Entwicklung effizienter Trag-
werksformen. Auf beiden Ebenen
ist das Prinzip der Faltung wir-
kungsvoll anwendbar: durch die
Faltung flächiger, dünner Mate-
rialien wird auf höchst effiziente
Weise deren Tragkraft ausgereizt:
die statische Höhe, also der wirk-
same Hebel vergrößert sich dra-
stisch, und zugleich wird der
Baustoff als schubresistente
Membran genutzt. Man denke
nur z.B. auf der Baustoff-Ebene
an Trapezbleche oder auf der
Tragwerks-Ebene an Faltwerke
aus Betonfertigteilen.

Die Wirksamkeit von Leicht-
bau-Materialien mit verbesser-
tem Verhältnis Nutzlast/Eigen-
gewicht steigt exponentiell mit

der Spannweite an. Es lohnt sich
daher, über die Anwendungs-
möglichkeiten der Faltmethode
bei der Entwicklung innovativer
Leichtbau-Materialien ebenso
nachzudenken wie über das Ap-
plikationsspektrum von konven-
tionellen Leichtbaustoffen für
die Konstruktion von Faltwerken.

Faltwerke lassen sich v.a.
für den Bau druckbeanspruchter
Flächentragwerke einsetzen.
Beim Vergleich der Effizienz von
Tragwerksformen gelten jedoch
meist zugbeanspruchte Kon-
struktionen (Membranen, Netze,
Tensegrity-Konstruktionen) als
die materialsparendste Form der
Überbrückung großer Spannwei-
ten. Bei näherem Zusehen zeigt
sich, daß die Massen der notwen-
digen Hilfskonstruktionen (Ma-
sten, Druckringe. Fundamente.
Massenfundamentc für Zuganker)
verschwiegen werden. Druckbe-
anspruche, leichte Flächentrag-
werke erreichen dagegen ohne
Hilfskonstruktionen erstaunlich
geringe Flächengewichte. Schon
die dünnen Stahlbetonschalen
Candelas zeigten in die richtige
Richtung. Die Wahl leichterer
Materialien läßt jedoch noch
ganz andere Dimensionen der

Gewichtsersparnis zu. Eine
immer noch zukunftsweisende
Konstruktion ist eine Kuppel des
amerikanischen Ingenieurs Le
Tourneau aus den fünfziger Jah-
ren, die aus sickenversteiften
Aluminiumblechtafeln (Prinzip
Fairversteifung!) aufgebaut
war und bei 94 m Spannweite
22,0 kg/m erreichte. Unbedingt
müssen auch die Konstruktionen
Jean Prouves aus gefaltetem
Blech genannt werden, in deren
Tradition die V-förmigen und
gewellten Faltwerke Calatravas
stehen, die konsequent auch aus
faltversteiftem Material, nämlich
aus Trapez- und Wellblech be-
stehen. Wichtige Alternativen in
der Materialwahl zeigen Kuppeln
von Buckminster-Fuller aus
Pappe und transluzentem, faser-
verstärktem Kunststoff, als deren
Fortsetzung sich die diaphanen
Faltwerke Renzo Pianos sehen
lassen.

Die Grenze des Begriffs Falt-
werk scheint allerdings im Falle
einer doppelt gekrümmten Schale
deutlich überschritten. Jede ge-
krümmte Fläche läßt sich jedoch
polyedrisch darstellen und auch
bauen, elementiert in Parallelo-
gramme otler Dreiecke. Dabei

sind die einzelnen Flächen durch
Falze oder Faltkanten miteinan-
der verbunden. Zwar läßt sich
die gekrümmte Fläche nicht aus
einem einzigen, ebenen Stück
Material auffalten, wohl aber
aus längeren Streifen aneinan-
derhängender, gefalzter Flächen,
die sich zu Schalen zusammen-
setzen lassen. Also macht es
durchaus Sinn, auch polyedrische
Schalen als Faltwerke zu verste-
hen, zumal dies ein neues, viel-
versprechendes Prinzip der Kon-
straktion unterstützt, nämlich

den Bau von Schalen aus leich-
ten Paneelen. Wurden bisher
Schalen wie auch Faltwerke zu-
meist aus schwerem Beton ge-
baut, so könnte dies in Zukunft
aus Leichtbau-Paneelen gesche-
hen.

Das Dilemma des Leichtbaus:
Strecken und Versteifen
In jeder gewichtsoptimierten
Konstruktion wird massives,
schweres Material zur Vergröße-
rung der wirksamen statischen
Höhe (abstrakt Widerstandsmo-
ment genannt) im Räume aufge-
spreizt. Aus einem Stahlbarren
wird ein Rohr oder ein H-Träger,
aus diesem ein Wabenträger und
daraus vielleicht ein Fachwerk-
binder. Das grundlegende Dilem-
ma jeder "leichten" Konstruktion

Oben: Kathedrale St.
Mary, Pierluigi Nervi
Unten: Kaiser-Alumini-
um-Kuppel, Buckminster
Füller.

Oben links: HP-Schalen-
Faltwerk, Felix Candela
Darunter: Aluminium-
blech-Kuppel, G. Le
Tourneau.

Oben mitte: Blech-
Faltwerk, Jean Prouve
Daneben: momenten
folgende V-Faltwerks-
binder aus Trapezbleeh,
Santiago Calatrava
Darunter: antiprisma-
tisches Tonnen-Faltwerk
aus GFK, Renzo Piano



liegt jedoch darin, daß mit der
Spreizung des Materials im Raum
zugleich - ah einer bestimmten
Proportion der Streckung - eine
Schwächung des ausgedünnten
Querschnitts entsteht, die den
Vorteil der Vergrößerung des
statischen Hebels aufwiegt oder
überwiegt. Der Steg etwa eines
in der Mitte (der sog. "Nullzone"
oder "neutralen Faser") zu sehr
abgemagerten H-Trägers fällt zu
beul- und kippanfällig aus, und
die Rohre eines überstreckten
Fachwerks werden allzu knick-
anfällig. Das strategische Ziel ei-
ner massenoptimierten Konstruk-
tion muß also die Maximierung
der Materialspreizung bei gleich-
zeitiger Minimierung des Steifig-
keitsverlustes sein. Material-
streckung und -Versteifung müs-
sen also zusammen optimiert
werden!

Dies gilt sowohl für die Mikro-
Struktur eines Tragwerks, d.h. für
das Baumaterial, als auch für
die Makrostruktur, also dieTrag-
werksform.

Baustoffoptimierung: Versteifen
durch Falten
Auf der Baustoff-Ebene leichter
Tragwerkskonstruktionen haben
wir uns v.a. mit Rohren und
mit Platten zu befassen. In bei-
den Bereichen können Faltungen
eingesetzt werden. Darüber hin-
aus lassen sich Platten und Roh-
re, Faltwerke und Skelette zweck-
mäßig zur wechselseitigen Stabi-
lisierung einsetzen.

Die prinzipielle Schwäche ei-
nes konventionellen Rohrs (oder
Profils) liegt darin, daß das Ver-
sagen durch ein Ausweichen des
Querschnitts zustande kommt,
wobei die statische Höhe verlo-
ren geht. Das Rohr wird punktu-
ell flachgefaltet; Membran-Ver-

formungen treten kaum auf; die
notwendigen Verformungsener-
gien sind folglich gering. Der
Querschnitt wird schlecht ausge-
nutzt, die zulässigen Spannun-
gen sind dementsprechend redu-
ziert. Daher sind leichte Rohr-
konstruktionen der Natur - wie
z.B. Vogelknochen, Pflanzen-
stengel oder Gräser - gegen das
Ausweichen des Querschnitts
ausgesteift: meist sind sie relativ
dickwandig oder/und bestehen
aus zellulären Strukturen, oder/
und sie sind durch Querverstei-
fungen - wie Ringe, Scheiben,
Membranen oder Gitterwerke -
gegen Querkräfte versteift.

Die Hauptaufgabe ist also die
Aussteifung von Rohr-Quer-
schnitten gegen Querkräfte.
Hierzu gibt es vier Ansätze, die
zu sog. Strukturrohren führen,
bei denen das Material verstei-
fend aufgefaltet wird:
1. Die Versteifung von Rohren
durch deren Konstruktion aus
zellulär oder schalenartig ge-
spreizten Leichtbaupaneelen.
Für derartige Paneel-Rohre eig-
nen sich prinzipiell alle bekann-
ten Leichtbaupaneele, insbeson-
dere jedoch sickenversteifte
Blechpaneele, die abgekantet
und zu Rohren gefaltet werden
können.
2. Die schalenartige Versteifung
eines Rohrs. Verschweißt man
ein Rohr aus mindestens drei
spindelförmigen, gebogenen Ble-
chen, so müssen die Querkräfte
durch ihre Krümmung versteifte
Bleche zerknautschen, um das
Widerstandsmoment des Rohrs
zu vernichten. Überdies verläuft
die Geometrie eines solchen Fu-
siform-Rohrs momentenfolgend
und ist somit gewichtsoptimiert.
Weiter können die Blechab-
schnitte durch V-förmige, gefal-
tete Bleche versteift werden, die
sich im Zentrum des Rohrs ge-
genseitig abstützen und somit

Ausgesteifte Rohrkon-
struktionen der Natur:
Links: Vogelknochen mit
Gitterwerk
Unten: Dickwandige
Pflanzenstengel (links
zellulär, unten gefaltet).

zusätzlich den Kollaps des Rohrs
behindern.
3. Die Quer-Versteifung von
Rohren durch Sicken. Die Sicken
- gewissermaßen Auffaltungen
des Materials - können nach
innen weisen, wobei man von
Beulrohren spricht, oder sie er-
strecken sich nach außen, wofür
die Bezeichnung Wölbrohr ver-
wendet wird. Noch befinden sich
sickenversteifte Rohre im expe-
rimentellen Stadium (TFH Berlin,
TFH Wildau, Sinustat); die theo-
retischen Ansätze zur Erkläaing
ihrer Wirkung sind bisher nur
zum Teil empirisch untermauert.

Das morphologische Prinzip
der Entstehung von Beulrohren
ist ein Faltmechanismus (radial
und axial), der unter Druck von
außen entsteht. Allerdings tritt

die Faltgeometrie nicht scharf-
kantig in Erscheinung. Die Her-
stellung eines Beulrohrs verlangt
wie jede Faltung ein Minimum
an Energie. Erreicht wird eine
meßbare Steigerung der Biege-
steifigkeit, die auf eine Erhöhung
der Quersteifigkeit schließen
läßt.

Wird ein solches querversteif-
tes Rohr in Kombination mit
einem in axialer Richtung gänz-
lich ungeschwächten Hüll-Rohr
eingesetzt, also als Stützkern
eines normalen Rohrs, so ist in
jedem Fall mit beträchtlichen
Festigkeitsgewinnen bei relativ
geringen Gewichtszunahmen zu
rechnen. Hieraus leitet sich das
vierte Prinzip ab:
4. Die Versteifung von Rohren
durch Faltrohrkerne. Der Versa-
gensmechanismus eines Rohrs
unter axialem Druck weist die
Geometrie einer Faltung mit an-
tiprismatischer Geometrie auf.
Während sich das Rohr in axia-
ler Richtung verkürzt, wird es
quer zur Achse gefaltet, was die
Quersteifigkeit stark ansteigen
läßt. Setzt man ein solches Rohr
in ein normales, prismatisches
Hüllrohr ein, so steift es dieses

Oben: Paneel-Faltrohre
Mitte: Fusiform Rohr
Unten: Beulrohr
TFH-Wildau
Rechts: Wölbrohr
Zeichnungen: Sinustat.

o

Tetraeder-Faltstützkern
mit Hüllrohr, Sinustat.

Gewellter Faltstützkern
mit Hüllrohr, Sinustat.

Spiralförmiger Faltstütz-
kern mit Hüllrohr,
Sinustat.
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bei minimaler Gewichtszunahme
sehr effizient aus. Zusätzlich
steht der Faltkern zur Abtragung
von Normalkräftcn zur Verfü-
gung, da er durch das Hüllrohr
gehalten wird, welches sich bei
Kompression des Fallkerns aus
geometrischen Gründen aufwei-
ten müßte. Faltkern und Hüllrohr
steifen sich also wechselseitig
und dynamisch aus. Faltrohrkerne
können sowohl eine polyedrisch-
scharfkantige als auch eine
gewellte Form aufweisen. Die
Faltkerne sind aus einfachen
Rundrohren durch Walzen pro-
duzierbar.

Selbstverständlich sind Struk-
turrohre aller Art auch aus nicht-
metallischen Werkstoffen mach-
bar. Besonders faserbewehrte
Kunststoffe bieten sich an, spe-
ziell für extrem leichte, radar-
durchlässige Konstruktionen
(Radome, Masten).

Druckbeanspruchte Flächen-
tragwerke, also Faltwerke und
polyedrische Schalen aus leich-
ten Paneeien, versprechen neue
Dimensionen der Leichtigkeit.
Für eine innovative Faltwerksar-
chitektur ist also jedes mehrach-
sig ausgesteifte Paneelmaterial
relevant, dessen Deckschichten
durch leichte Kerne unter Ver-
größerung des statischen Hebels
auseinandergespreizt sind und
das zugleich hohe Schubfestig-
keit aufweist. Allerdings hat
schon die Anwendung von le-
diglich einachsig steifen und
schubschwachen Trapczblcchcn
zur Aussteifung von Skeletten
beträchtliche Gewichtsersparnis-

Oben: Leichtpaneele,
Gyula Sebestyen
Rechts: HP-Schalenfalt-
werk, Hangar, LevZetlin.

se im Vergleich zu reinen Ske-
lettkonstruktionen erbracht
(Forschungen Baehre, Fischer,
Bryan/Davies). Effizienter ist die
Verwendung einer einlagigen,
schubfesten Blechmembran, die
durch U-Profile einachsig ausge-
steift wird; ein HP-Schalen-Falt-
werk für einen Flugzeughangar
stellt dies unter Beweis (s. Bild).

Das Paradebeispiel für mehr-
achsig steifes Tafel-Material sind
Stressed-Skin-Paneele mit Wa-
benkernen. Zur Zeit wird eine
neue Generation von Leicht-
Paneelen entwickelt, die Falt-
werks-, Schalen- und Membran-
effekte ausnützt.

Wünschenswert sind Materia-
lien, die Licht durchlassen und
ggf. zugleich als Sonnenschutz
fungieren. Es wurde daher in
letzter Zeit an der Entwicklung
von Stegkernpaneelen gearbei-
tet, die durch gitterartige Lo-
chung der Stege und Deckschich-
ten kontrollierten Lichteinlaß
erlauben. Die Stege sind bei ver-
schiedenen Geometrien so inein-
ander verwoben oder gesteckt,

daß sie mitsamt den Deckschich-
ten zum Versagen gebracht
werden müssen. Als Materialien
bieten sich Metall und Holz,
aber auch Glas an. Die Entwick-
lung tragender Glaspaneele be-
findet sich im konzeptuellen An-
fangsstadium: Grundlage ist ein
Stegkernpaneel, das gläserne
Deckschichten nur auf Zug und
Druck beansprucht, sowie ein
Aluminium-Randprofil zur Über-
leitung der Kräfte, in das die
Glasscheiben eingeklemmt und
geklebt sind.

Tragwerksoptimierung: Die Effi-
zienz des Faltens
Nun zur Makroebene, zur Trag-
werksstruktur: Stark im Raum
gespreizte Stabwerke aus sehr
schlanken, nur optisch "leich-
ten" Rohren haben den struktu-
rellen Nachteil der Knickemp-
findlichkeit ihrer Stäbe und der
fehlenden Synergie zwischen
den Stäben, die sich in der Knik-
zone nicht wechselseitig halten.
Zudem liegt die raumbildende
Hülle meist als tote Last auf dem
allein tragenden Skelett. Viel
höher dagegen ist die Effizienz
druckbeanspruchter Flächen-
tragwerke, also klassischer Falt-
werke oder polyedrischer Scha-
len. Hier bildet sich zwar im Be-
reich der Faltkanten eine Art
Skelett, da entlang der Falze
zwei Platten sich gegenseitig
halten und aussteifen. Somit zie-
hen die steifen Faltkanten einen
Großteil der Lasten auf sich.
Diese Faltkanten jedoch werden
durch die angrenzenden Paneele

über die ganze Länge gehalten
und sind dadurch höchst wirk-
sam ausgesteift. Die vorhande-
nen Querschnitte werden opti-
mal genutzt. So gestattet die "li-
nienförmige, elastische Abstüt-
zung über die Stablänge" die Er-
höhung der Knicklast eines ge-
lenkig gelagerten Stabes um das
32-fache (!) (s. Büttner, Hampe;
S. 40). Darüber hinaus ist jede
Faltkante über die dazwischen
liegenden Platten mit allen an-
deren synergetisch verbunden,
sodaß nicht das Versagen eini-
ger weniger, isolierter Skelettele-
mente zum Versagen der gesam-
ten Konstruktion führen kann.
Tote Lasten werden fast voll-
ständig vermieden, da raumbil-
dende und wetterabdichtende
Flächen-Elemente in die Lastab-
tragung einbezogen werden.

Das technische Grundproblem
bei der Konstruktion von Fiä-
chentragwerken aus Paneelen ist
die Verbindungstechnik. Sie hat
Druck-, Zug-, Schub- und Biege-
kräfte zu übertragen. Vor allem
die Aufnahme von Biegekräften
darf nicht übersehen werden, da
das Versagen eines Faltwerks
oder einer polyedrischen Schale
immer mit Beulverformungen
einhergeht, die durch eine Ver-
änderung der Winkel an den

Links unten: gelochtes
Webstegpancel, Sinustat
Unten: tragendes Glas-
paneel mit Randprofil
und Webstegen, Sinustat.

Verbindungs- und Dicht-
technik für Paneel-Trag-
werke, Sinustat.

^ Palazzo dello Sport,
^ v"* Roma 1958 -1960,
^ "* Picrluigi Nervi.
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Faltkanten eingeleitet wird. Die
praktisch notwendige Beulstei-
figkeit wird also nur mit biege-
steifen Stößen erreicht. Weiter
muß der Paneelstoß auch kon-
zentrierte Normalkräfte in Rich-
tung der Faltkante weiterleiten.
Es wurde daher eine Verbin-
dungstechnik konzipiert, die die
Paneelränder durch normalkraft-
leitende Profile versteift und die
Querkräfte (Druck, Zug, Schub,
Biegung) über Trapezelemente
aufnimmt. Die Verbindungstech-
nik gestattet zugleich die Ab-
dichtung des Bauwerks und die
Einbringung von Installationen
(Strom, Klima, Feuerschutz).

Allerdings ist ein reines Flä-
chentragwerk nicht die optimale
Form der konstruktiven Sprei-
zung von Material im Raum.
Man kann sich z.B. eine poly-
edrische Kuppel durchlöchert
und zu rohrartigen Stabelemen-
ten aufgefaltet vorstellen. Da-
durch kann das Material zu noch
größeren Spannweiten gestreckt
werden, wobei die Auffaltung
Steifigkeitsgewinne erbringt. Die
Rohre sollten in stämmigen Pro-
portionen gehalten werden, die
die Knickempfindlichkeit prak-
tisch ausschließen. Wir können
hier von einer Gitterwerksschale
sprechen (im Unterschied zu ei-
nem Skelett aus schlanken,
knickempfindlichen Stäben). Die
Rohrelemente solcher Kuppeln
für extreme Spannweiten sind
z.B. als begehbare, für Installa-
tion und Klima nutzbare, drei-
eckige Kastenträger denkbar. Es
ist kein Zufall, das die bisher
vorbildlichsten, eleganten und
lichten Faltwerke Nervis häufig
gitterwerkartig aufgelöst sind.

Neue Dimensionen der Leich-
tigkeit und der Spannweite wer-
den wohl in Zukunft durch die
konsequente Anwendung von
Leichtmaterialien und Leicht-
strukturen erschlossen werden,
z.B. durch Tensegrity-Stabwerke
aus Leichtrohren, ggf. in ausstei-
fender Kombination mit druck-
beanspruchten Flächentragwer-
ken - z.B. aus diaphanen, gitter-
werksartigen Lochpaneelen.
Möglicherweise tun sich mit
neuen Technologien auch neue
Bauformen auf, die heutzutage
wirtschaftlich noch nicht mög-
lich sind. Gedacht werden darf
z.B. an Großhangars, überwölbte
Flugzeuglandebahnen, klima-
geschützte Freizeitparks und
überkuppelte Solarsiedlungen.
Mag sein, daß wir vielleicht so-
gar am Beginn einer neuen
„Glashaus-Epoche", einer Ära
des weitgespannten, solaren
Leichtbaus stehen...

Hilmar Werner

Faltprinzipien

Falten - ein faszinierendes Prin-
zip. Buchstäblich vielfältig sind
die Formen der Natur, zahlreich
die Anwendungsmöglichkeiten
in der Technik. Halbzeuge und
Tragwerke, beides läßt sich
durch den Mechanismus des Fal-
tens generieren. Während jedoch
Bauelemente wie Trapezbleche
oder abgekantete Profile aller
Art den Baustoffalltag bestim-
men, scheint die große Zeit der
Faltwerke in der Architektur
vorbei zu sein. Bedauerlich,
handelt es sich doch um eine ef-
fiziente Konstruktionsform von
eigenem ästhetischen Reiz.

Faltung ist laut Lexikon:
"Biegung, Runzel oder Knick in
einer Fläche", die naheliegende
Assoziation das Falten von Pa-
pier und die gerade Linie als ele-
mentare Erscheinungsform einer
Falte. Etwas rund Gebogenes be-
zeichnet man nicht als gefaltet.
Dennoch: Biegung läßt sich als
eine infinitesimale Reihung von
parallelen Faltungen verstehen.
Wir schließen also die polygonal
angenäherte Biegung in den Be-
griff der Faltung ein. Auch der
scheinbar unvermeidliche gerade
Falz kann zur Kurve werden,
wenn zwei ebene Flächen erst
polygonal, dann infinitesimal in
komplementär gebogene Flächen
überführt werden.

Insbesondere zu folgenden
drei Zwecken bieten sich Faltun-
gen an:
1. Versteifen,
2. Verstauen,
3. Bewegen.
Alles drei illustriert der Insekten-
flügel: häufig durch Faltung ver-
steift, kann er platzsparend ein-
gefaltet werden und wird meist
zum Flug entfaltet und im Flug
hin und her gefaltet, weshalb
der Schmetterling auch Falter
heißt.

Faltung ist ein universelles
Prinzip, da sie einen Grenzbe-
reich zwischen einer kontinuier-
lichen und diskontinuierlichen
Fläche darstellt. Derartige Grenz-
bereiche treten in vielen Syste-
men auf, von der Geologie bis
zur Architektur.

Geologie
In der Geologie wird die Zusam-
menstauchung von Gesteins-
schichten infolge von Druck als
Faltung bezeichnet. Es entstehen
durch diese Faltungen unter-
schiedliche Gesteinsformationen,
die sich zu regelrechten Mulden
oder Gebirgen aufwerfen können.

Biologie
Faltung ist ein zentrales Motiv
in der Biologie - "Evolution" be-
deutet Entfaltung. Bei der Ge-
staltung von Organismen tau-
chen häufig Faltprinzipien auf,
wenn

• eine Struktur ausgesteift wer-
den soll (z. B. in Gräsern oder
Halmen),
• Funktionsprozesse zwar eine
große Oberfläche benötigen, die
Außenform aber möglichst kom-
pakt sein soll (z. B. Gehirn oder
Darm) oder großflächige Elemen-
te auf kleinem Raum verstaut
werden sollen,
• eine Bewegung eingeleitet
werden soll (Kontraktion und
Entspannung von Muskeln ist
nichts anderes als ein ständiges
Zusammenfalten und Entfalten
von Strukturen).

Bionik und Ingenieurwissenschaft
Die Bionik als technische An-
wendung der Biologie versucht
die Faltprinzipien der Natur für
technische Systeme nutzbar zu
machen. Bei den verschiedenen
Faltwerken im Bauwesen werden
einfach, polygonal und infinite-
simal gefaltete Strukturen ver-
wendet. Letztere kommen von
ihrer Gestalt den Schalen nahe.

Auch auf dem Gebiet der In-
formationsbionik bieten sich
Übertragungsmöglichkeiten für
biologische Strukturen. Neuro-
nale Netze sollen die informa-
tionsverarbeitende Struktur des
Gehirns und Nervensystems aus
der Biologie in informations-
technische Systeme integrieren.
Ziel ist dabei, die Stärken des
biologischen Systems zu nutzen,
die in der massiv parallelen
(gleichzeitigen) Verarbeitung
von Reizen und Impulsen sowie
in der Verarbeitung hochkom-
plexer, ineinandergefalteter Pro-
zesse liegen. Es sollen adaptive,
d. h. lernfähige Systeme ent-
wickelt werden, die eine voll-
ständig neue Form der Informa-
tionsverarbeitung ermöglichen.
Dies hat eine gänzlich andere
Struktur von Hardware und Pro-
grammalgorithmen zur Folge.

Beschreibung komplexer Systeme
Faltung steht paradigmatisch für
das neue naturwissenschaftliche
Verständnis der Komplexität
(lat. complector und complicare
für "umfassen, begreifen" und
"zusammenfalten", kommen

vom griechischen pleko: "flech-
ten, schlingen, künstlich zusam-
menfügen"). Hier liegt das gene-
rative Prinzip komplexer Systeme,
in denen verschiedenste Einfluß-
größen zusammenwirken, also
gleichsam ineinandergefaltet
sind. Bei der Beschreibung kom-
plexer dynamischer Systeme
spricht man ganz explizit von
"Faltung" der bestimmenden
Funktionen. Diese selbst sind
wiederum bei realen Systemen
häufig nicht linear, sondern auf
die eine oder andere Weise ge-
krümmt, gebrochen - also auf
eine spezifische Weise gefaltet.
In der Darstellung derartiger Sy-
steme taucht folglich das Bild
der Faltung immer wieder auf.
Beispielsweise besteht die Koch'
sehe Flocke als elementarste Vi-
sualisierung der Chaostheorie
aus unendlich vielen Faltungen.
Gleiches gilt für die Mandelbrot-
menge (Fraktale), deren Charak-
teristikum die Selbstähnlichkeit
ist. Egal wie stark ein solches
Fraktal vergrößert wird, man er-
hält stets eine Struktur mit im-
mer feineren Faltungen. Ein
Fraktal wird von einer Grenzzo-
ne umgeben, die sowohl Linien-
wie auch Flächeneigenschaften
besitzt. Man spricht von einer
fraktalen (gebrochenen) Dimen-
sion dieses Bereichs. Diese Grenz-
zonen zwischen Bereichen und
Zuständen komplexer Systeme
sind das Interessengebiet der Ka-
tastrophentheorie. Im dreidimen-
sionalen Zustandsdiagramm ei-
nes solchen nichtlinearen, dis-
kontinuierlichen Systems erkennt
man im kritischen Grenzbereich
des plötzlichen Zustandswechsels
eine Faltung des Diagramms, die
auch als Katastrophe bezeichnet
wird.

Die Struktur der Erbsubstanz
DNS ist in Form einer Doppel-
helix gefaltet. Die Anordnung
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der Basen, aus denen dieses Mo-
lekül besteht, bildet sowohl die
Erbinformation wie die Struktur
des Moleküls. Die Faltung wird
so zur Informationsstruktur, die
zugleich Medium und Informa-
tion ist. In der Struktur ist die
Information sozusagen "einge-
faltet".

Architektur und Faltung
Faltung spielt auch in der Archi-
tektur eine große Rolle. Neben
der konstruktiven Faltung von
Bauelementen und -Strukturen
sind Gebäude auch funktional
gefaltet - sei es in Form ihrer
beweglichen Elemente oder im
energetischen Austauschprozeß
mit der Umgebung. Programma-
tische Faltung kann demgegen-
über als eine Entwurfsstrategie
begriffen werden, die Fragen wie
Versorgung, Erschließung und
funktionale Disposition zu
Kernthemen des Entwurfsprozes-
ses macht. Das Gebäude erhält
zu Konstruktion und ästhetischer
Gestaltung, die im allgemeinen
statisch sind, eine dynamische
und prozessuale Dimension.

Im Entwurf von Rem Kool-
haas für die Bibliothek im Pari-
ser Universitätszentrum Jussieu
(117 ARCH+, S. 34-45) generie-
ren die Wege innerhalb der Bi-
bliothek und das Fußgängerdeck
des Universitätskomplexes, das
die Bibliothek durchdringt, die
Struktur des Gebäudes. Die We-
ge sind ineinandergefaltet und
bilden unterschiedliche Aktivi-
tätszonen. Es entsteht ein konti-
nuierliches, über Rampen ver-
bundenes Band der Geschoß-
ebenen, das von seiner Topologie
an die Doppelhelix der DNS er-
innert.

Geometrische Grundlage sol-
cher Entwürfe sind nicht mehr
allein das euklidische System,
sondern differentialgeometrische
Formen. Attraktoren und Zu-
standsraumdarstellungen.

Es stellt sich die Frage, inwie-
weit die architekturaffine Reduk-
tion ein adäquates Entwurfsprin-
zip in einer ohnehin immer
komplexeren Welt ist, da sie ei-
ne mehr oder weniger künstliche
Ruhe verkörpert. "Gefaltete" Ar-
chitektur ist dagegen im Sinne
der Forschungen des Artificial
Life (begreifendes Nachkonstru-
ieren wichtiger organischer Pro-
zesse) "lebendig" generiert. Ähn-
lich wie biologische Organismen
unterliegt sie einer Evolution/
Entwicklung - sicherlich nicht
nur in konstruktiver Hinsicht.

More is not less - Mehr muß
nicht weniger sein.

Konstruktive
Faltungen

Gefaltete Halbzeuge aus Metall
Ebene Werkstoffe wie Bleche
werden erst durch Faltungen
stabil. Diese Faltungen können
u. a. durch folgende Umform-
verfahren hergestellt werden:
• Abkanten
Das einfachste Verfahren ist das
Biegen oder Abkanten: Durch
Hebelwirkung wird das Blech
entlang einer gradlinigen Kante
gefaltet (Schwenkbiegen). Kom-
plexere lineare Faltungen lassen
sich durch das Gesenkbiegen er-
zeugen, bei dem durch eine Bie-
gepresse das Blech in eine Win-
kelform (Gesenk) gedrückt wird.
Vorteil dieser Verfahren sind
ihre verhältnismäßig geringen
Werkzeugkosten, so daß sie ge-
rade auch für Sonderanfertigun-
gen oder Kleinserien geeignet
sind.

• Walzrunden
Bei diesem Verfahren werden
aus Blechen zylindrische Körper
gefertigt. Dazu wird das Blech
durch eine Gruppe von drei bis
vier gegenüber angeordneten
Walzen geführt, die aufgrund
ihrer festen Lagerung dem Blech
eine bestimmte Rundung auf-
zwingen. Durch Veränderung
der Walzenposition wird der Ra-
dius der Blechrundung vorgege-
ben.

• Walzprofilieren
Entscheidend ist hier die Mög-
lichkeit der durchlaufenden Fer-
tigung, damit ist das Walzprofi-
lieren eines der wichtigsten
industriellen Verfahren zur Her-
stellung von Standardprofilen
(Trapezbleche, Wellbleche etc.).
Das in Rollenform (Coil) angelie-
ferte Blech wird kontinuierlich
an mehreren im Baukastenprin-
zip hintereinander angeordneten
rotierenden Walzengruppen ent-
langgeführt. Im Gegensatz zum
Walzrunden liegen die Walzen-
achsen senkrecht zu den Krüm-
mungsachsen und der Laufrich-
tung des Blechs. Je nach Kom-
plexität der gewünschten Pro-
filform und Anzahl der Faltun-
gen ändert sich von Walzenpaar
zu Walzenpaar der Spalt zwi-
schen Ober- und Unterwalze und

gibt dem Profil immer mehr die
endgültige Form. Auch geschlos-
sene Profilformen, wie sie bei
geschweißten Rohren erforder-
lich sind, können mit diesem
Verfahren hergestellt werden.
Wegen der speziellen Walzen-
geometrien für jede Profilform
ist dieses Verfahren nur bei
größeren Stückzahlen wirtschaft-
lich.

• Strangpressen
Grundwerkstoff dieses Verfah-
rens sind keine Bleche sondern
Metallblöcke, die mit hohen
Druckkräften durch eine Matrix
aus Werkzeugstahl gedrückt
werden. Es entstehen lange Me-
tallstangen, deren Profilform das
Negativ der Matrix darstellen.
Vorteil dieses Verfahrens ist, daß
auch komplexe geschlossene
Profilquerschnittc mit Rundun-
gen, Faltungen etc. hergestellt
werden können. Insbesondere
Aluminium-Werkstoffe sind
wegen ihrer Weichheit für das
Strangpressen geeignet.

• Ziehen
Beim Ziehen wird eine Metall-
stange durch eine Öffnung des
Zieheisens gezogen, deren Maße
der gewünschten Profilgestalt
entsprechen. Die notwendige
Kraft für diesen Umformvorgang
wird auf der Werkstückauslauf-
seite aufgebracht. Durch das
Einbringen eines festen Stopfens
in die Werkstückstange können
Hohlprofile gezogen werden.
Statt durch ein feststehendes
Zieheisen ist es auch möglich,
die Öffnung durch zwei oder
mehr Walzen zu bilden (Walz-
ziehen). Auf diese Weise kann
einem runden Profil oder Rohr
ein rechteckiger Querschnitt ge-
geben werden.
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• Tiefziehen
Das Blech wird bei diesem Zug-
druckumformverfahren unter
großem Druck über eine Form
(Werkzeug) gezogen, wodurch es
sich bei gleichbleibender Mate-
rialdicke plastisch verformt.

Ergebnis dieses Prozesses ist ein
dreidimensionaler Körper, der
noch feinbearbeitet werden muß.
Typische Tiefziehteile sind Kon-
servendosen und Autokarosseri-
en, aber auch Fassadenelemente
können auf diese Weise produ-
ziert werden. Bei kleinen Stück-
zahlen sind die Kosten hoch.

Aufgrund der Breite der Herstel-
lungsverfahren gibt es eine
große Auswahl von Profilble-
chen und Sonderanfertigungen.
Die Materialien reichen von
Stahl mit oder ohne Verzinkung
bis zu Zink, Kupfer. Aluminium,
unbehandelt oder mit unter-
schiedlichen Beschichtungen.
Trapezblechprofile mit ihren
charakteristischen Faltungen
bieten zahlreiche Hersteller an.
Zu den Standarderzeugnissen
des Metallhandels gehören auch
Kassettenprofile und Sandwich-
elemente. Neben tragenden
Wand, Dach- und Deckenkon-
stniktioncn werden diese Stan-
dardprofile sowohl für Unter-
konstruktionen als auch für
Fassadenverkleidungen einge-
setzt. Eine Reihe speziell gestal-
teter Profile - beschichtet, ge-
locht, gemustert, gesickt etc. -
sind heute auch Rohmaterial für
Designobjekte.

Durch die Anwendung der
CNC-Technik in der Blechbear-
beitung sind Sonderanfertigun-
gen mit flexiblen Abmessungen
oder besonderen Profilgeometri-
en einfacher zu fertigen, weil die
Profilgeometrie aus den CAD-
Zeichnungen in die CNC-unter-
stützte Werkzeugerstellung für
die Rollform- oder Tiefziehma-
schinen übernommen werden
kann.

nr
OU



Systeme für raumbildende Bau-
elemente
Nachdem über Jahre Baustoffe
wie Wellblech oder Welleternit
in der Architektur eher verpönt
waren und Blechprofile fast nur
im Industriebau eingesetzt wur-
den, scheint sich jetzt eine Art
Renaissance gefalteter oder ge-
wellter Bauelemente abzuzeich-
nen.

An der Heinz-Galinski-Schule
von Zvi Hecker in Berlin gibt es
mehrere gekrümmte Fassaden,
die ihrererseits mit Trapezble-
chen als gefalteten Elementen
abgeschlossen werden. Auch in
der Congrexpo-Halle von Rem
Koolhaas in Lille finden gewellte
Baustoffe vielfältige Anwen-
dung. Teile der Fassade wie auch
die Decke des Kongreßsaales

„sind mit Welltafeln verkleidet.
Hier wird mit dem "ordinären"
Charakter der Welltafeln gespielt,
einem Material, das eher an
temporären Bauten oder einer
Industriehalle am Stadtrand ver-
mutet wird.

'Gewellte Metallschlan-
gen' an der jüdischen
Grundschule, Architekt:
Zvi Hecker.

Leichte Sieken-Paneele
Sinustat Systembau
Die Sickenpaneele für konstruk-
tive und energietechnische
Zwecke sind mittels einer durch-
gehenden, schalenartigen Krüm-
mung ausgesteift. Nach dem
Prinzip des formgebenden Last-
falls werden Minimalflächen-
geometrien gebildet, die sich
optimal dem Kraftfluß anpassen.
Die Sickenanordnung wird so-
wohl auf orthogonalen wie auf
trigonalen Grundrastern ent-
wickelt. Dabei stehen zahlreiche
Geometrien zur Verfügung. Für
die mehrachsige Aussteifung der
Paneele werden zwei Grundprin-
zipien genutzt: Erstens werden
Sicken-Paneele so zusammenge-
fügt, daß die Sicken der einen
Lage die Schwächelinien der je-
weils anderen aussteifen. Zwei-
tens sind auf den Paneelen
Sicken so angeordnet, daß gera-
de, knickbare Schwächelinien
vermieden werden. Die Einzel-
paneele sind zu mehrlagigen
Paneelen von stark wachsender
Steifigkeit kombinierbar. Füll-
materialien aller Art (v.a. Kunst-
stoff- und Metall-Schäume oder
Beton) werden für weitere Aus-
steifung verwendet. Für energie-
technische Anwendungen (wie
z.B. Absorber- und/oder Kollek-
tor-Fassaden, Kollektor-Platinen,
Absorberstapel, Klimadecken,
Hypokaustenböden) wurden Va-
rianten entwickelt, die die ver-
wirbelte Führung eines Wärme-
trägers zwischen zwei Paneella-
gen gestatten.

Die Fassade der Ausstel-
lungshalle der Congrexpo
in Lille besteht aus trans-
luzente Wellskobalit
Tafeln, die auf Stahlträ-
ger montiert wurden.
Durch die horizontale
Wellenbewegung und die
leichte Schrägstellung
der Fassade wird der Ein-
druck eines Vorhangs
erzeugt.

Als Material bietet sich Edcl-
stahlblech an. Naheliegend ist
auch die Fertigung tansluzenter
Paneele aus glasfaserverstärkten
Kunststoffen, die den Bau leich-
ter und lichter Faltwerke und
Polyeder-Schalen gestatten. Eine
geeignete Verbindungs- und
Dichtungstechnik ist entwickelt.
Für lichtdurchlässige, lichtdämp-
fende und lichtlenkende Ein-
deckungen können weitspannen-
de Paneele auch aus Thermo-
plasten gefertigt werden. Die
Paneele werden derzeit in Zu-
sammenarbeit mit Herstellern,
Planern, Anwendern und wis-
senschaftlichen Einrichtungen
entwickelt. Elemente aus der
Vorserienfertigung sind auf An-
frage in gewünschten Geometri-
en und Dimensionen erhältlich.
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Von oben nach unten:
Doppellagiges Paneel aus
wechselseitig sich ver-
steifenden Paneelen,
orthogonales Raster;
Zweiseitiges Sicken-
Paneel, Zweilagiges,
wärmeträgerführendes
Paneel für energietech-
nische Anwendungen,
auch in aussteifender
Kombination mit einer
dritten Lage; Doppellagi-
ges Paneel aus wechsel-
seitig sich versteifenden
Paneelen, trigonales
Raster.

Faltkern- und Streekzieh-Falt-
Paneele. Sinustat Systembau
Die traditionelle Herstellung von
Wabenkernen für Leichtbau-
paneele und transparente Wär-
medämmung ist aufwendig.
Sinustat macht den Versuch, die
Herstellung durch Falttechnolo-
gie zu vereinfachen. Das Verfah-
ren beruht auf einer Vorstruktu-
rierung durch geeignete Verfah-
ren sowie einer Auffaltung, die
durch die Vorstrukturierung ge-
lenkt ist. Die Herstellung kann
kontinuierlich vom laufenden
Band erfolgen. Dabei sind ver-
schiedene Geometrien (hexago-
nal, gewellt, eng, weit) möglich.
Das Ergebnis sind in sich biege-
und druckfeste Kerne (im Unter-
schied zu Wabenkernen), die
durch Aufbringen von Deck-
schichten weiter versteifbar sind.
Insbesondere für die Herstellung
von TWD aus Thermoplasten
können beliebig feine und lange
Kapillaren erzeugt werden. Stellt
man Streckzieh-Faltkerne aus
transluzentem, faserverstärktem
Kunststoff her, so entstehen in
Verbindung mit entsprechenden
Deckschichten hochfeste Leicht-
baupaneele mit hervorragenden
Wärmedämmeigenschaften, die
für leichte Flächentragwerke
(Faltwerke, polyedrische Schalen,
stehend und hängend) geeignet
sind. Für die Serienproduktion
der Paneele wird zur Zeit nach
Partnern gesucht.

Oben: Rippenfaltkern
Darunter: Streck-Falt-
Wabenkern für translu-
zentes, hochisolierendes
Leichtbaupaneel mit
Tragwerks-, Lichttech-
nik- und Energiema-
nagementfunktion.
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Wand- und Deckenbausysteme
Hoesch Siegerlandwerke GmbH
Neben den üblichen Trapez- und
Kassettenprofilen als Halbzeu-
gen bietet Hoesch verschiedene
Spezial- und Komplettsysteme
an. Darunter das Dachsystem
isodach, das als Sandvvichdach
aus zwei Stahlprofilschalen mit
einem Isolierkern aus PU-Hart-
schaum besteht. Vergleichbare
Sandwichelemente mit Isolier-
schicht für die Wandverkleidung
werden unter dem Namen iso-
vvand und isodach integral ver-
trieben. Dabei besitzt isodach
integral eine mikroprofilierte
Außenschale und verdeckte Be-
festigungselemente. Als Spezial-
systeme werden von Hoesch das
Trapezprofil TRP 200 und das
Bogendach angeboten. Das ver-
zinkte Stahlblech der TRP 200
besitzt gegenüber üblichen Tra-
pezblechen eine höhere Streck-
grenze (> 350 N/mm2), wodurch
die Elemente Spannweiten bis zu

Rechts: ein- bzw. zwei-
schaliges Rundbogendach.
Von oben nach unten:
Trapezprofil TRP 200;
verdeckte Befestigungen
der Systeme isodach-
und isowand-integral.

10 m erreichen können. Auch
das Bogendach ist für die frei-
tragende Überdeckung größerer
Spannweiten (bis zu 20 m) kon-
zipiert. Die Dachelemente aus
gekrümmten Trapezblechen wer-
den entsprechend Gebäudeent-
wurf, Spannweite. Bogenradius
und Belastung rechnergestützt
ausgewählt, zusammengestellt
und fertig auf der Baustelle
montiert. Es kann einschalig
oder zweischalig mit Isolierung
ausgeführt und mit den anderen
Bausystemen kombiniert werden.
Alle Bausysteme sind in ver-
schiedenen Farben ab Werk lie-
ferbar, zusammen mit Befesti-
gungselementen und Zubehör.

Fassadenpaneele
Gärtner 8t Co.
Gärtner fertigt Fassadenprofile
in Anpassung an den speziellen
Bedarf und die Gestaltungswün-
sche des Kunden. Grunrimatcria-
lien dieser "maßgeschneiderten"
Fassadenelemente sind Bleche
aus Aluminium, Stahl und Edel-
stahl rostfrei sowie Glas als
Außenschale für Brüstungsele-
mente. Bei der Konstruktion
eines Paneels können folgende
spezielle Anforderungen berück-
sichtigt werden: Wärmeschutz,
Schallschutz, Feuerhemmung
und Durchschußhemmung, auch
kombiniert. Als Verfahren für
die Oberflächenbehandlung ste-
hen Anodisieren, Eloxieren so-
wie Pulverbeschichten zur Ver-
fügung.

Fassadensystem
RP-IS0-hermetic60
RP-Technik GmbH Mannesmann
Das RP-System ist ein Programm
von rechteckigen Stahlziehprofi-
len für den Bau von Innenwän-
den, Fassaden und Verglasungen.
Die Trennung der Kalt-Warmbe-
reiche einschließlich Bohr-
schrauben wird mit dem neuen
Fassadensystem RP-ISO-hermetic
60 realisiert. Es ist ein System
für die Trocken-/ Druckvergla-
sung wärmegedämmter groß-
flächiger Fassaden. Die Riegel
können entweder über eine
montagefreundliche Schiebe-
/Steckverbindung mit patentier-
ten Riegelhaltern oder über eine
Schweißung mit den Pfosten
verbunden werden. Durchlau-
fende Innendichtungen mit Ent-
wässerungsrillen als zweite was-
serführende Ebene decken die
Stahlprofile zur Kaltseite herme-
tisch ab. Glas- oder Füllelemente
werden durch stabile multifunk-
tionale Glasträger aufgenom-
men. Für die Konzeption von
Fassaden mit dem RP-System
gibt es jetzt das PC-Programm
RP-Tools CA. Über Menüs kön-
nen alle Darstellungen und Li-
sten einschließlich der Ver-
schnittoptimierung aus der gra-
fisch erfaßten Konstruktion
generiert werden. Eine Neuerfas-
sung wiederkehrender Konstruk-

tionen ist nicht erforderlich.
Durch die automatische Zuord-
nung der erforderlichen System-
bauteile zu der gewünschten
Konstruktion wird eine falsche
Profil- oder Zubehörauswahl
verhindert.

Bausysteme KAL-ZIP und
KAL-BAU. Hoogovens Aluminium
KAL-ZIP Dachtafeln und KAL-
BAU Trapez- und Wellprofile
werden aus Aluminium gefertigt.
Beidseitig mit einer Oxidschicht
plattiert weisen sie hohe Wetter-
beständigkeit und Dauerhaftig-
keit auf. Die Oberflächen sind
farbig lackiert oder stueco-dessi-
niert, letzteres gibt ihnen ein
typisches "Aluminium-Finish".
Wegen des geringen Gewichts
(ca. 7 kg/m inkl. Wärmedäm-
mung) sind große Spannweiten
oder gering dimensionierte
Unterkonstruktionen möglich,
was bei der Sanierung bestehen-
der Dächer wichtig sein kann.

KAL-BAU-Profile sind typische
Profiltafeln, die mit Trapez- oder
Wellstruktur geliefert werden.
Ein reichhaltiges Systemzubehör
und eine knickgerundete Aus-
führung bieten viele Gestal-
tungsmöglichkeiten. Die Fassade
der Rimowa-Kofferfabrik in
Köln von Gatermann und Schos-
sig ist mit KAL-BAU Tafeln her-
gestellt. Durch die Profilrippen-
struktur erinnert sie an die
Rimowa-Koffer. KAL-ZIP-Profil-
tafeln (Zipper: engl. Reißver-
schluß) wurden aus dem Prinzip
des Stehfalzdachs entwickelt. Sie
besitzen an den Rändern runde
Profilierungen, die wie Klipse
wirken und ein Zusammenstek-
ken der Tafeln ermöglichen.
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Nach dem Verlegen werden diese
Klipse mit einer kleinen fahr-
baren Maschine fest verbördelt,
ähnlich wie ein Reißverschluß.

Daehflächensystem Batiroc
dkh Daehflächensysteme GmbH
Das Dachflächensystem Angula
besteht aus doppelschaligen V-
Trägern mit standardisiertem
Querschnitt, die über Versteifun-
gen miteinander verbunden
sind. Die V-Elemente werden
nach Maß aus Stahl gefertigt
und besitzen eine Längsneigung
von 5%. Der Freiraum zwischen
den V-Trägern wird je nach Ent-
wurf mit transluzenten oder ge-
schlossenen Dachbändern ge-
deckt. Das Rastermaß beträgt
dabei 3 bis 5,5 m. Als Zubehör
erhältlich sind Rauchabzugs-
klappen, die an der Oberseite der
V-Elemente angebracht werden.
V-Träger und geschlossene
Dachbänder sind durch eine
100 mm dicke Schicht aus Mine-
ralwolle bereits ab Werk wärme-
gedämmt. Die Elemente sind in
vielen Farben erhältlich. Das
selbsttragende System besitzt ein
Eigengewicht von 24 bis
36 kg/m2 und ist für Spannwei-
ten bis zu 25 m geeignet. Daher
findet es insbesondere im
Hallenbau Anwendung.
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Thermonda-Kunststoff platten
Polyü Italiana
Die Platten haben einen drei-
schichtigen Aufbau: Zwei Poly-
carbonat-Schichten sind durch
eine wabenförmige Faltung mit-
einander verbunden. Die doppel-
wandige Struktur gewährleistet
eine Schallminimierung und
gute Wärmeisolation. Durch die
Werkstoffeigenschaften des Po-
lycarbonats und dessen beson-
dere Verarbeitung sind die Plat-
ten sehr stabil und trotzdem ex-
trem leicht. Thermonda wird in
flachen oder gewellten Platten
geliefert. Es kann als transluzen-
tes Material eingesetzt werden
oder ist opak in den Farben rot
und grau lieferbar.

Dachflächensystem Elycop
Brianza Plastica SpA
Elycop ist ein gekrümmtes
Sandwichelement, das die Vor-
teile von Stahl- und Alumini-
umblech verbindet. Auf der dem
Wetter zugewandten Außenseite
befindet sich ein witterungsbe-
ständiges Aluminiumblech, das
durch Rippen und Sicken ver-
steift wird. Die dem Gebäude-
inneren zugewandte Unterseite
des Paneels besteht aus Stahl-
blech. Dazwischen ist eine Iso-
lierschicht aus PU-Hartschaum.
Durch die konsequente Nutzung
von Faltprinzipien besitzt ein
Element von 2,5 m Spannweite
eine Tragfähigkeit von 200 kg/m2

bei einem Eigengewicht von
35 kg/m2. Der Krümmungsradius
der Elemente beträgt 3,30 m. Die
Wasserdichtigkeit eines Elycop-
Daches wird über 15 Jahre ga-
rantiert.

MSH-Profilsystem
Mannesmannrohr GmbH
Mannesmann-Stahlbau-Hohl-
profile (MSH) werden je nach
Abmessung und Werkstoff durch
Warmumformung aus geschweiß-
ten oder nahtlosen Rohren her-
gestellt. Ausgangsmaterial für
die geschweißten Rohre ist
Warmband (warmes Stahlband),
das durch ein mehrgerüstiges
Formwalzwerk zum Schlitzrohr
gefaltet wird. Im Hochfrequenz-
Schweißteil werden die Band-
kanten auf Schweißtemperatur
erwärmt und durch Druckwalzen
miteinander verschweißt. Das so
entstandene längsgeschweißte
Rohr wird erhitzt und und im
Streckreduzierwalzwerk durch
Mehrrollengerüste auf den ge-
wünschten Durchmesser verklei-
nert und zum Hohlprofil umge-
formt. Die nahtlosen MSH-Profile
werden entweder im Stopfen-
walzverfahren oder im Rohr-
konti-Walzverfahren hergestellt
und zu Hohlprofilen umgeformt.

Hauptanwendungsgebiete in
der Architektur sind sichtbare
Stützen oder Rahmenkonstrukti-
onen für Lichtbänder, Fenster-
wände, Wandelemente und
Wandskelette. Außerdem werden
sie als Stützen, Unterzüge, Rah-
men und Fachwerkträger im In-
dustrie- und Hallenbau einge-
setzt. Die verästelten Baumstüt-
zen im neuen Terminal des
Flughafens Stuttgart von Gerkan,
Marg und Partner sind mit MSH-
Profilen ausgeführt worden.
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Hallenbau und Verbundbau-
weisen aus Stahl
Donges Stahlbau
Die Tennishallen der Typenreihe
Hellux besitzen ein doppelscha-
liges Trapezblechdach. Es weist
in seiner Grundform mehrere
Faltungen auf, um großflächige
Lichtbänder aufnehmen zu kön-
nen. Diese Form wirkt sich
darüber hinaus positiv auf die
Raumakustik aus. Zusammen
mit einer Deckenverkleidung aus
Nadelholz dämpft sie die in ei-
ner Tennishalle üblichen Geräu-
sche.

Von I. o. nach r. u.:
Stahlkassettenwand,
Trapezblechwand, -
Aluminiumstehfalzdach,
Trapezblechdach.

Brise soleil aus gefalteten Alumi-
niumprofilen
Caradon Naco SpA
Diese Sonnenblenden werden
durch Walzrunden und Vernie-
ten von Aluminiumprofilen her-
gestellt und durch eine Kernfül-
lung aus Aluminium ausgesteift.
Dadurch ist es möglich, jede ge-
wünschte Abmessung in Einzel-
anfertigung zu erzeugen. Über
einen optionalen Stangentrieb
können die Lamellen elektrisch
verstellt werden. Ein Anwen-
dungsbeispiel ist das Munich
Order Center von Helmut Jahn,
dessen Vordächer mit Naco La-
mellen ausgestattet sind.



Funktionale
Faltungen

Funktionale Faltungen unter-
stützen die dynamische Wand-
lung von Räumen und Zustän-
den. Sie bewirken
• Platzersparnis durch Zusam-
menfalten von Elementen,
• Beweglichkeit einzelner
Elemente,
• Steuerung von Austauschpro-
zessen.

Platzsparende Faltungen
Das erste Ziel wird in einer gro-
ßen Zahl alltäglicher Produkte
realisiert:

Die Tastatur des IBM Think-
Pad 701, eines von Richard Sap-
per entworfenen Computer-No-
tebooks (127 ARCH+, S. 96), fal-
tet sich beim Aufklappen des
Geräts so auseinander, daß man
trotz der geringen Grundfläche
des Geräts mit normalgroßen
Tasten arbeiten kann.

Kompakt beim Transport sind
auch Falträder. Sie sind wesent-
lich trickreicher aufgebaut als
konventionelle Klappräder, da
sie sich in Längsrichtung zusam-
menlegen lassen. Es bleibt ein
handliches Paket übrig, das sich
komfortabler als normale Fahr-
räder in U- und S-Bahn mitneh-
men läßt. Mit dem Faltrad wird
ein Verkehrsmittel für Städte
entworfen, das die Lücke zwi-
schen dem Öffentlichen Nahver-
kehr und dem Inriividualverkehr
schließt.

Ähnlich ist die Lösung für
das Transportproblem von Satel-
liten: Aufgrund der engen Zylin-
dergeomeirie der Nutzlastberei-
che von Raketen und Space

^

Shuttles müssen Satelliten beim
Start sehr kompakt sein. Auf ih-
rer Umlaufbahn benötigen sie
jedoch großflächige Antennen
und Solarpaneele, um ihre Funk-
tion zu erfüllen. Im Bereich der
Satellitentechnik hat sich zur
Lösung dieses Problems eine re-
gelrechte Wissenschaft des Fal-
tens entwickelt.

Im Gegensatz dazu ist der
Einsatz von Falttüren eher bo-
denständig, sie falten sich im
geöffneten Zustand zur Seite
und benötigen im geöffneten
Zustand nur wenig Aufstelltiefe.

Bewegliche Faltungen
Funktionale Faltungen kann
man als Gelenk ansehen, sie er-
möglichen Bewegungen und
erlauben dadurch dynamische
Falt- und Entfaltprozesse in
natürlichen und technischen
Systemen:

Ein Faltenbalg, wie er in
Übergängen von Zügen, Gelenk-
bussen und Fluggastbrücken
eingesetzt wird, besteht aus ei-
ner mehrfach zu einem Tor ge-
falteten Kunststoffmembran.
Aufgabe der Konstruktion ist es,

rr— ~rr,
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Für ein Industriegebäude
der Firma Ernsting in
Coesfeld entwarf Santiago
Calatrava vier unter-
schiedliche Aluminiumfas-
saden. In der Westfas-
sade befinden sich drei
Tore, die nach oben ge-
faltet werden. 'Der hori-
zontale Knick' verläuft in
der Mitte der Tore in
einem leichten Bogen
nach unten. Die geöffne-
ten Tore bilden ge-
schwungene Vordächer.

bei wechselnden Abständen der
angrenzenden Fahrzeuge immer
einen vollständigen Abschluß
des bedeckten Übergangs zu ge-
währleisten.

Auch der Antrieb von Bewe-
gungen kann durch Faltprozesse
erfolgen. Nahezu alle Bewe-
gungsvorgänge in der Natur ha-
ben in weitestem Sinne mit Fal-
tungen zu tun. da die Natur kei-
ne kontinuierlichen Drehachsen
und Lagerungen konstruiert.
Entsprechend müssen Bewegun-
gen durch periodische Vorgänge
erzeugt werden, die sich durch
das Zusammenspiel von Mus-
keln und Sehnen erzeugen las-
sen. Die Nutzung dieses Prinzips
führt zu technischen Antrieben
neuer Art. Die Mechatronik, die
aus der Verbindung von mecha-
nischen und elektronischen
Technologien entstanden ist.
entwickelt Systeme, die wie bio-
logische Bewegungssysteme aus
Sensoren, Regelungen und Ak-
tuatoren zusammengesetzt sind.
Ein Ziel dabei ist es, möglichst
schnelle und flexible Antriebe
und Roboter zu konstruieren - in
der Fachliteratur wird von
"technischen Muskeln" gespro-
chen. Die Anwendungsmöglich-
keiten solcher Stellmotoren in
einer wandelbaren Architektur
sind noch ungeahnt, aber in der
Gebäudewartung werden sie be-
reits in Servicerobotern für
Rohrreinigung, Schornsteine
und Schächte eingesetzt.

Metabolistisehe Faltungen
Faltungen unterstützen Aus-
tauschprozesse auf vielfältige
Weise. Ganz elementar treten
Faltungen auf, wenn Austausch-
prozesse möglichst große Flächen
benötigen, da auf dem Wege der
Faltung das Austauschorgan we-
sentlich kompakter gestaltet
werden kann. Neben dem Darm

Rechts: Interne Holz-
faltläden, Herzog Ü de
Meuron.
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als klassischem Beispiel für eine
metabolistisehe Faltung gibt es
technische Austauschsysteme,
die nach analogen Prinzipien ar-
beiten. Plattenwärmetauscher
bestehen aus profilierten Metall-
platten, zwischen denen die bei-
den Medien zirkulieren. Wichtig
ist dabei die Profilierung der
Platten, die die Steifigkeit der
Bleche erhöht, die wirksame
Fläche vergrößert und bereits bei
niedriger Strömungsgeschwin-
digkeit hohe Turbulenz erzeugt.
Angewandt werden solche Sys-
teme unter anderem auch als
Wärnierückgewinnung in Klima-
und Lüftungsanlagen. Neue
Topologien für Wärmetauscher
sind Beul- und Faltrohre (s. S.
82 ff.). Aufgrund ihrer Geome-
trie besitzen sie eine sehr große
Oberfläche auf geringer Länge.
Wird ein Falt- oder Beulrohr in
einen Zylinder eingebaut, erhält
man einen einfachen Wärmetau-
scher hoher Effizienz.

Denkbar wäre auch, Gebäude
mit wandelbarer Oberfläche zu
entwickeln. Im Winter könnten
sie ihre Oberfläche möglichst
klein halten, um Wärmeverluste
zu minimieren. In Sommernäch-
ten hingegen würde man ihre
Oberfläche maximieren, um von
einer möglichst großen Kühlwir-
kung profitieren zu können. Dies
erfordert flexibel anpaßbare
Strukturen, die bislang noch
weit von der Marktreife entfernt
sind. Hier können die Errungen-
schaften der Mechatronik und
der Forschungsarbeiten auf dem
Gebiet der Smart Materials ein
Anwendungsfeld finden.

Fassaden aus Holzfaltlä-
den, Hotel des Thermes,
Jean Nouvel, Emmanuel
Cattani et Associes.

Fassade aus Metallfalt-
läden, Schützenmatt-
straße, Basel, Architekten
Herzog ft de Meuron.
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Bewegliehe Elemente an Gebäu-
den
An Gebäuden gibt es eine Viel-
zahl beweglicher Elemente, die
dem Gebäude sowohl funktional
wie symbolisch eine dynamische
Dimension verleihen. Viele die-
ser Elemente nutzen Faltungs-
prinzipien: Trennwände, Fenster,
Türen, Läden, Vordächer, Klap-
pen können faltbar gestaltet
werden.

Ein Beispiel sind die Tore von
Santiago Calatrava für die Halle
der Firma Ernsting in Coesfeld.
Sie bestehen aus einzelnen Pro-
filen, die entlang eines Bogens
angeschnitten und in den
Schnitten wie ein menschliches
Knie mit Gelenken versehen
wurden. Öffnet man das Tor, fal-
ten sich die Torprofile wegen der
verschoben angebrachten Gelen-
ke entlang einer bogenförmigen
Linie. Im voll geöffneten Zu-
stand bilden die Tore ein dreidi-
mensional gekrümmtes Vordach.
Santiago Calatrava hat in seiner
Dissertation "Zur Faltbarkeit von
Fachwerken" weitere Möglich-

keiten gezeigt, wie Dächer oder
Tore faltbar konstruiert werden
können.

Mit einer anderen Motivation
verwendet Jean Nouvel an der
Fassade des Hotel des Thermes
in Dax eine Außenhaut aus Falt-
klappläden. Durch die geschlos-
senen Läden verschwindet das
Gebäude visuell hinter einer
uniformen Wand von Lamellen.
Wenn die Läden geöffnet wer-
den, beginnt die Fassade sich
dynamisch zu verändern, und
die Nutzung des Gebäudes wird
sichtbar.

Auch Beispiele von Herzog Et
de Meuron und anderen Archi-
tekten zeigen, daß der Fensterla-
den in neuer Form als Vorhang-

Oben: Horizontal faltba-
rer Sonnenschutz, Lycee
d'Orleans-la-Source, Ar-
chitekten: Andrault und
Parat mit Jean Prouve.

fassade Teil einer anspruchsvol-
len Architektur sein kann. Der
Fensterladen als Vorhang macht
die Fassade zu einer Bühne, die
sich jeden Moment durch die
zufälligen Aktivitäten der Nutzer
ändern kann.

Aufrollbare Tore
Butzbach Industrietore GmbH
Für häufig genutzte Tore in In-
dustriehallen, die schnell wieder
geschlossen werden sollen, wur-
de das schnellaufende Rolltor
Novosprint entwickelt. Zwei
Torhälften öffnen sich ohne
Schwenkbewegung direkt zur
Seite. Die doppelwandigen Tür-
flügel bestehen aus einem PVC-
beschichteten Polyestergewebe
mit 25 mm Luftpolster zur Wär-
me- und Schalldämmung. Zum
Öffnen werden sie in der Rah-
menkonstruktion auf Rollen ge-
wickelt. Sie nehmen dadurch im
geöffneten Zustand eine mini-
male Fläche ein, die deutlich
kleiner ist als bei jedem anderen
Torsystem. Aufgrund des zwei-
geteilten Wegs und des speziell
entwickelten Hydraulikantriebs
öffnen sich Novosprint-Tore mit
2 m/s und schließen mit 1,5 m/s.
Nur bei der Schließbewegung
wird Strom verbraucht. Eine
elektronische Steuerung gewähr-
leistet zusammen mit einem pa-
tentierten Einklemmschutz das
sichere Funktionieren des Tores.
Zur Sicherheit der Benutzer ist
in Augenhöhe ein Klarsichtfeld
angebracht. Novosprint-Tore
sind bis zu einer Abmessung von
4,5 m x 4,5 m erhältlich.

Falttore
Hörmann KG
Fairtore empfehlen sich für brei-
te Hallenöffnungen mit begrenz-
ter Durchfahrtfrequenz. Sie be-
sitzen bis zu zwölf Flügel, die
gelenkig verbunden sind und
durch Schienen geführt zu einem
Paket zusammengefaltet werden.
Hörmann liefert Falttore in vie-
len Varianten bis zu 14 m Breite
aus Stahl und Aluminium, mit
Gummi-Klemmschutz oder
Schlagleiste zwischen den Flü-
geln. Die einzelnen Flügelele-
mente können mit Fenstern,
Schlupftür und Isolierkernen
ausgestattet werden. Im Pro-
gramm sind auch die erforderli-
chen Einfassungsrahmen und
Bautenabschlüsse. Als Spezial-
produkt bietet Hörmann nach
innen öffnende Feuerwehrfaltto-
re an, die im geschlossenen Zu-
stand unter Federspannung
stehen, so daß sie im Alarmfall
nach Entriegelung schnell und
selbsttätig öffnen. Beim Schlies-
sen muß entsprechend die Feder-
kraft aufgebracht werden.

Falttüren für Fassaden und
Raumteiler. Solarlux GmbH
Solarlux bietet Faltanlagen aus
Holz und Aluminium für Balkon-
verglasungen, Wintergärten, Ge-
schäftseingänge und Raumteiler
an. Die erhältlichen Systeme
bauen auf Profilen von 35 mm
bis 75 mm Dicke auf, die ent-
sprechend der Wärmeschutzver-
ordnung thermisch getrennt
ausgeführt werden. Auf Basis
dieser Grundprofile lassen sich
in eine Faltwand alle Arten von
Fenster- und Türelementen inte-
grieren: Schiebetüren, Parallel-
Schiebe-Kipp-Türen, Drehkipp-
fenster und Festverglasungen. Es
entsteht eine funktionale Fassa-
de, die vom Benutzer individuell
zu öffnen und zu schließen ist.
Er kann durch die Faltsysteme
im Sommer die Fassade voll-
ständig öffnen und den Innen-
raum in den Außenraum über-
fließen lassen. Aufgrund der
Faltprinzipien benötigen die
Fassadenelemente im geöffneten
Zustand verhälnismäßig wenig
Platz: 10 m Fassade lassen sich
auf ein 50 cm dickes Paket zu-

sammenfalten. Im Winter funk-
tioniert das Faltsystem wie jede
andere Fassade als Trennung
und Wärmeisolierung. Neu ist
das Schiebefaltsystem SL-UNIX,
das über jeden Winkel gescho-
ben und gefaltet werden kann.

Falt-/Klappläden
Zaglauer Metallbau
Zaglauer bietet eine Kombina-
tion aus faltbarem Fensterladen
und klappbaren Sonnenschutz-
lamellen an. Die Sonnenschutz-
lamellen sind innerhalb des Falt-
ladenelements aus Aluminium-
strangpreßprofilen angeordnet.
Damit bieten sich dem Benutzer
eine Vielzahl von Einstellmög-
lichkeiten für die Stellung des
Ladens und damit eine individu-
elle Steuerung der Belichtung
des Raumes. Von außen haben
die Läden ein technisches Ausse-
hen, das durch das matte Alumi-
nium und die beweglichen Ele-
mente unterstützt wird.
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Faltobjekte

Seit in den 20cr Jahren Stahl-
rohrmöbel in die Wohnstuben
eingezogen waren, hat avantgar-
distisches Design sich immer
wieder um neue Materialien oder
Matcrialverwcndung in neuem
Kontext bemüht.

Edelstahlbleche und Papier
bzw. Pappe demonstrieren be-
sonders anschaulich, daß Form-

bildung mit Faltung beginnt. Ob
Möbel. Alltagsgegenstände oder
Verpackungen, das "Bauprinzip
der Natur" führt auch im Objekt-
design zu effizienten und origi-
nellen Lösungen.

Die primäre Unterscheidung
zwischen konstruktiver und
funktionaler Faltung wird hier
noch von den spezifischen Ge-
brauchsfunktionen des Gegen-
stands überlagert bzw. muß die-
sen zusätzlichen Anforderungen
genügen. Analog zur Bautechnik
dient Faltung von Blech und Pa-
pier der konstruktiven Verstei-
fung extrem dünnwandigen Ma-

terials, um leichte und zugleich
hoch belastbare Konstruktionen
zu bilden.

Sessel oder Liegen aus gefal-
tetem Blech sind in ihrer Funk-
tion so revolutionär wie seiner
Zeit der Freischwinger. Sie sind
mechanisch nicht starr, sondern
wie biologische Formen von fe-
dernder, elastischer Stablität, die
sich der jeweiligen Belastungssi-
tuation anpaßt. Denkbar ist hier
auch die Verwendung von faser-
verstärkten Kunststoffen.

Die Technik des Papierfaltens
geht auf das japanische Origami
zurück. Die hohe Kunstfertigkeit

Oben: 'Big Birdie' von
Jean-Marr da Costa für
Serien Raumleuchten
entworfen, beruht auf
der Faltung eines Stahl-
blechs. Durch das Knicken
entstehen der Hohlraum
für die Niedervolt-Halo-
genglühlampe wie auch
der Schirm. Alle weiteren
Bauteile werden gesteckt
und mit einer einzigen
Schraube befestigt.
Rechts: Für One Off ent-
warf Ron Arad eine Reihe
von Stahl-Sitzgelegen-
heiten: 'London Papar-
delle', daneben: 'Up Like
a Bear'.

Unten rechts: Zeitschrif-
tenständer aus perforier-
tem Edelstahl, Hersteller:
Dürkop.

Die Koffer der Firma
Rimowa werden in ver-
schiedenen Materialien
angeboten: ABS-Kunst-
stoff, Vulkan-Fiber oder
Aluminium-Legierung.
Allen gemeinsam ist 'die
Rille'.

Hüiil

Oben: Klassische Beispie-
le für gefaltete Verpak-
kungen aus Karton. Die
Schnittmuster werden im
Computer generiert und
dienen zur CNC-Steue-
rung der Produktion
(Spirit).
Rechts: IsoAxisA ist eine
Art Kaleidozyklus, der
zuerst ein ebenes Gitter-

netz von gleichschenkli-
gen Dreiecken ist. Faltet
man es entlang der Lini-
en, kann es zu einem
dreidimensionalen Ring
geformt werden. Dieser
Ring kann durch sein
Zentrum gedreht werden,
so daß sich, je nach Dre-
hung, fünf verschiedene
Formen ergeben.
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besteht darin, aus einem einzigen
Stück quadratischen Papiers oh-
ne Einschneiden oder Kleben die
ganze Formenvielfalt der Natur
nachzufalten. Was früher spiele-
rischer Entspannung und sym-
bolischer Ausdrucksweise diente,
wird heute unter anderem für
den Einsatz in der Luft- und
Raumfahrttechnik experimentell
erforscht. Die immense Belast-
barkeit gefalteten Papiers wurde
bereits in den Faltkursen des
Dessauer Bauhauses für materi-
algerechtes Design nachge-
wiesen.

Aus Pappe hergestellte Möbel
sind in doppelter Weise gefaltet:
durch die Verwendung von sich
selbst versteifender Pappe in der
so einfachen wie wirkungsvollen
Konstruktion beidseitig mit einer
dünnen Deckschicht kaschierter
Wellpappe, und durch die eigent-
liche Formfaltung. Pappmöbel
sind Möbel im ursprünglichen
Wortsinn, d.h. in hohem Maße
mobil, einfach zu transportieren
und leicht auf- und abzubauen.

'Little Beaver' heißt der
von Frank Gehry entwor-
fene Sessel mit Hocker
aus Wellkarton. Der
'touch' des Provisorischen,
Unfertigen täuscht, in
'Little Beaver' sitzt man
außerordentlich bequem.
Hersteller: Vitra

Ein weiterer Pluspunkt ist ihre
ökologische Sparsamkeit: Sie
können aus recyceltem Altpapier
hergestellt werden und sind
selbst problemlos zu entsorgen.

Dieselben Kriterien gelten
auch für gefaltete Verpackungen
aus Karton: ökologische Verträg-
lichkeit, Leichtigkeit und Stabili-
tät. Karton beschwert den Wa-
rentransport nur unwesentlich
mit weiterem Gewicht; die Form
der Verpackung läßt sich glei-
chermaßen für den Inhalt wie
für die Stapelbarkeit maß-
schneidern. Sowohl das berühm-
te Beispiel des Eierkartons als
auch Glasverpackungen zeigen
die Eignung von Faltverpackun-
gen für zerbrechliche und
schwerer Inhalte. Die Schnittmu-
ster können wie Papier bedruckt
werden.

Markantes Zeichen des
Schweizer Pavillon auf
der EXPO 92 in Sevilla
war der von Vincent
Mangeat geplante 38 m
hohe Papierturm.

Links und oben: Die Ar-
chitekturkarten von Rä-
der wurden von Mashiro
Chatani entwickelt.
Klappt man die Karte
auf, so werden die sich
überlappenden inneren
Kartonlagen von kleinen
Verbindungsriegeln nach
oben gezogen. Ein drei-

dimensionales Motiv
entsteht: Hier das Lloyds
Gebäude von Richard
Rogers.

Oben: Die Wellpappen-
möbel von Stange Design
sind Bausätze. Das wohl
bekannteste Möbel ist
der Falthocker. Diese
Faltkonstruktion aus
zwei Steckteilen ist mit
bis zu 1000 kg belastbar!
Die Kollektion umfaßt
mittlerweile ca. 30 Pro-
dukte: Hier abgebildet
ein Tisch und ein Bett.



Gegenüber der konstruktiven
Aussteifung eines homogenen
Materials durch Faltverformung
liegt das Grundprinzip funktio-
naler Faltung in der Beweglich-
keit der Falten gegeneinander.
Funktionale Faltungen arbeiten
daher in der Regel mit Gelenken,
Scharnieren oder Bändern. Der
Unterschied zwischen Klappen
und Falten ist lediglich eine Fra-
ge der Anzahl der hintereinander
geschalteten gelenkigen Verbin-
dungen. Aufklappen ist immer
auch eine Entfaltung und paral-
leles Zusammenfalten ein Zu-
klappen.

Die immer wieder überra-
schende, exzessive Entfaltung ei-
nes Chippendale Möbels demon-

striert diesen Zusammenhang.
Ebenso die Faltwände und der
Möbelklapperatismus, für deren
Raumökonomie und Mehr-
fachnutzbarkeit die 20er und
30er Jahre Leidenschaft hatten.

Neben dem Aspekt der Platz-
ersparnis liegt das eigentliche
Potential funktionaler Faltungen
in der Möglichkeit programmati-
scher Veränderung von Räumen.
Der Paravent als einfachste und
wohl älteste Form der Raumun-
tergliederung ist gewissermaßen
der Prototyp für die temporär
veränderliche Verbindung von
funktionaler und programmati-
scher Faltung. Nach seinem Bei-
spiel gefaltete Möbel verlieren
den Charakter des solitären Ob-

jekts und stellen als Rauminstal-
lation eine Beziehung zur Archi-
tektur her. Flexible Ausstel-
lungs- und Büromöbelsysteme
zeigen die Bandbreite möglicher
Veränderungen, von einfachen
Längsauffaltungen, Übereck-

Gruppiertmgen bis zu Raum-im-
Rauminstallationen wie die zum
Kreis gefaltete mobile Hausbi-
bliothek (1939) von Friedrich
Kiesler.
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Der 'Waggon-Lit' von
Detlef Meyer-Voggenrei-
ter ist ein aus fünf Holz-
containern bestehender
Schrank. Verbunden mit
Faltenbälgen, wie zwi-
schen Eisenbahn-Perso-
nenwaggons, können die
einzelnen Container
leicht gekrümmt aufge-
stellt werden.

Oben: 'Meta' (Design:
Peter Rohde, Produktion:
Ebenberger) ist ein türlo-
ses Schranksystem auf
Rollen. Es besteht aus
vier Elementen, die im
Kranz- und Sockelbereich
mit Seilen miteinander
verschnürt sind. Durch
die Seilüberschneidung
entstehen Drehpunkte,
so daß jedes Element um
360° gedreht werden
kann.

Rechts: 'Screen' ist aus
flexibel verbundenen
Schichtholzelementen.
Design: Ray und Charles
Eames, Vitra

Der Paravent ist Teil der
von Rena Dumas entwor-
fenen Pippa-Kollektion
für Hermes.

Das von Calvi Merlini
Moya für Driade entwor-
fene Regal 'Solingo' wird
aus einer 63 x 38 x 223 m
großen MDF-Platte ge-
schnitten. Fünf'Regalbö-
den' können einzeln
ausgeklappt und auf dem
ebenfalls aus der Platte
gefalteten Holm gelagert
werden. Befestigt wird
das Regal sowohl an der
Wand als auch auf dem
Boden, so daß gedreht
werden kann.

'New Tramp' heißt der
für Nils Holger Moor-
mann entwickelte Falt-
schrank von Franz Polz-
hofer. Mit einem Fach-

boden und einer Kleider
Stange ausgestattet, ist
der 35 kg 'schwere'
Schrank leicht zu trans-
portieren.
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Verbindung ergeben sich aus
dem Ziehharmonika- und dem
Scherengitterprinzip. In beiden
Fällen ist das Gelenk selbst als
bewegliche Faltung ausgebildet.
Entsprechend vielfältig sind auch
die Funktionen, die sie erfüllen
können.

Die Ziehharmonika steuert bei
Musikinstrumenten den Luft-
strom, dient bei der Balgenka-
mera zur Entfernungsregulie-
rung und fungiert beim Falten-
balg (s. S. 90) als Puffer, der im

Verhältnis von seiner gestauch-
ten zur voll ausgedehnten Länge
auch Krümmungen überbrücken
kann.

Das Scherengitterprinzip ver-
bindet konstruktive Stabilität
mit Beweglichkeit. Es basiert auf
der spiegelsymmetrischen Ver-
doppelung der einfachen Fal-
tung gelenkig miteinander ver-
bundener Metallbänder, wobei
die Überkreuzungen zwischen
den beiden Faltungen selbst als
Gelenk ausgebildet sein müssen.

Die Beweglichkeit aller Verbin-
dungspunkte bewirkt die voll-
ständige Zusammenfaltbarkeit
des Scherengitters in beiden Be-
wegungsrichtungen. Aufgrund
seiner konstruktiven Stabilität
kann das Scherengitter, horizon-
tal wie vertikal eingesetzt, die
Überbrückung von Entfernungen
mit tragender Funktion kombi-
nieren oder als Hebelarm dienen.

Unten: Tabula Rasa' von
Uwe Fischer und Klaus-
Achim Heine (Ginbande)
ist ein Tisch mit zwei
Sitzbänken. Durch einen
Handgriff können alle
drei Elemente bis auf
5 Meter Länge ausgezo-
gen werden. Vitra.

Links: Das 'Scherenbett'
von Kurt Thut ist Bett
und Sofa: Im ausgezoge-
nen Zustand ist es mit
180 x 200 cm groß
genug zum Schlafen,
zusammengeschoben
und mit beiden Matrat-
zen übereinander hat es
bequeme Sitzhöhe.

'Armonica' von Paolo
Ulian für Bieffeplast ent-
wickelt, wird im zusam-
mengefalteten Zustand
einfach auf den Boden
gelegt, hochgezogen und
an dem mitgelieferten
Wandhaken befestigt.

Der Servierwagen 'Gasto-
ne' von Kartell ist Teil
einer Reihe von faltbaren
Beistellwagen, die alle
auf dem Scherengitter-
Prinzip beruhen.

Das Bücherregal DMD 03
von Jürgen Bey und Jan
Konings ist mehrfach ge-
faltet: Die Regalböden
bestehen aus Wellpappe,
die Sperrholzlatten sind
oben miteinander befe-
stigt und durch die Regal-
böden unten ausge-
weitet, so daß eine Art
Scherengitter entsteht,
und schließlich können
die Regalböden zusam-
mengeklappt werden.

Oben: Die Scherengitter-
leuchte 'Take Five' von
Ginbande (Hersteller:
Serien Raumleuchten)
leuchtet jeden auszieh-
baren Tisch gleichmäßig
aus (s. 127 ARCH+, S. 93).
Darunter: Der 'Lazyfish'
von Bucchanal ist kein
fauler Fisch, sondern ein
nützlicher Korkenzieher,
der wenig Kraft zum Ent-

korken erfordert.
Links: 'Umbrella Chair'
von Gaetano Pesce (Her-
steller: Zerodisegno) ist
nicht Schirm und Stuhl
in einem, sondern eher
Spazierstock und Stuhl.
Der Name hat dennoch
seine Richtigkeit, da sich
der Stuhl nach dem
Schirmprinzip entfaltet.



Literatur zum
Baumarkt

Büttner, Hampe: Bauwerk, Trag-
werk, Tragstruktur: Berlin (Ernst
ft Sohn) 1985

E. R. Bryan, J. M. Davies: Ma-
nual of Stressed Skin Diaphragm
Design; London 1992

Yves Coineau, Biruta Kresling:
Erfindungen der Natur; Nürn-
berg (Tessloffl 1989

P. Desideri: Pier Luigi Nervi:
Zürich (Artemis Studiopaper-
back) 1982

Heinrich Hertel: Struktur - Form
- Bewegung; Mainz (Krausskopf)
1963

G. Spur, Th. Stöferle: Handbuch
der Fertigungstechnik - Band 2
Uniformen; München (Hanser)
1983-85 (3 Teilbände)

Benoit Mandelbrot: Die fraktale
Geometrie der Natur; Basel
(Birkhäuser) 1987

David Peak, Michael Frame:
Komplexität - Das gezähmte
Chaos; Basel (Birkhäuser) 1995

Martin Pfeiffer: Architektonische
Gestaltungsmöglichkeiten mit
flächcnbildenden Metallbautei-
len in Außenwänden von Ge-
schoßbauten; Frankfurt am Main
(Peter Lang) 1995

Tim Poston, Ian Stewart: Cata-
strophe Theory and its Applica-
tion; London (Pitman) 1978

Raul Rojas: Theorie der neuro-
nalen Netze; Berlin (Springer)
1993

Peter Sulzer (Hrsg.): Jean Prouve
- Meister der Metallumtormung,
arcus 15; Köln (R. Müller) 1991

E. W. Zerbst: Bionik - Biologi-
sche Funktionsprinzipien und
ihre Anwendungen; Stuttgart
(Teu bn er) 1987

Hersteller

Bauteehnik S. 82-91

Batiroc/dkh Dachflächensysteme
GmbH
Mainzer Straße 116
661 17 Saarbrücken
Fon 0681-926360
Fax 0681-9263636

Brianza Plastica SpA
Via Rivera n.50
1-20048 Carate Brianza
Fon 0039-362-90260!

Butzbach Industrietore GmbH
Weiherstraße 16
89293 Kellmünz
Fon 08337-9010
Fax 08337-90149

Caradon Naco s. r. 1.
Pflittner Industrievertretungen
Hermann-Röger-Straße 34
75433 Maulbronn
Fon 07043-6320
Fax 07043-5184

Donges Stahlbau GmbH
Mainzer Straße 55
64293 Darmstadt
Fon 06151-889221
Fax 06151-889219

Hörmann KG Verkaufsgesell-
schaft
Postfach 1261
33792 Steinhagen
Fon 05204-9150
Fax 05204-915277

Hocsch Siegerlandwerke GmbH
Geisweider Straße 13
57078 Siegen
Fon 0271-8012956
Fax 0271-8012930

Hoogovens Aluminium Bausy-
steme GmbH
Postfach 100331
56033 Koblenz
Fon 0261-8910
Fax 0261-82038

Josef Gärtner Ft Co.
Postfach 2040
89421 Gundelfingen
Fon 09073-840
Fax 09073-842100
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Die Ruchay Zeichenschiene 4 R (entwickelt von Architekt Klaus
Ruchay), ist eine exakt parallel verlaufende Zeichenschiene, wel-
che über Kugellager an einer Seilführung gefuhrt wird.
Winkeleinstellung ist möglich. Lieferbar sind 5 Senenlangen von
600 - 2000 mm und 8 Serienmodelle für jeden Bedarf.

R U C H A Y Zeichentechnik 50829 Köln Günther-Plückow-Str.6
Tel (0221)593031 Fax (0221) 593032

Mannesmannrohr GmbH (MSH-
Profile)
Verkaufsbereich VHQ-P
VViesenstraße 36
45473 Mülheim an der Ruhr
Fon 0208-4580
Fax 0208-4581940

RP-Technik GmbH Mannesmann
Postfach 1362
58733 Wickede
Fon 02377-9250
Fax 02377-925237

Sinustat Systembau
Berlepschstraße 4
14165 Berlin
Fon 030-8157781
Fax 030-84570517

Solarlux
Aluminium Systeme GmbH
Postfach 1134
49135 Bissendorf
Fon 05402-4000
Fax 05402-400200

TFH Berlin
Prof. Dr. F. Mirtsch
Luxemburger Straße 10
13353 Berlin
Fon 030-45042218
Fax 030-45042284

TFH Wildau
Prof. Dr. U. Hellwig
Bahnhofstraße 1
15742 Wildau
Fon 03375-507 170
Fax 03375-507127

Vicarb Deutschland GmbH
Carl-Zeiss-Straße 36
55129 Mainz
Fon 06131-508025
Fax 06131-592715

Zaglauer Stahl- und Anlagenbau
GmbH
Stetten 8
84494 Niedertaufkirchen
Fon 08635-273
Fax 08635-1243

Faltobjekte S. 92-95

Bacchanal Ltd.
P.O. Box 3076
GB - Quinton, Birmingham

DMD
Parkweg 14
NL - 2271 AJ Voorburg
Fon 0031 - 70 - 386 40 38
Fax 0031 - 70 - 387 30 75

Driade spa
Via Padana Inferiore 12
I - 29012 Fossadello di Caorso
Fon 0039 - 523 - 81 86 50
Fax 0039 - 523 - 82 26 28

Dürkop Import GmbH
Niendorfer Weg 11
D - 22453 Hamburg
Fon 040 - 557 77 30
Fax 040 - 55 77 73 48

Ebenberger GmbH
Piaristengasse 1
A - 1080 Wien
Fon 004 3 - 1 - 406 94 89
Fax 0043 - 1 - 406 96 73

Hartmut Räder GmbH ft Co. KG
Kornharpcner Straße 126
D - 44791 Bochum
Fon 0234 - 95 98 70
Fax 0234 - 59 45 19

Hermes GmbH
Marsstraße 26
D - 80335 München
Fon 089 - 552 15 30
Fax 089 - 550 42 23

Kartell spa
Via delle Industrie 1
I - 20082 Noviglio
Fon 0039 - 2 - 90 01 21
Fax 0039 - 2 - 90 09 12 12

Nils Holger Moormann GmbH
Kirchplatz
D - 83229 Aschau i.Ch.
Fon 08052 - 40 01
Fax 08052 - 43 93

Pentagon GmbH
Dreieichstraße 39
D - 60594 Frankfurt
Fon 069 - 62 96 40
Fax 069 - 62 65 73

Rimowa Kofferfabrik GmbH
Mathias-Brüggen-Straße 118
D - 50829 Köln
Fon 0221 - 956 41 70
Fax 0221 - 956 41 74

Serien Raumleuchten GmbH
Hainhäuser Straße 3-7
D - 631 10 Rodgau
Fon 06106 - 134 80
Fax 06106 - 188 04

Spirit-Communication ft Design
GmbH
Hein-Janssen-Straße 14-18
D - 52070 Aachen
Fon 0241 - 50 50 75
Fax 0241 - 51 35 94

Stange Design 0HG
Ringbahnstraße 16-20
D - 12099 Berlin
Fon 030 - 752 02 60
Fax 030 - 752 09 20

Vitra GmbH
Charles-Eames-Straße 2
D - 79576 Weil am Rhein
Fon 07621 - 70 20
Fax 07621 - 70 22 42

Walter Thut AG
CH - 5103 Möriken/Wildegg
Fon 0041 - 64 - 53 12 84
Fax 0041 - 64 - 53 11 10

Zerodisegno - Quattrocchio srl
Via Isonzo, 51
I - 15100 Alessandria
Fon 0039 - 131 - 44 53 61
Fax 0039 - 131 - 687 45
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