
Natürliche Kräfte
Guy Battle und Christopher McCarthy

"Die Lehre aus dem Flugzeug liegt nicht
in erster Linie in seiner Form"
Le Corbusier, 1946

Zu den wichtigsten Aufgaben unseres
Berufes gehört es, bequeme, sichere, an-
regende und wirtschaftliche innere und
äußere Räume zu schaffen, damit Men-
schen sie bewohnen können; Gebäude,
von Menschen für Menschen gebaut.
Um sie des weiteren mit Funktionen zu
versehen, damit Menschen in Einklang
mit ihrer Umwelt leben können, ent-
wickeln Architekten und Ingenieure Ge-
bäudehüllen, die mit den feindseligen
Auswirkungen des Klimas interagieren
und sie mäßigen, während sie gleichzei-
tig die kostenlosen Energieressourcen
wie Sonne und Wind nutzen. So werden
unsere zukünftigen Gebäude auf Klima-
veränderungen reagieren wie ein kalt-
blütiges Reptil, das seine Schuppen der
Sonne zuwendet, um sich zu wärmen.

Lehren aus der Natur
Unsere Umwelt ändert sich unablässig.
Während der gesamten Evolution hat
sich die lebende Welt um uns hemm
verändert, um sich dem wechselnden
Klima anzupassen. Während die Eiche
im Winde schwankt, bleibt der Wacht-
posten regungslos dank winziger Mus-
kelreaktionen. Pelztiere wie der Eisbär
verändern die Dicke der Fettschicht und
die Dichte des Pelzes um ihre Körper.
Ähnlich können manche Eidechsen die
der Sonne ausgesetzten Hautflächen
vergrößern oder verringern, und man-
che können ihre eigene Hautfarbe ver-
dunkeln, um die Hitze besser abzuweh-
ren oder zu absorbieren. Auf ähnliche
Weise sind unsere eigenen menschli-
chen Körper präzise Wärmeregler. Un-
sere Haut bildet die Grenze zwischen
unseren inneren Organen und der äuße-
ren Umwelt. Sie vermag durch eine
Reihe von Mechanismen wie Gefäßer-
weiterung oder -Verengung, Schwitzen
sowie Bewegung der Körperhaare eine
fast konstante Körpertemperatur von
36.8° Celsius aufrechtzuerhalten.

Wie alle Tiere ziehen wir es jedoch
vor, die verschiedenen Klimaauswirkun-
gen mittels einer Einfriedung zu dämp-
fen, um uns von unserer natürlichen
Umwelt zu distanzieren. Über die Jahr-
hunderte sind wir von dem Massivbau
der Felshöhle zum Leichtbau des Glas-
turms fortgeschritten, um die ästhetisch
ansprechendsten, effektivsten und be-
quemsten Lebens- und Arbeitsbedin-
gungen herauszufinden.

Unsere bisherigen Antworten auf diese
Fragen bemühten sich einseitig darum,
das Wetter fernzuhalten oder, mit ande-
ren Worten, "uns von den Zwängen der
Umwelt zu befreien". In Klimazonen mit
sehr intensiver Sonnenstrahlung - wie in
Teilen der USA oder im Nahen Osten -
gelten Regulierung der Luft sowie Ener-
giegewinn durch Nutzung der Sonnen-
strahlung als die wichtigsten thermi-
schen Entwurfskriterien. In kühlen Kli-
mazonen andererseits, wie in
Skandinavien, gewinnt die Regulierung
des Wärmeverlusts in einem Gebäude
größere Bedeutung für den Entwurf. Of-
fensichtlich besteht jedoch für ein Ge-
bäude aufgrund einer dieser Lösungen
in der entgegengesetzten Jahreszeit ein
Energiehandicap. Das ist besonders
wichtig in Klimazonen wie in Mitteleu-
ropa, wo die Regulierung der Energiege-
winnung durch Nutzung der Sonnen-
strahlung im Sommer ebenso wichtig
sein kann wie gute thermische Isolie-
rung im Winter. Im Ergebnis werden
übertriebene Servicefunktionen einge-
baut, um die Mängel des Gebäudes aus-
zugleichen. Dies ist unnötig und uneffi-
zient.

Würden wir uns an der Natur orien-
tieren, so könnten wir erkennen, daß die
beste Methode zur Optimierung klimati-
scher Vorteile darin liegt, eine Gebäu-
dehülle zu konstruieren, die positiv mit
ihrer Umwelt interagiert. Eine intelli-
gente und anpassungsfähige Gebäude-
haut würde den Energiefluß selbst regu-
lieren. Sie wäre keine Schranke mehr
zwischen "drinnen" und "draußen",
sondern würde zur Schnittstelle zwi-
schen zwei Energieabflüssen. Eine sol-
che Haut sollte sich selbst einstellen
können, um die ideale thermische Reak-
tion auf jede nur mögliche Ansamm-
lung äußerer Klimabedingungen, Anfor-
derungen der Bewohner, Orientierung
und Gebäudetyp zu liefern.

Ingeniöser Umgang mit natürlichen
Kräften
In natürlichen Konstruktionen wirken
die Kräfte unmittelbar auf die Form, so
daß die Form eine direkte Reaktion auf
die Kraft ist. In seiner bemerkenswerten
Abhandlung "On Growth and Form"
("Über Wachstum und Form") aus dem
Jahr 1917 erforschte D'Arcy Thompson
die Funktion organischen Wachstums.
Er kam zu dem Schluß, das Wachstum
des Skeletts verdanke sich weitgehend
den mechanischen Kräften des Körpers.
Er illustriert seine Theorie mit einzelnen
Knochen wie zum Beispiel dem Hüftge-
lenk, die sich als Diagramm der mecha-
nischen Belastungen darstellt, wie sie
durch eine idealisierte finite Belastungs-
analyse erklärt werden.

Das vielleicht lebendigste und elemen-
tarste Beispiel für formenschaffende
Kräfte in der Natur zeigt sich bei der
Entstehung und Bewegung der Wolken.
Wolken ändern ständig ihre Form, in je-
der Sekunde des Tages. Mit dem Wech-
sel der thermischen Wirkungen bildet
sich die Wolkenstruktur um, damit ein
Gleichgewicht mit den neuen Kräften
hergestellt wird. Natürliche Konstruktio-
nen und Formen entwickeln sich in ei-
nem ständigen Anpassungsprozeß. Sy-
steme, die sich nicht anpassen können,
verschwinden. Von Menschen entwik-
kelte konstruktive Formen wie im Bau-
ingenieurwesen interpretieren die Kräfte
mathematisch; der Ingenieur muß alle
beteiligten Kräfte einschätzen können,
von denen viele nicht offenbar sind, die
Konstruktion jedoch beeinflussen (und
tatsächlich aus ihr entstehen). Diese
nicht berücksichtigten Kräfte ver-
schwinden nicht, sondern bleiben ein-
flußreich und fordern unablässig eine
Änderung der Konstruktion, um ihnen
zu entsprechen. Ganz allgemein gespro-
chen stand der Ingenieur immer vor
dem Problem, diese Kräfte zu messen
und eine Methode zu entwickeln, um
jede Kraft mittels einer Form zu befrie-
digen, sowie die Stärke der Reaktionen
der Konstruktion auf die Kräfte einzu-
schätzen.

Interaktion zwischen natürlichen
Kräften, Konstruktion und Materialien
Lange Zeit wurden konstruktive Formen
von der Schwerkraft beherrscht. In die-
ser Sicht schien die Kunst des Bauinge-
nieurwesens einzig darin zu bestehen,
mittels konstruktiver Akrobatik die
Schwerkraft zu besiegen. Wir wissen
heute, daß wir in einer pluralistischen
Welt leben, in der klimatische, moleku-
lare und atomare Kräfte in den Bereich
des Entwurfs aufgenommen werden
müssen.

Charles Darwin vermutete, das Über-
leben hänge immer von der Fähigkeit
ab, sich veränderlichen Umständen an-
zupassen. Seine Theorie gilt auch für
das Bauingenieurwesen. Eine Prognose
für die Zukunft basiert auf natürlicher
Evolution: erstens auf einer durchdach-
ten und vernünftigen Erweiterung her-
kömmlicher Richtungen, und zweitens
auf der Notwendigkeit, dynamisch sich
ändernden Prozessen gerecht zu wer-
den. Bei dieser Strategie der Gebäude-
performance gewinnt die Erkenntnis Be-
deutung, daß es eine etablierte Bezie-
hung zwischen der Form und den
physikalischen und klimatischen Kräf-
ten gibt. Wichtig ist weiterhin, daß die
Kräfte als eine Reihe interagierender
Elemente gesehen werden, nicht als iso-
lierte. Daher wird sich natürlich eine
Veränderung jeder Kraft auf das Ganze
auswirken.
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Die natürlichen Kräfte, für die eine Kon-
struktion entworfen wird, lassen sich in
allgemeine Kategorien unterteilen:
Schwerkraft; Innendurchlüftung; Wind;
Schall; Licht; Sonnenstrahlung; Son-
nenabsorption. Die natürlichen Kräfte
können inzwischen mittels einer Reihe
höchst entwickelter Techniken analy-
siert und dargestellt werden, die uns die
heutige High-Tech-Industrie liefert.

Wie können wir angesichts eines ge-
gebenen Rahmens physikalischer und
klimatischer Kräfte eine einzige kon-
struktive Form schaffen, die sich für alle
eignet; und wie können wir, wenn diese
konstruktive Form gefunden ist, die
ästhetischen Kräfte einschätzen, die sich
aus ihr ergeben?

Der einzelne wird den Zweck all die-
ser Kräfte nur dann interpretieren und
ihre bestmögliche Erfüllung innerhalb
einer angenommenen konstruktiven
Form einschätzen können, wenn er mit
den Kenntnissen und dem Empfinden
eines technischen Künstlers an den Ent-
wurf herangeht.

Schwerkraft
Wie andere Architekten vor ihm bedien-
te sich Antonio Gaudi hängender Ket-
ten, um Modelle für die primär kon-
struktiven Formen der Güell-Kapelle in
Barcelona zu entwickeln. In Experimen-
ten mit einer Reihe verkehrt aufgehäng-
ter Drahtmodelle, bei denen die Drähte
für Säulen und angehängte Bleisäck-
chen für das Eigengewicht des Daches
standen, konnte Gaudi eine geeignete
Form finden, die dem Verlauf der
Schwerkraft entspricht. Der durch keine
Zwängungen behinderte Mechanismus
konnte sich frei bewegen, wenn die an-
gehängten Belastungen variiert wurden,
bis die endgültige Form im Rahmen der
verwendeten Belastung den Entwurfs-
anforderungen gerecht wurde. Die Form
wurde dann aufgezeichnet, umgekehrt
und endlich in Stein gebaut.

Dieser skulpturale Schwerkraftappa-
rat zur Formengenerierung mittels phy-
sikalischer Kräfte wird heute genauer
und schneller durch Computeranalyse
ersetzt, zum Beispiel durch das Fablon-
Programm, das von Alistair Day und
Terence Haslett von Ove Arup ent-
wickelt wurde. Die Computer-Program-
me zur Finite Elemente-Analyse, wie sie
von den Entwurfs-Studios der Industrie
entwickelt wurden, um die Intensität
von Druck- und Zugspannungen in
Bauteilen bei allen möglichen Belastun-
gen zu messen und zu verstehen, sind
heute ein grundlegendes Werkzeug zur
Konstruktionsanalyse, vom Gußeisen bis
zu den Flachbetonplatten der Schuhfa-
brik von Owen Williams und Nervis
weitspannenden Schalenkonstruktionen.

Eine weitere Analogie zu formenbil-
denden Kräften bietet die Seifenblase
unter unterschiedlichen Druck- und
Grenzbedingungen, deren mögliche

Form durch minimale Oberflächenspan-
nung charakterisiert wird. Diese Analo-
gie ist das wichtigste Werkzeug für
"formfindende" luftgestützte Konstruk-
tionen.

Die antiklastischen Oberflächen von
Zeltbauten sind inhärent "voluminös"
und "mehrfach gerichtet". Die Konturen
der Belastungsverteilung wurden ur-
sprünglich unter Verwendung von Ny-
lonstrümpfen demonstriert, aber heute
können sie mit Hilfe der Computerana-
lyse visuell dargestellt werden.

Ein Theorem von AGM Michelle er-
möglichte die Generierung der Form des
Kragarms einer Leichtbaukonstruktion
allein aus der Spezifizierung der Form.
Das Theorem zeigt, daß alle möglichen
Varianten der Leichtbaukonstruktion
auf einer von zwei Familien orthogona-
ler Kurven liegen müssen, die Druckkur-
ve auf der einen und die Zugkurve auf
der anderen. Das inzwischen existieren-
de dreidimensionale Computerpro-
gramm der Finiten Elemente-Analyse
liefert ein leistungsfähiges strukturelles
Laboratorium, durch das man Materia-
lien hinzufügen oder entfernen kann,
bis alle Materialien einer konstruktiven
Form mit höchster Kapazität funktionie-
ren und so bei geringstem Materialver-
brauch die erforderliche Stärke und
Steifigkeit aufweisen.

Wind
Werden Konstruktionen höher und
leichter, gewinnt die Belastung durch
den Wind beim Entwurf eine größere
Bedeutung als die Schwerkraft. Nicht
überraschend wächst der Eiffel-Turm
wie ein riesiger, mehrfach gerichteter
Kragarm aus dem Boden. Angesichts
des Bedarfs an höheren Schloten wurde
die Erforschung der dynamischen
Windströmungen rings um die Objekte
mit Hilfe aeronautischer Windkanal-
Tests intensiviert. Heute ist die Überprü-
fung von Wolkenkratzerformen im
Windkanal ebenso verbreitet wie bei
Rennwagen und Flugzeugen. Solche
Untersuchungen gehen über die einfa-

che Prognose von Wirkungen dynami-
scher Windkräfte auf die vorgeschla-
gene Konstruktion hinaus. Sie haben zu
einem besseren Verständnis des Wind-
drucks am Gebäude geführt, was den
Fußgängern auf der Straße zugute kam.

Andrew Wright von Richard Rogers
Partnership verwendete die konstruktive
Form, um den Wind zwischen Gebäude-
block und Servicekern zu beschleuni-
gen; dort wurden Windturbinen aufge-
stellt, um den Büroblock mit Energie zu
versorgen. Ein ähnliches Prinzip ver-
folgt derzeit Kohn Pederson Fox bei der
Neuentwicklung des Martini-Turms in
Brüssel.

Windtürme werden seit 3000 Jahren
zur Belüftung verwendet, auch in der
Natur, etwa bei Termitenhügeln. Ken
Yeang ist zur Zeit führend in der Erfor-
schung und Entwicklung, wie Wolken-
kratzer mit geringer Windstärke belüftet
werden können. Früher wurde die
Windströmung im Windkanal erforscht.
Neuerdings liefern Windcomputermo-

Von oben nach unten:
Hotel du Departement
des Bouches-du-Rhöne
in Marseille von Alsop
Et Stürmer; Compu-
tersimulation des
Lichtes; Computersi-
mulation der thermi-
schen Luftbewegung.

From above: Marseilles,
1994; Computer Simu-
lation of light; Com-
puter Simulation of
thermal air flow.
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delle realistischere Simulationen. Diese
Entwurfshilfen werden zu neuen archi-
tektonischen Formen führen, von der
Gestaltung von Turmblöcken bis hin zu
aus der Masse aufragenden Windtürmen
und in die Dachlandschaft eingeglieder-
ten Windenergiegeneratoren.

Mikro-Konvektion
Die natürlichen Konvektionsströmungen
sind der Grund für interne Luftströmun-
gen, die durch unterschiedliche Tempe-
ratur oder Luftdruck an den Öffnungen
ausgelöst werden. Diese Kräfte können
im Modell durch flüssig-dynamische
Computer-Software oder durch Tests
physikalisch-thermischer Salzmodelle
dargestellt werden, mit denen man ther-
mische Differentiale und Luftbewegun-
gen prognostiziert. Diese Analysen und

Versuche sind besonders wichtig für die
Einschätzung nicht nur des Ventilati-
onsflusses, sondern auch der Feuer- und
Rauchausbreitung, um sicherere Gebäu-
de zu schaffen.

Schall
Schall ist eine Form der Energie, die
durch periodische Bewegung von Mo-
lekülen entsteht. Wenn zwei Objekte in
Kontakt miteinander gebracht werden,
wird ein Teil der intensiveren Bewegung
des einen Objekts auf das andere Objekt
übertragen. Die Moleküle müssen einan-
der nahe sein, um kollidieren zu kön-
nen. Da die Moleküle in der Luft weit
voneinander entfernt sind, ist Luft im
Vergleich zu Wasser oder festen Objek-
ten kein guter Schalleiter, und ein Va-
kuum erlaubt überhaupt keine Weiter-
leitung des Schalls. Schall interagiert
mit der Materialoberfläche auf unter-
schiedliche Art: durch Transmission,
Absorption, Reflexion. Die Art der auf-
tretenden Interaktion ist nicht nur eine
Funktion der Materialien, sondern auch
der Wellenlänge und Frequenz des
Schalls. Die Weiterleitung läßt sich mit
Hilfe von Computersimulation oder
physikalischen Schallmodelltests analy-
sieren.

Licht
Die Form einer Konstruktion nimmt
man in erster Linie durch die Art wahr,
wie sie das Licht reflektiert. Feinfühlige
Entwürfe haben immer berücksichtigt,
daß das, was wir sehen, eine Konse-
quenz dessen ist, wie das Licht auf das
Gebäude fällt. Die Computersimulation
macht eine kontrollierte Beobachtung
des Lichts möglich, je nach Verände-
rung der Fensterpositionen und der Re-
flexionswinkel. Die Computermodellc
produzieren eine dreidimensionale In-
terpretation des Lichtkegels, die durch
äußere Bedingungen geformt werden
kann, bis der erwünschte Effekt erzielt
ist.

Sonnenstrahlung
Einen Teil des Jahres ist die Sonne un-
ser Freund, einen Teil des Jahres unser
Feind. Früher verehrten die Menschen
die Sonne als göttlich, weil sie wußten,
wie sehr das Leben von ihr abhing.

Die Sonne ist ein riesiger Fusionsre-
aktor mit einer Temperatur von 25 Mil-
lionen Grad Celsius, in dem leichte Ato-

Von oben nach unten:
Reagible Simulta-
neität bei Fisch-
schwärmen; Los
Angeles Freeway;
Maurice Brennan:
"Energies in Ebulli-
tion" (Überschäumen-
de Energien).

From above: Simulta-
neous response by
shoal of hatchet fish;
Los Angeles Freeway;
Maurice Brennan:
"Energies in Ebulli-
tion".

me sich zu schweren Atomen verbin-
den; in diesem Prozeß wird Energie frei-
gesetzt. Menge und Zusammensetzung
der Strahlung, die die Oberfläche der
Erde erreicht, hängt ab von dem Win-
kel, in dem sie einfällt, sowie von der
Zusammensetzung unserer Atmosphäre.

Die Transmission der Strahlung wird
durch das Wesen der Materialien beein-
flußt, mit denen sie interagiert. Manche
Materialien sind durchlässig für Infra-
rot-Strahlung, andere absorbieren sie,
und wieder andere sind undurchlässig.
Der Sonnenschutz hat daher die Aufga-
be, Strahlung entweder zu reflektieren
oder sie zu absorbieren und von der
Konstruktion fernzuhalten. Um Zwie-
licht, Schatten und Sonnenstrahlung zu
simulieren, können konstruktive For-
men in einem Heliodon arrangiert wer-
den. Dieses Gerät wird zur Simulation
des Schattens verwendet, den ein Ge-
bäude an einem bestimmten Punkt der
Erdoberfläche zu jeder Zeit des Jahres
wirft.

Sonnenschutz
"Der Sonnenschutz muß außen am Ge-
bäude angebracht sein, als ein Element
der Fassade, ein Element der Architek-
tur. Und weil der Sonnenschutz für die
Architektur so wichtig ist, kann er eine
ebenso charakteristische Form wie die
dorische Säule entwickeln." Marcel
Breuer

Sobald der höchste und der tiefste
Einfallswinkel der Sonne auf die Fassa-
de bekannt ist, zusammen mit der Re-
flexion und Eindringung der Sonnen-
strahlen über die Jahreszeiten hinweg,
können die verschiedenen Arten des
Sonnenschutzes mittels Trial and Error
untersucht werden. Dazu gehören: feste
Teile wie horizontale Blenden und ver-
tikale Screens; bewegliche Teile wie Ja-
lousien und Rolläden.

Um die äußeren Blenden vor den ex-
tremen Auswirkungen des Klimas zu
schützen, kann eine zweite verglaste
Fassade errichtet werden. Das erzeugt
Wärmeauftrieb. Man kann damit Luft
aus dem Gebäude ziehen und zur
Durchlüftung beitragen, insbesondere
bei Wolkenkratzern. Sauerbruch und
Hutton wenden dies bei ihrem GSW-Ge-
bäude an, für das Computerprogramme
zur thermischen Analyse verwendet
wurden, um den Wärmefluß zu simulie-
ren und die thermischen Temperaturva-
riationen nachzuweisen.

Thermische Masse
Massive Konstruktionen vermitteln an
heißen Sommertagen das Gefühl der
Kühle, weil sie als Wärmespeicher wir-
ken. In der Nacht geben sie ihre Wärme
mittels Konvektion an die kühle Nacht-
luft bis zum absoluten Nullpunkt ab -
womit sie ihre Wärmespeicherkapazität
für den nächsten Tag "wieder aufladen".
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Thermischer Widerstand
Der Widerstand von Materialien gegen
den Wärmestrom mittels Leitung, Kon-
vektion und Strahlung wird thermischer
Widerstand genannt, gemessen weitge-
hend als Funktion von Zahl und Größe
der in ihnen enthaltenen Lufträume.
Dies wird gemeinhin als die Isolations-
fähigkeit eines Materials bezeichnet.
Die hochgradig isolierenden Materiali-
en, die für Raumanzüge entwickelt wur-
den, besitzen Dämmeigenschaften, die
denen von meterdickem Beton entspre-
chen. Unter dynamischen Bedingungen
großer Temperaturdifferenzen jedoch
hat 120 mm Beton einen größeren Wi-
derstand als 10 mm Holz. Dies verdankt
sich der Verzögerung, mit der sich die
Betonmasse aufheizt. Die "Speicher"-
effekte von Masse wirken sich am gün-
stigsten in heißen trockenen Klimazo-
nen im Sommer aus. Der Effekt bietet
keine Hilfe in feuchten Klimazonen, in
denen die Temperatur konstant bleibt.

Technologietransfer
Bei den meisten modernen Gebäuden
steht Technologie im Schatten anderer
Bereiche, so daß die Entwürfe in Begrif-
fen einer umfassenden, integralen Theo-
rie häufig nur mangelhaft sind. Oft sind
sie nicht ein holistischer Körper von
Ideen, sondern undurchlässig und frag-
mentiert, ohne technische Substanz.
Dieser Niedergang der Baukultur ließe
sich durch die Erforschung neuer Rich-
tungen überwinden. Die Zukunft der
Architektur wird vom Transfer von Bau-
technologie aus anderen Industriezwei-
gen profitieren. Der große Vorteil einer
mehrdimensionalen Synthese, sowohl
materiell als auch intellektuell, liegt
darin, daß sie eine bedeutende Kompo-
nente technologischen Fortschritts und
die Grundlage für die Visionen von
morgen darstellt.

Wir arbeiten derzeit an einer Reihe
von Projekten mit Forschungs- und
Entwicklungsinitiativen zusammen, mit
dem Ziel, die technischen Vorzüge der
Industrie auf die Bauindustrie zu über-
tragen. Die Projekte haben besondere
Bedeutung für Materialien und Systeme,
die ihre konstruktiven, geometrischen,
thermischen, transparenten und porösen
Fähigkeiten verändern können, wenn
sie klimatischen Veränderungen ausge-
setzt sind. Solche dynamischen Umwelt-
systeme könnten schließlich in entspre-
chende Interaktion mit dem Klima tre-
ten und die Abhängigkeit von Service-
funktionen wie Klimaanlagen u.a. been-
den, die heute noch für ein befriedigen-
des Innenklima sorgen müssen. Dies
wird zu einer neuen Generation von
Hüllen führen und mehr internen und
externen Umweltkomfort mit sich brin-
gen.
Insbesondere überprüfen wir die Mög-
lichkeiten von fünf Typen dynamischer,

reagibler Umweltsysteme auf ihre Ver-
wendung für das Bauwesen: geome-
trisch-reagible, thermisch-reagible,
transparent-reagible, porös-reagible und
selbsterhaltende.

Geometrisch-reagibel: Es gibt eine
Reihe von Beispielen, die für die Bauin-
dustrie angepaßt werden können. In der
Raumfahrtindustrie wird ein Material
mit Formgedächtnis (shape memory
material) untersucht, um Schäden an
unzugänglichen Konstruktionen zu be-
heben. Diese Materialien verformen sich
bei Belastung, kehren aber wieder in ih-
re ursprüngliche Form zurück, sobald
die Belastung nicht mehr auftritt. Sie
können demzufolge als konstruktive
Gelenke eingesetzt werden, um die
axiale Verkürzung oder Verlängerung
von Elementen zu vermeiden. Panzer-
produzenten haben aktive Aufhän-
gungssysteme entwickelt, bei denen der
Geschützlauf des Panzers immer hori-
zontal bleibt, auch wenn der Panzer mit
hoher Geschwindigkeit über schwieriges
Terrain fährt. Die NASA experimentiert
mit einem ähnlichen Gerät für die Re-
flektoren eines der größten Radiotele-
skope der Welt. Dessen Stützen rejustie-
ren sich sechzig Mal pro Sekunde. Re-
aktive Gaskolbensysteme werden für
erdbebensichere Konstruktionen ent-
wickelt; bei der Zusammenpressung des
Kolbens reagiert die daraus folgende
Ausdehnung des Gases im System auf
die Belastung. Elektronische Koppelele-
mente dehnen sich auf Druck hin ther-
misch aus und ziehen sich bei Zug ther-
misch zusammen. Seit Jahrhunderten
haben Schiffsbauer Methoden gegen das
Rollen und Gleiten entwickelt, damit
Kanonen und Geschütze horizontal blei-
ben. Diese Systeme werden nun auch in
Gebäuden zu Lande eingebaut, um Be-
wegungen auszuschalten.

Thermisch-reagibcl: In Entwicklung
sind thermochrome Materialien, die je
nach der Temperatur eine reversible
Transmissions-Veränderung aufweisen.
Thermisch-photo-elektrische Überzüge
kühlen sich ab, wenn die Sonne stärker
wird.

Optisch-reagibel: Photochrome Ma-
terialien wurden entwickelt, die ihre
chemischen Eigenschaften je nach der
Lichtintensität ändern. In einem Beispiel
wird "Photogram"-Glas mit dem Kri-
stallsilber Halogenid überzogen. Dem
Licht ausgesetzt, reduziert sich bei an-
haltendem Sonnenschein die reversible
Transmission von 86 auf 22 Prozent.
Elektrochrome Materialien werden in
den USA, Japan und Europa entwickelt.
Das Material hat die Fähigkeit zur re-
versiblen Farbveränderung, die durch
eine niedrige Spannung ausgelöst wird.
Diese Materialien besitzen als regulier-
barer und kaum wartungsbedürftiger

Sonnenschutz einen einzigartigen
Marktwert.

Porös-reagibel: Mehrere Stoffe wur-
den entwickelt, die freie Bewegung der
Luft durch das Gewebe erlauben, wäh-
rend sie die Transmission von Feuchtig-
keit verhindern und somit eine wasser-
dichte Hülle mit Ventilation erzeugen,
zum Beispiel Gortex und Syntex.

Selbsterhaltend: Die Atomindustrie in
aller Welt hat eine Reihe hochentwik-
kelter Wartungsroboter entwickelt. Diese
Roboter werden nun für das Tragwerk,
die Wartung und Reparatur von Gebäu-
den angepaßt. In Japan wurde ein Robo-
ter entwickelt, der die geflieste Fassade
eines Gebäudes erklettern sowie beschä-
digte Fliesen finden und ersetzen kann.

Wenn wir diese Neuerungen untersu-
chen und natürlich auch einsetzen, wird
ein neues Bauen möglich sein. Dies
würde wirkliche "High-Tech"-Architek-
tur sein.

Dieser Beitrag ist zuerst erschienen
unter dem Titel: Multi-Source Synthesis. Struetu-
res Renewed Dialogue with Climate Forces, in:
Architectural Design Profile, Nr. 109: Architecture
of Transportation. Er ist leicht gekürzt.

Übersetzung aus dem Englischen:
Meinhard Büning

Oben: Computersimu-
lation der Luftbewe-
gung in einer Wolke.
Unten: Kondensstrei-
fen nach einer Hoch-
gesehwind ig keitskolli-
sion von Masseteil-
chen.

From above: Compu-
ter Simulation of air
movement inside a
cloud; vapour trails
after high speed par-
ticle collision.
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