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Der Sonderforschungsbereich 230 ist
das bislang einzige Projekt, dessen An-
satz es erlaubt, das Phänomen der Kom-
plexität systematisch auf architektoni-
sche Fragestellungen anzuwenden. Die
daraus entwickelten Verfahren zum
Tragwerksentwurf erschließen eine über
die traditionelle Formensprache der Ar-
chitektur hinausführende Formenviel-
falt. Wenn in diesem Zusammenhang
von 'Optimierung' die Rede ist, bezieht
sich dies ausschließlich auf die ange-
strebte Übereinstimmung von Form und
Konstruktion eines Tragwerks. Optima-
lität in diesem Sinne verstanden, ist da-
her nicht mit einem ästhetischen Bewer-
tungskriterium zu verwechseln.

Vom Menschen gemachte Formen
halten wir zunächst für künstlich. Je-
doch haben sich von Menschen herge-
stellte Formen im Verlauf der Entwick-
lung der menschlichen Kulturen auch
evolutiv verändert. Dieser Vorgang
führte in sehr unterschiedlichen
Zeiträumen zur allmählichen Annähe-
rung mancher Formen an eine kaum
mehr zu verbessernde Beschaffenheit.
So entstanden die Bögen und Gewölbe
der Architektur, das Rad an Fahrzeugen
u.a. Das Fahrrad als eine unter den ge-
gebenen Bedingungen kaum mehr ver-
besserbare Konstruktion zeigt, daß ein
solcher Evolutionsvorgang vergleichs-
weise rasch stattfinden kann. Auf die-
sem Wege entstehen 'natürliche Kon-
struktionen' des Menschen.

Formen sind nie starr, alle Formen
und damit alle Objekte verändern sich.
Der Zeitbedarf dieser Veränderungen ist
allerdings sehr verschieden. Die Vor-
gänge, die zur Entstehung einer be-
stimmten Form geführt haben, können
häufig an der Form abgelesen werden.
Daher kann man auch versuchen, For-
men nach ihren Entstehungsprozessen
zu gliedern. Grundsätzlich lassen sich
abiotische Formveränderungen (in der
nichtlebenden Natur), biotische Form-
veränderungen (in der lebenden Natur)
und Formveränderungen durch die
Tätigkeit des Menschen unterscheiden.
Biotische Formveränderungen sind die
Vermehrung, Entwicklung, das Wachs-
tum von Lebewesen und deren Abster-
ben, das z.B. Skelette irgendwelcher Art
hinterlassen kann, sowie das im Verlauf
viel längerer Zeiträume erfolgende Ent-
stehen und Vergehen von Arten im
Evolutionsprozeß. Formänderungen

durch die Aktivität des Menschen haben
in der Technik funktionellen Charakter
und erfolgen in der Kunst primär funk-
tionsfrei. Die Architektur ist die Diszi-
plin, in der diese beiden Bereiche auf-
einandertreffen.

Leichtbau
Jedes materielle Objekt kann Kräfte
übertragen und ist im bautechnischen
Sinn daher eine Konstruktion. Quantita-
tiv hängt die Fähigkeit zur Kraftübertra-
gung von der Form, dem Material und
der Art der Belastung ab. Wenn die
Kraftübertragung mit geringem Mas-
seaufwand - oder verallgemeinert: mit
geringem Energieaufwand - erfolgt,
spricht man von Leichtbau. Hierbei fin-
det also eine Art von Bewertung der
Konstruktion in Hinsicht auf ihre
Kraftübertragungsfähigkeit statt.

Bei der Formenwelt der lebenden Na-
tur finden wir infolge des Evolutionsge-
schehens häufig einen relativen Leicht-
bau realisiert. Daher haben auch
Leichtbaukonstruktionen des Menschen
oft eine Tendenz, natürlich zu erschei-
nen. Häufig werden Leichtbauten der le-
benden Natur als Optimalkonstruktio-
nen angesehen. Im strengen Sinne
können sie dies schon deshalb nicht
sein, weil in Lebewesen die Teile, Orga-
ne usw. fast stets mehrere Aufgaben ha-
ben und daher von der Form her Kom-
promißkonstruktionen sein müssen, die
nicht auf eine einzige Funktion hin op-
timiert sein können. Es wäre also allen-
falls an eine Multikriterienoptimierung
zu denken. Der Begriff der Optimierung
führt aber außerdem zu theoretischen
Schwierigkeiten, da er normalerweise
mit Zielgerichtetheit verknüpft ist und
die biologische Evolution diese nicht
kennt. Jedoch läßt sich in 'aufgeweich-
ter' Form und damit in einer umgangs-
sprachnahen Verwendung der Begriff
der optimalen Konstruktion auf solche
Objekte anwenden, die durch Form und
Material ein konstruktives Bedürfnis
nach dem augenblicklichen Stand der
Technik besonders gut erfüllen. Damit
wird also ein für die jeweilige Situation
vorteilhafter Zustand beschrieben, der
eine Tendenz zum vorgestellten oder
vorstellbaren Besten hin hat. Auch Ob-
jekte der nicht lebenden Natur können
in diesem Sinn als optimale Konstruk-
tionen verstanden werden: So nehmen
beispielsweise in Kristallgittern die sie
aufbauenden Teilchen die 'günstigste
Packung' ein, die einem Minimum ihrer
potentiellen Energie entspricht.

Bei der Blattnervatur handelt es sich
nicht nur um ein verzweigtes Leitungs-
system, sondern zugleich um das Sy-
stem der mechanischen Aufspannung
der Blattfläche, die deren ebenen oder
nahezu ebenen Bau zu garantieren hat.
Die Blattfläche hat die Aufgabe, durch
Absorption von möglichst viel Licht die
Energie für den Aufbau der Pflanze und

die Herstellung des erforderlichen Mate-
rials durch Assimilationsvorgänge be-
reitzustellen. Das Transportsystem des
Blattes seinerseits hat zwei Aufgaben:
Den Abtransport von Assimilationspro-
dukten im Siebteil der Leitbündel und
die Versorgung des Blattes mit Wasser
durch dessen Transport im sogenannten
Holzteil der Leitbündel. Normalerweise
sind beide Transportsysteme kombiniert
und von Zellen der mechanischen Aus-
steifung, die gleichzeitig auch die Lei-
tungsbahnen schützen, umgeben. Zur
mechanischen Stabilisierung des Blattes
trägt darüberhinaus in unterschiedli-
chem Ausmaß die Pneueigenschaft der
einzelnen Zellen bei. Andere Gewebe
können dem Blatt zusätzliche Festigkeit
verleihen.

Physikalische und biologische
Strukturbildung
Für die Form- oder Gestaltwerdung bio-
logischer Objekte grundlegend ist die
Frage, welche Anteile physikalisch fest-
gelegt (also Folge der Gültigkeit physi-
kalischer Gesetze unter gegebenen
Randbedingungen) sind und welche
spezifisch biologisch, das heißt, durch
Realisierung eines genetischen Pro-
gramms, zustande kommen. Eine ge-
nauere Analyse zeigt bei jeder bisher
untersuchten biologischen Formbildung
ein komplexes Ineinandergreifen beider
Faktoren. Allerdings ist infolge Fehlens
geeigneter kausal arbeitender Methoden
bisher für keinen konkreten Fall das
Netzwerk der Beziehungen geklärt.

Ein Verfahren, um diesem Problem
dennoch näher zu kommen, ist die Ana-
logie-Forschung. Sie geht von der Über-
legung aus, daß Objekte von ähnlicher
Form - auch wenn sie vollkommen
unterschiedlichen Phänomenbereichen
angehören - auf ähnliche Weise ent-
standen sind und ähnliche Aufgaben er-
füllen können. Man wird also auf einem
Vergleich von Formen und Forment-
stehung Arbeitshypothesen darüber auf-
bauen, durch welche gemeinsamen phy-
sikalischen Prozesse diese Ähnlichkeiten
bedingt sind. Mit Experimenten oder
durch Computersimulation lassen sich
physikalisch festgelegte Formen erzeu-
gen, die durch Selbstbildung entstehen.

Die Formfindungsverfahren des SFB 230
Im Rahmen des SFB 230 wurde eine
Kombination von Formfindungsverfah-
ren entwickelt, die es ermöglicht, einen
Ansatz zur Realisation einer 'Architek-
tur komplexer Formen' zu finden. Aus-
gangspunkt ist ein der Morphologie ent-
lehnter Konstruktionsbegriff, der die
Einbeziehung eines prozessualen (evolu-
tionären) Aspektes ermöglicht. Denn
'natürliche Konstruktionen' entstehen
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vorwiegend in Selbstbildungs- und
Selbstorganisationsprozessen. Dieses
Charakteristikum hat erhebliche Konse-
quenzen für den Entwurfsprozeß und
damit für das Selbstverständnis des Ent-
werfers. Deutlich machen läßt sich dies
am Subjekt-Objekt-Verhältnis, wenn
man das 'klassische' Entwurfsverfahren
der Architektur mit dem Entwurfs- und
Formfindungsprozeß einer 'natürlichen
Konstruktion' vergleicht. Dem tradierten
Verständnis nach ist der Architekt völ-
lig frei in der Erfindung seiner Raum-
formulierung. Er erschafft ein vollstän-
dig fremdorganisiertes Objekt, dessen
Form in jeder Phase der Entstehung
dem Diktat folgt, das im Idealfall vor-
wiegend dem kreativen Potential des
Entwerfers und Planers entspringt. Die
Subjekt-Objekt-Relation entspricht hier
einem um eine externalisierte und ma-
terialisierte Idee erweiterten Monolog.
Das erzeugte Objekt ist in diesem Sinne
- trotz der Freiheit der Erfindung - ein
vollständig vom Erfinder determiniertes
Gebilde, ein Artefakt im wörtlichen Sin-
ne.

Die im SFB 230 entwickelten Form-
findungsverfahren unterscheiden sich
davon insofern, als sie den Formfin-
dungs- und Entwurfsprozeß als dialogi-
sches Verfahren begreifen, als einen
'Dialog mit der Natur', bei dem der ge-
stalterische Input des Entwerfers mit ei-
nem 'physikalischen Input' im Wechsel-
spiel steht.

Durch die dadurch entstehende Ei-
gendynamik des Entwurfsprozesses ist
der Entwerfer immer zugleich Experi-
mentator. Er setzt 'Randbedingungen'
für Prozesse, die das Konstruieren be-
wirken, das heißt er stellt 'Fragen'. Die

richtige Formulierung dieser Fragen er-
fordert allerdings ein hohes Maß an Er-
fahrung und einen souveränen Umgang
mit dem Modell. Nur dann kommt ein
Dialog in Gang, der über einen Selbst-
bildungs- bzw. Selbstorganisationspro-
zeß eine Form erzeugt, die zugleich eine
sinnvolle Konstruktion ist. Vorteil dieses
Verfahrens ist, daß architektonische
Form und Baukonstruktion als Synthese
innerhalb eines Prozesses entstehen und
nicht, wie im 'klassischen' Verfahren,
voneinander abgekoppelt sind. Die Ge-
fahr, daß sich Form und Konstruktion
widersprechen könnten, ist damit auf
ein Minimum reduziert.

Die vom SFB 230 entwickelte Metho-
denkombination zur Realisierung dieses
Anspruches besteht aus experimenteller
Formfindung, analytischer Formfindung
und Strukturoptimierung. Während die
experimentelle Formfindung mit realen
Modellen arbeitet, nutzen die analyti-
sche Formfindung und die Strukturopti-
mierung die Möglichkeiten der Compu-
tersimulation. Durch eine Koppelung
der Methoden entsteht ein Verfahren,
das den architektonischen ebenso wie
den baukonstruktiven Anforderungen in
jeder Phase der Formfindung und des

Entwurfs das optimale Tool zur Verfü-
gung stellt. Die Be-Greifbarkeit (Haptik)
des realen Modells, seine Handhab-
barkeit und Anschaulichkeit, die dem
kreativen Impuls des Entwerfers entge-
genkommen und dem ästhetischen
Empfinden ausreichend Spielraum ge-
währen, sind ebenso einbezogen wie die
Flexibilität, die Leistungsfähigkeit, die
Präzision und die Fähigkeit des Compu-
ters, Multikriterienprobleme zu bewälti-
gen sowie - im Sinne der theoretischen
Morphologie - die dem Entwurfskonzept
inhärenten evolutiven Möglichkeiten.1

Anmerkung:
1) Die Forschungen zur Konstruktionsmorphologie
pflanzlicher Tragsvsteme finden am Biologischen
Institut der Universität Stuttgart unter der Lei-
tung von Prof. Ulrich Kuli statt.
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Realized lightweight
constructions making
use of different con-
structive principles:
Metro Station PariIiy
(right), wooden lattice
Shell (above) and
pneumatic construe-
tion (above, right)

Realisierte Leichtbau-
ten mit unterschiedli-
chen Konstruktions-
prinzipien: unten die
Metro Station Parilly,
rechts eine Holzgitter-
schale und rechts
oben eine pneumati-
sche Konstruktion
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