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Vorwort

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Suche nach einer asthetischen und eleganten
Methode, um raumliche Strukturen sowohl im kleinen als auch im gro3en Maf3stab zu
realisieren. Dazu wurde die reiche Formenwelt der Faltung ndher untersucht, welche
als grundlegendes Informationssystem gesehen werden kann, indem sie eine Flache in
zwei Seiten einer Faltkante teilt. In vielen Bereichen der Natur, wo Strukturen gro-

e Performance erbringen mussen und dazu entweder sehr stabil oder sehr flexibel
sind, findet man Faltung als Losung dieser Probleme. Somit bietet sie eine reichhaltige
Quelle der Inspiration die schon etliche Architekten, Ingenieure und Designer auf neue
|deen gebracht hat.

Im Zuge der Masterarbeit wurde anhand von physischen und digitalen Modellen eine
Strategie entwickelt, um dreidimensionale Strukturen mit einem performativen System
anzunahem. Als Ergebnis wird das Design-Tool , fold2structure” vorgestellt, dessen
Funktionalitat mit der Konstruktion von zwei grof3formatigen Versuchsbauten nachge-
wiesen wurde.

Um die konstruktiven und gestalterischen Mbglichkeiten der Strategie im architektoni-
schen Kontext aufzuzeigen wurde abschlieBend ein Demonstrator fur die 7OSME, die
weltweit grofite Messe fur Origami Science, entworfen.
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Faltung - ein naturlicher Prozess

Gefaltete Gegenstande begegnen uns in unserer
Umwelt eingentlich standig - wir sind dies so
gewohnt, dass wir die meisten gar nicht be-
wusst als Faltung wahmehmen. Man denke nur
an alltagliche Utensilien wie Brillen, Schirme,
LiegestUhle, Umschlage, Strassenkarten, Ver-
packungen aller Art oder gar Buroklammern.
AuBerdem treten Falten nicht nur auf, wenn sie
bewusst als Mechanismus eingesetzt werden,
sondern entstehen und organisieren sich oftmals
von selbst oder sind Abbild der Krafte, welcher
ein bestimmter Gegenstand unterworfen ist.
Man denke zum Beispiel an Kleidung, die einem

laufenden Zyklus von Falten und Entfalten unter-
worfen ist. Wir versuchen sogar sie durch den
Prozess des Blgelns in den entfalteten Zustand
zu zwingen, was aber spatestens durch den
nachsten Waschgang zunichte gemacht wird.

Naturlich ist Faltung keine Erfindung der
Menschheit. Jean-Marie Delarue untersuchte
und beschrieb in seinem Forschungsreport
,,Construction plissées, figuration graphique et
recherche structurale” 1987 unzahlige Arten
von Falten und ihre verschiedenen Funktionen
in der internen Organisation von Dingen und

Wesen. Er kam zu dem Schluss, dass Faltung
einen universellen Prozess der Morphogenese
zur Folge hat - mit maf3geblichen Einfluss sowohl
auf die mineralische Welt als auch auf die Tier-
und Pflanzenwelt. Gefaltete Strukturen entste-
hen Uberall in der Natur als Resultat aus vielen
zusammenwirkenden Faktoren und Anspriichen.
Sie konnen mehrere verschiedene Funktionen in
einer Struktur erfullen - zum einen ermbdglichen
sie hohe Steifigkeit bei einer sehr geringen Menge
an Material - zum anderen konnen sie eine stabile
Konstruktion an ndtigen Stellen gezielt flexibel ma-
chen. Eine weitere Funktion ist die eines Gelenks,
welches durch einen zusétzlichen pneumatischen
Mechanismus eine kinetische Struktur ermdglicht.
Betrachtet man beispielsweise den Lebenszyklus
einer Pflanze, so tritt in jeder Entwicklungsphase,
vom Wachsen Uber das Erblihen bis zum Verwel-
ken, Fattung auf. Bliten sind oftmals sogar in der
Lage, sich tagstiber zu entfalten und in der Nacht
zum Schutz wieder zusammenzuziehen. [ 1] [2]

Faltung um Platz zu sparen bzw. die Grof3e zu
andern ist fur die Funktion von Lebewesen von
entscheidender Bedeutung. Angefangen beim
DNA-Strang, der in entfaltetem Zustand 2 Meter
lang ware und sich doch in jeder einzelnen Zelle
befindet, Uber innere Organe, welche sich laufend
ausdehnen und wieder schrumpfen, bis hin zum
Gehimn, das nur durch geschickte Faltung der
Gehimwindungen Uberhaupt Platz im Kopf hat.
Auch die Haut stellt eine komplexe gefaltete
Struktur dar, welche sich nicht nur ausdehnen
und zusammenziehen kann, sondem an Gelen-
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Abb. 5

DNA double helix T;gﬂ“ he:cal fiber
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Abb. I: Gefaltete Gesteinsformationen

Abb. 2: Stark gefaltete Haut eines Elefanten

Abb. 3: Junge Buchenblatter beim Entfalten

Abb. 4: Kafer mit entfalteten Flugeln

Abb. 5: Zeichnung von Jean Marie Delarue zur lllustrati-
on des breiten Feldes der Anwendungen von gefalteten
Strukturen, 1997

Abb. é: lllustration der Art und Weise, wie ein meterlan-
ger DNA Strang sich auf wenigen hundert Nanometern
zu einem Chromosom faltet




ken trotz samtlicher Bewegungen des Korpers

eine geschmeidige Hulle bildet. Sogar Insekten
machen sich Faltung in sehr geschickter Weise
zu Nutze - sie Falten und Entfalten gekonnt die
filigranen Chitin Fltgel oder lassen in kirzester
Zeit Russel um ein vielfaches der urspriinglichen
Lange anwachsen. [ 1] [2]

Aus geologischer Sicht ist Faltung das Abbild
einer sich langsam, Uber Millionen Jahre ziehen-
den Bewegung - bzw. eine Momentaufnahme
dieser. Durch die Kontinentaldrift der Erdmassen
schieben diese sich an Berlihrungszoen in- bzw.

untereinnander und durchmischen auf diese
Weise die verschiedenen Erdschichten unterein-
ander bzw. falten sich auf und erzeugen dadurch
sogar die hochsten Gebirge. [1][2]

Man sieht, es ist nicht ungewdhnlich, dass wir uns
mit gefalteten Strukturen umgeben, sind diese
doch Uberall in der Natur vorhanden. Das Ent-
scheidende hierbei ist, die Starken und Schwa-
chen verschiedener Eigenschaften gefalteter
Strukturen zu kennen und sie dementsprechen
einzusetzten. [ 1] [2]

Abb. 7: Zeitraffer des Erbluhens einer Amaryllis

Abb. 8: Junge Pflanze beim ersten Entfalten der Blatter

Abb. 9: Gefaltete Lamellen ader Unterseite eines Pilzschirms

Abb. 10: Der etwa 6 m lange Darm faltet sich im Bauchraum

Abb. | |: Gefaltete Gesteinsschichten nahe der San Andreas Verwerfung
Abb. |2: Strassen an der San Andreas Verwerfung mussen laufend
ausgebessert werden

Néchste Seite: Abb. |3: Die Falten des Gehimns vergroBem dessen
Oberflache um mehr Platz fur seine Funktionen zu bieten



Abb. 13

»Folding therefore offers the designer who seeks to
format space and material for human use a real
language to express tangible ideas.

Jean-Marie Delarue
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Origami - fernostliche Faltkunst

Nachdem Papier um 105 n.Chr. in China
erfunden wurde und man das Falten von Papier
dort etwa seit dem 6. Jahrhundert als Kunstform
auslibte, brachten Monche es etwa 1000 Jahre
spater nach Japan. Hier wurde das Falten von
Papier vor allem als rituellen Praktik mit meist
religibsem Hintergrund verwendet, da der Roh-
stoff damals noch als Luxusgut galt. Als die erste
handschriftliche Faltinstruktion gilt Akisato Rito’s
Sembazuru Orikata von 1797, oder die tausend
gefalteten Kraniche. Im spaten 8. Jahrhundert
wurde aus dem Wort Orikata fur gefaltete Form
schlieBlich Origami, aus den Japanischen Wor-

tern ,,oru" fUr Falten und , kami" fur Papier. Mit
der Massenproduktion von Papier wurde Origa-
mi schlief3lich zur popularen Kunstform. [17[21]

Die Faltkunst arbeitet mit einer starken geomet-
rischen Vereinfachung der interpretierten Objek-
te, wobei diese Verfremdung einen grof3en Spiel-
raum fur den kiinstlerischen Ausdruck offen lasst.
Der Origami Meister Akira Yoshizawa - bekannt
als Begrinder des modernen Origami - schuf
zeit seines Lebens Uber 50.000 Origami Figuren.
AuBerdem entwickelte er ein eigenes System

fur gedruckte Faltanleitungen, bei welchem die

einzelnen Faltschritte als leicht verstandliche Dia-
gramme dargestellt werden. Dadurch wurde es
moglich komplexere Modelle aufzuzeichnen und
weiterzugeben. Der heute gebrauchliche Stan-
dard, das Yoshizawa-Randlett-System, stellt eine
weiterentwickelte Form von Yoshizawas System
dar. [9][27]

Das Credo bzw. die Herausforderung des
traditionellen Origami besteht darin, eine mehr
oder minder komplexe dreidimensionale Figur

aus einem einzigen, quadratischen Blatt Papier zu
falten, ohne das Papier zu zerschneiden oder Teile
hinzuzufugen. Wahrend den ersten Figuren noch
relativ einfache und auch fur Laien nachvollziehba-
re Faltmuster wie der Kranich oder das Segelboot
zugrunde lagen, bestehen die aufwendigen Figuren
heutiger Origami Kinstler wie Robert Lang oder
Jason Ku oft aus hochkomplexe Mustern. [22] [24]

Ein entscheidendes Hilfswerkzeug zum Erstellen
komplexer Origami Faltmuster hat Robert Lang
1989 mit dem TreeMaker geschaffen. Mit dem
frei erhaltlichen Programm ist es moglich, eine
komplizierte Figur zuerst in eine simple Strich-
grafik umzuwandeln, um dann ein Faltmuster zu
generieren, welches immer weiter verfeinert wird.
Nicht selten werden auch von Wissenschaftlern
wie Eric Demaine oder Jun Mitani fantastische
Origami Skulpturen erschaffen, die mit Hilfe von
Algorithmen am Computer erstellt und in einer
sehr zeitaufwendigen und prazisen Faltungen zu
raumlichen Strukturen werden. [1][23] [25] [26]

Abb. 15
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Abb. 16

Abb. 14 : Auszug aus dem ersten Origami-Buch Senba-
zuru Orikata von 1797

Abb. |5: Origami Hase von Meister Akira Yoshizawa
Abb. 16: Umwandlung von Strichgrafik in ein Faltmuster
mit Hilfe des Treemakers von Robert Lang
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Abb. |7: Gefalteter Kranich, eines der ersten bekannten Beispiele fur
gefaltete Origami Kunst

Abb. 18: Das recht einfache Faltmuster des Kranichs

Abb. 19: Opus 681, Flying Owl von Robert Lang

Abb. 20: Das aufwendige Faltmuster der Flying Owl lasst die spater
entstehende Figur erahnen

Abb. 21 Interpretation einer Wespe von Jason Ku aus dem Jahr 2004
Abb. 22: Das hochkomplexe Faltmuster lasst keinerlei Schltsse auf die
zu entstehende Wespe erkennen

Abb. 23: Gefaltete Version eines Nazgul von Jason Ku

Abb. 24: Das komplexe Faltmuster eines Nazguls

Abb. 25: Ausfuhrliche Faltanleitung zur Erstellung eines traditionellen

japanischen Kranichs

Abb. 26

Abb. 27

Abb. 26: Gefaltete Origamiskulpturen des am MIT
lehrenden Mathematikprofessors und OrigamikUnstlers

Erik Demaine. Die Kunstwerke mit dem Titel ,,Com-
putational Origami” stammen aus dem Jahr 2008 und
sind Teil der permanenten Ausstellung des Museum of
Modern Art (MoMA)

Abb. 27: Geometrische Origamiskulpturen von Profes-
sor Jun Mitani des Instituts fur Computer Science an der
Universitat Tsukuba in Japan
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Abb. 28: Das barocke Haus als architektonisches Modell
der Faltung der Seele

Abb. 29: Interpretation einer Monade, wie sie von
Leibniz beschrieben wird

Abb. 30: Diagramm des Kulturzentrums in Santiago de
Compostela von Peter Eisenman

Abb. 31 und 32: Fotos des des Kulturzentrums in Santia-

go de Compostela in Spanien, fertiggestellt 201 |

Faltung &
Architektur

Ende des 20. Jahrhunderts tauchte im architek-
tonischen Diskurs der Begriff der Faltung auf

und wurde von Architekten wie Peter Eisenman,
Frank O. Gehry, Jeffrey Kipnis und Greg Lynn als
Alternative zum Dekonstruktivismus diskutiert.
Die Anregung dazu kam vom franzosischen Phi-
losophen Gilles Deleuze und seinem Buch ,,Le Pli:
Leibniz et le baroque". Deleuze schreibt von der
unendlichen Generierung von Falten im Barock,
welche er differenziert als die Faftung der Materie
und die Faltung in der Seele. Laut Deleuze stellte
Leibniz sich die Seele als Monade vor — eine in
sich geschlossene Einheit — in der die auBBere Welt
nur als innere Vorstellung aktualisiert wird — sie
existiert nur in den Falten der Seele. Leibniz ver-
wendete auch ein architektonisches Modell — das
Bild eines zweigeschossigen Hauses — um Materie
und Seele zu erklaren. Die untere Etage repra-
sentiert die Materie, die Offnungen stehen fur die
funf Sinne, mit welcher sie wahrgenommen wird.
In der oberen Etage, einer dunklen Kammer ohne
Fenster, tapeziert mit einer von Falten unterglie-
derten Leinwand, ist die Seele eingeschlossen.
Die Kommunikation findet durch eine Art von
Widerhall zwischen den zwei Etagen statt — ahn-
lich einem Musiksalon, der die unten sichtbaren

Bewegungen in Tone Ubersetzt. Das eigentlich
barocke an dieser Vorstellung ist die Aufteilung
in der Welt in verschiedene Etagen, getrennt
durch eine Falte, welche auf den beiden Seiten
unterschiedliche Auswirkungen hat. [3] [4]

Greg Lynn beschreibt in seinem Aufsatz , Ar-
chitectural curvilinearity — the folded, the pliant
and the supple" Faltung als neue architektonische
Antwort auf komplexen kulturellen und formalen
Kontext und somit als Altermative einerseits zum
Dekonstruktivismus, und andererseits zu Neo-
Klassizismus und Modernismus. Er bezeichnet die

. Abb. 31

Architektur der Falte als eine raffinierte Taktik
zur Integration von Unterschieden in heterogene
und dennoch kontinuierliche Systeme — analog
zur geologischen Entstehung Mineralogischer Se-
dimentschichten oder dem kulinarischen Mischen
von Zutaten. Als Instrumente dieser neuen
Architektur nennt er Viskositat und Flexibilitdt.

Er beschreibt diese neuen weichen Formen als
klebrig und flexibel — Dinge in ihrer Umgebung
tendieren dazu, ihnen anzuhaften und werden im
Prozess der Deformierung der weichen Form in
sie eingearbeitet. [4]

25
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Neben diesem theoretischen Ansatz, das Pro-
gramm eines Gebaudes mit dem kulturellen und
formalen Kontext zu durchmischen, kann man
Faltung in der Architektur auch als gestalterisches
Mittel einzusetzen und auf diese Weise Kom-
plexitat zu erzeugen. Die Faltung wird so zum
Bindeglied zwischen dem Mikrokosmos der Ein-
zelteile, welche durch ihre Heterogenitat ein fast
chaotisches Bild hinterlassen und Makrokosmos
der einheitlichen Form, in dem das Zusammen-
spiel der gefalteten Einzelteile eine kontinuierli-
che Komposition erzeugt. In diesem Sinn konnte
man gefaltete Strukturen mit semibiologischen
Formen vergleichen, welche durch komplexe

Maschinen produziert werden und in ihrer Viel-
faltigkeit an natlrliche Organismen erinnem. [3]

Ein sehr einflussreiches aber nicht realisiertes
Projekt und vielleicht das erste, welches den
philosophischen Ansatz Deleuzes in einen archi-
tektonischen Entwurf einarbeitete war

,,2 Bibliotheques de jussieu™ in Paris von OMA
aus dem Jahr 1993. Der Beitrag zur Gestaltung
einer Bibliothek auf dem Universitatscampus
verwendete Faltung sowohl als organisatorisches
Diagramm wie auch als raumliches Instrument
zum Erzeugen von Dichte. Ein durchgehender
gefalteter Pfad, , the social magic carpet" wie

Koolhaas ihn nannte, fuhrte durch das ganze
Gebdude und verknUpfte die programmatischen
Bereiche miteinander, wodurch eine Art von
innerer urbaner Landschaft entstand. Mit dem Bau
des Educatoriums in Utrecht 1997 schuf Koolhaas
vier Jahre spéter ,,..an entirely new kind of spatial
experience in which is hard to tell where the
exterior ends and the interior begins.”, wie Bart
Lootsma es eindringlich beschrieb. Die Boden aus
Beton verbinden die verschiedenen Ebenen, sie
falten sich und erzeugen eine einzigartige tektoni-
sche Landschaft. [3]

In dem Entwurf fur den 2002 in Japan fertigge-
steliten Yokohama Terminal von Foreign Office
Architects bestimmt Faftung jeden Aspekt des
Designs. Das Dach wurde mit gedffneten Schnit-
ten zur durchgehenden odffentlichen Landschaft,
welche flieBend in den Terminal Ubergeht und so
die Funktionen des Terminals mit dem Gefuge der
Stadt verflechten. Das Programm im Inneren des
Terminals wurde auf mehreren Ebenen durch ver-
netzte Wege organisiert. Wahrend das Gebdude
sich formal als topologische Flache manifestiert,
welche mit sanften Ubergangen die einzelnen
programmatischen Elemente verbindet, wurde die
Konstruktion im Inneren durch Origami inspirier-
te gefaltete Stahltrager realisiert und so Faltung
zusatzlich auf struktureller Ebene in den Entwurf
eingebracht. [3]

Abb. 33 und 34: Diagramm und Modell zu ,,Two
libraries at Jussieu” einem Entwurf von OMA fur die

technische Universitat von Paris aus dem Jahr 1992
Abb. 35 und 36: Die gefaltete AuBenwand des Educato-
riums in Utrecht von OMA, fertiggestellt 1997
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Abb. 37 bis 40: Der Yokohama International Terminal
von FOA aus dem Jahr 2002 verflechtet die Funktionen
des Terminals mit der Stadt. Im Inneren wurden Stahl-

trager nach Origami inspirierten Faltmustern gestaltet.

»Pliancy allows architecture to become involved
in complexity through flexibility.“

Greg Lynn
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Oct. 29, 1968 H.G. YATES ETAL 3,407,546

FOLOABLE SHELTER STRUCTURE WITH 21G-2AG ROOP PROFILE

Filed Feb. 23, 1963 2 Sheots-Sheet 2

Oct. 29, 1968 H.G. YATES ETAL 3,407,546
FOLDABLE SHELTER STRUCTURE WITH 1G-ZAG ROOP PROFILE
Filed Feb. 23, 1965 2 Sheets-Sheet 1

Abb. 41

Abb. 41: Patent fur eine faltbare Unterkunft mit Zig-Zag
Dachprofil von Yates und Geoffrey aus dem Jahr 1965
Abb. 42: Vergleich der Faltkanten von Straight Crease
Folding (SCF) und Curved Crease Folding (CCF)

Technische Faltung &
Structural Origami

Origami beflugelte schon die Fantasie von Archi-
tekten wie Josef Albers im Bauhaus und wurde so
ein fester Bestandteil einer umfassenden Architek-
turausbildung. Auch heute noch ist sie in etlichen
Bereichen eine vielschichtige Inspirationsquelle

und Ausgangspunkt zahlreicher wissenschaftlicher
Arbeiten an renommierten Universitaten und
Forschungseinrichtungen fur die Erforschung neuer
Technologien. Obwohl Origami eigentlich als
Kunstform bekannt ist, beschaftigen sich groBten-
teils Mathematiker, Ingenieure und Architekten mit
den strukturellen Eigenschaften gefalteter Konstruk-
tionen, wodurch sich in den letzten Jahren die tech-
nische Faltung und Structural Origami entwickelt
haben. [6]

Da in der Insustrie Platten- und Bahnmaterialien
wie Metall und Holz standardmaBig in grof3en
Mengen hergestellt und weiterverarbeitet werden,
sind durch Faltung inspiererte Konstruktions- und
Fabrikationsmethoden, welche aus ebenem Mate-
rialen dreidimensionale Strukturen mit komplexen
Eigenschaften generieren konnen, eine vielverspre-
chende Herangehensweise fur Architekten und
Designer. Der Begriff Structural Origami wurde
2016 auf der gleichnamigen Ausstellung in Tokyo

10 Straight
Crease Lines

zum ersten Mal der breiten Offentlichkeit vorge-
stellt und beschreibt das spezielle Interesse der
Nutzung von Origami-Techniken, um tragfahige
Strukturen zu erzeugen. [ 14]

Faltungen kdnnen in Straight Crease Folding
(SCF) und Curved Crease Folding (CCF)
unterteilt werden. Beim SCF, wie der Name
schon impliziert, besteht die Faltung aus geraden
Faltkanten und die gefalteten Flachen sind daher
in der Regel planar. Solche Faltsysteme fanden
aufgrund einer neuen Formenwelt und interes-
santer struktureller Eigenschaften schon viele An-
wendungen in Design und Architektur - etwa in
dem Patent fur einen faltbaren Unterschlupf von
[966. Beim CCF hingegen bestehen die Faltmus-
ter aus Kurven unterschiedlicher Krimmung und

1 Curved
Crease Line

Abb. 42

die Flachen sind in der Regel gebogen. Solche
Faltungen sind in der Regel komplexer, verfugen
aber neben einer unbestreitbaren Asthetik Uber
bestimmte glinstige Eigenschaften gegentiber
SCF Systemen. Der groite Vorteil des CCF ge-
geniiber der Faltung entlang gerader Faltkanten
besteht in der Reduktion der Anzahl und Linge
der Faltkanten, was eine erhebliche Erleichterung
fur Fabrikation und Assembly zur Folge hat, da
jede zusdtzliche Faltkante die Komplexitat einer
Struktur erhdht. [17]

Rigid Foldable Origami bezeichnet Strukturen,
bei welchen alle Einzelteile der Origami Tesse-
lierung wéhrend des Faltprozesses unverandert
bzw. rigid bleiben und sich nur zueinander an
den Faltlinien als gedachte Gelenke drehen.
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Diese Eigenschaft ist sehr interessant fur Systeme
aus nicht biegbaren Plattenmaterialien, wobei

der Prozess der Faltung hier in der Regel durch
die Assembly der einzelnen Teile ersetzt wird.
Das Feld des Rigid Foldable Origami ist vorallem
durch Arbeiten von Robert Lang, Erik Demaine
und Tomohiro Tachi bereits sehr grindlich
erforscht - letzterer hat mit dem Rigid Origami
Simulator sogar eine Software geschaffen, mit der
nahezu jede Geometrie in ein Origami Faltmuster
Ubersetzt werden kann. Mittlerweile findet man
Rigid Foldable Origami in etlichen experimentellen
Anwendungen wie faltbaren Robotern, Faltungen

Abb. 46

im Nanobereich, selbstfaltenden Systemen zur
Expansion/Reduktion, entfaltbaren Sonnensegeln
bzw. Beschattungselementen und vielen weiteren.

(8] [91 (121 [13]

Im Forschungsgebiet des Curved Crease Folding
allerdings sind Forscher gerade erst dabei zu ver-
stehen, wie gekrimmte Faltungen mathematisch
genau funktionieren, was essentiell fur die exakte
Berechnung von Falt- und Schnittmustern fur
zukiinftige Anwendungen ist. Ausgangspunkt fur
das heutige Interesse an CCF sind die historischen
Arbeiten von David A. Huffman und Ron Resch

Abb. 47

Abb. 48

in den 1970er Jahren. Der Mathematiker Huffman
veroffentlichte 1976 eine Arbeit Uber das loka-

le Verhalten gekrummiter Falten, welches auch
heute noch als einer der wegweisendsten Texte
fur diese Art der Geometrie gilt. Nachdem das
Thema warscheinlich auch wegen seiner Komple-
xitat jahrelang ein Schattendasein fristete, wurde
es vor wenigen Jahren von dem Mathematiker Erik
Demaine und dem Architekten Duks Koschitz am
MIT aufbereitet und riickte so emeut ins Interesse
von Ingenieuren, Architekten und Kiinstlern, wel-
che gekrimmte Faltungen zum einen asthetisch
ansprechend finden und auf3erdem die guten stati-
sche Eigenschaften zu schitzen wissen. [5] [6] [7]

Martin Kilian, Simon Flory, Zhonggui Chen, Niloy J.
Mitra, Alla Sheffer und Helmut Pottmann von der
TU Wien prasentierten mit ihrer 2008 verodf-
fentlichten Arbeit ,,Curved Folding" einen Weg,
die Faltkanten bzw. Biegelinien in Systemen von
abwickelbaren Flachen zu optimieren und eroff-
neten damit das Designpotential von Huffmans
Arbeiten fur Architektur und Industrial Design.
Erste konkrete Anwendungen des CCF liel3en
nicht lange auf sich warten, wie beispielsweise der
Flux Chair™ von Flux furniture® aus dem Jahr
2009 oder das Patent einer Methode um Platten-
material zu einer gefalteten Struktur zu biegen von
Gregory Epps aus dem Jahr 2010. [11][28] [29]

Die herausragende Tragfahigkeit von Systemen ge-
krimmter Faltung konnten Christopher Robeller,
Seyed Sina Nabaei und Yves Weinand vom EPFL
Laboratory for Timber Constructions IBOIS 2014

Abb. 50

Abb. 43: Verschiedenen Plattenmaterialien aus Holz

Abb. 44: Versandfertige Stahlrollen in einem Gusswerk
Abb. 45 & 46: Versuche zu winzigen selbstfaltenden
Origami-Robotern am MIT in Boston

Abb. 47 & 48: Prototyp des , Flower Power Starshade"
der NASA fur zukiinftige Weltraummissionen

Abb. 49: Der Faltbare Sonnenschutz des Kepler Welt-
raumteleskops der NASA

Abb. 50: David A. Huffman und sein ,,hexagonal tower"
Abb. 51: Ron Resch mit seinen tesselierten Faltmustern
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Abb. 52: LVL-Connector eines Versuchsbaus des EPFL
Laboratory for Timber Constructions 2014

Abb. 53: Der Versuchsbau mit iber |3m Spannweite
zum Nachweis der Tragfahigkeit gerkimmter Faftungen
des EPFL Laboratory for Timber Constructions 2014
Abb. 54: Skelettierten Polyeder - Case Study 2 der Mas-
terthesis von Suryansh Chandra aus dem Jahr 2012

unter Beweis stellen, indem sie mit einer Flachde-
cke, welche an den Seiten mit einer gekrimmten
Faltung auf zwei gebogenen Tragern auflagert,
13,5 Meter Spannweite erreichten. Dafur war
ohne weitere Hilfskonstruktionen Holz mit einer
Materialstarke von 77 Millimetern ausreichend.
Die einzelnen konkaven und konvexen Holzteile
wurden hierfur in ihrer spateren gebogenen Form
durch Verleimung vorfabriziert. Diese wurden
danach an der unteren Faltkante per 5-achsiger
CNC Fréase mit einer Schwalbenschwanz Holz-
verbindung versehen, wahrend an der oberen,
flachen Kante ein spezieller LVL-Connector zum
Einsatz kam, um die Einzelteile kraftschlissig zu
einer Struktur vereinen zu kdnnen. [ 18]

Ein weiteres gelungenes Beispiel fur die Kombi-
nation von Tragfdhigkeit und Eleganz sind die aus
Aluminium gefertigten, skelettierten Polyeder von
Suryansh Chandra, Shajay Bhooshan und Mustafa
El-Sayed vom Bliro Zaha Hadid Architects in Lon-
don aus dem Jahr 2012. Die Konstruktion stellt
einen Prototyp fur gekrimmte Faltung dar, der die
Synergien zwischen zeitgendssischer Architektur,
Ingenieurswesen und dem Einsatz von Robotemn
bei der Fabrikation eindrucksvoll demonstriert. Mit
einem ahnlichen Zugang entwarf und konstruierte
dasselbe Team eine vielbeachtete Skulptur fur die
Biennale 2012 in Venedig. [I15][16]

Abb. 55

Abb. 55: Patent fur eine Methode um Plattenmaterial zu
einer gefalteten Struktur zu biegen, Gregory Epps, 2010
Abb. 56: Flux Chair™ von Flux furiture®, 2009

Abb. 57: Besipiel der Funktionsweise des Origamizers
von Erik Demaine und Tomohiro Tachi

Abb. 58: Komplex tesseliertes Faltmuster als Beispiel

fur Computational Origami Design gefaltet aus einer
Aluminiumplatte von Tomohiro Tachi

Nichste Seite: Abb. 59: Die Arum Installation von Zaha
Hadid Architects auf Venice Architecture Biennale 2012

Abb. 57
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»The model for the sciences of matter is the ,origami,
as the Japanese philosopher might say, or the art of

folding paper.©

Gilles Deleuze
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Abb. 60, 62, 63:,Bent Interwoven Stripes" Modelle auf
der Ausstellung The Nature of Form™ in der Franzens-
feste 2016

Abb. 61: Visualisierung eines unrealisierten Modells im

Rahmen der Austellung in der Franzensfeste

Bent Interwoven
Stripes

Mit diesem Kapitel beginnt die Dokumentation
der eigenen Experimente und Untersuchungen
zu den Themen Straight Crease Folding (SCF)
und Curved Crease Folding (CCF) sowie zum
Verhalten planarer und gebogener Strukturen zur
Erzeugung raumlicher Konstruktionen. Die Her-
angehensweise fuhrte stets von der Idee bzw. der
Zeichnung Uber das Modell zu einer Simulation
am Computer, wobei oftmals die Schnittmuster
und Faltdiagramme digital erstellt wurden und so
ein konstanter Feedback-Loop entstand.

Erste Studien und Modelle wurden immer mit
Papier oder Karton erstellt, da es viele Vorteile fur
ein schnelles Experimentieren mit sich bringt und
die zur Faltung entscheidenden Materialeigenschaf-
ten Schneidbarkeit und Faltbarkeit vereint. Spater
wurden grof3ere Modelle und Versuchsbauten
auch in Holz realisiert. Das stellt einerseits einen
realen Baustoff mit statischen Eigenschaften wie
Biegesteifigkeit und relevantem Eigengewicht dar,
womit die gefaltete Struktur von der Zero-Thick-
ness Modellstudie in ein echtes Statisches Modell
Ubergeht. Andererseits muss dadurch sowohl der
Fertigungsprozess als auch die Assembly konkret
geplant werden.
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Ausgangspunkt der Arbeit war die Prasentation

von Modellen unter dem Namen ,,Bent Interwo-
ven Stripes" im Rahmen der Ausstellung ,, The
Nature of Form" in der Franzensfeste, organisiert
von Guenther H. Filz vom Institut fur Konstruk-
tion und Gestaltung an der Universitat Innsbruck
2016. Die ausgestellten Modelle untersuchten
die Mbglichkeiten und Potentiale zur Generie-
rung von Flachen und raumliche Strukturen aus
einerseit gefalteten und andererseits gebogenen,
jeweils aber planar abwickelbaren Streifen. Die
so entstandenen filigranen Strukturen waren der
Start fur die weitere Untersuchung der konstruk-
tiven und formalen Eigenschaften von Systemen
verflochtener Streifen. [ 9]

Im Folgenden wurde mit etlichen Modellstudien

und zeitgleich erstellten digitalen Simulationen
die strukturellen Eigenschaften und eine mogli-
che Beeinflussung dieser ausgelotet sowie eine
erste Parametrisierung des Systems vorgenom-
men. Die Verflechtung durch doppelte Streifen
im alternierenden Hoch- und Tiefpunkten ge-
nerierte im System eine statische Hohe, welche
den Modellen eine zusétzliche Integritat und
Stabilitat verlieh.

Durch die inhaltliche Néhe zur der Dissertation
,Linear Folded Stripes" von Rupert Maleczeck
aus dem Jahr 2014, wurde eine genauere Un-
tersuchung der,,Bent Interwoven Stripes" und
Anwendung auf das System der, Linear Folded
Stripes" in Betracht gezogen. [20]

Abb. 65

Abb. 64: Bent Interwoven
Stripes, regulares Pattern

Abb. 65: Faltung eines Bogen
Papiers zu einem Faltpattern mit
Hilfe von Schnitten

Abb. 66: Variationen der BIS und

zugehorige Faltdiagramme

Nachste Seite: Abb. 67,68:
Diverse Renderings und Modelle
von Streifensystemen

Abb. 66
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Abb. 69: Annaherung von einfach und doppelt ge-
krimmten Flachen durch LFIS

Abb. 70: Offene bzw. geschlossene quadratische und
hexagonale Streifensysteme

Abb. 71: Ein Segment eines , Interwoven Stripes" fur
offene und geschlossene Systeme

Linear Folded
Interwoven Stripes

Die Motivation fur die detaillierte Untersuchung
der Funktionsweise und mbglicher Anwendungs-
gebiete der , Linear Folded Interwoven Stripes"
LFIS basierte auf der Tatsache, dass dieses System
sowohl fur die Fertigung als auch wahrend der
Montage viele Vorteile mit sich brachte. Zum ei-
nen ermoglicht es unter Berlicksichtigung gewisser
Constraints die Errichtung komplexer dreidimensi-
onaler Leichtbaustrukturen, zum anderen beste-
hen diese Konstruktionen aus linearen, planaren
Bauteilen, welche relativ einfach gefertigt werden
konnen und fur den Transport oder die Lagerung
platzsparend stapelbar waren.

Die untersuchten LFIS basieren auf den Linear
Folded Stripes - erstmals beschrieben von Rupert
Maleczek 2014. Das System wird um eine zu-
satzliche strukturelle Ebene erweitert, indem aus
einfachen Streifen Doppelstreifen mit verbinden-
den Segmenten werden. Die gefalteten Streifen
sind ausnahmslos rigide faltbar - in der gesamten
Struktur entsteht keine Biegung. AuBBerdem wird
die Mdglichkeit erwdhnt, mehrere Systeme von
verflochtenen Streifen wiederum zu verbinden
und so in einem additiven Verfahren eine beste-
hende Konstruktion aus LFIS zu erweitern.

: double
connection  segment
segment

Abb. 70

Connection Contact Valley - Fold

Dougle height segment with ST p J .
half contact segment . & w, L o .

Abb. 71
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Abhéngig von der Lage der Kontaktsegmente und
Doppelsegmente kann die Struktur als aufgebaut aus
offenen oder geschlossenen Streifen gelesen werden.
Weiters gibt es verschiedene Arten der Verflechtung,
welche entweder auf hexagonalen oder oktagona-

len Liniengrafiken basieren. Die hochgestellten und
tiefgestellten Zellen die so entstehen kdnnen linear
oder radial zueinander angeordnet werden, was ver-
schiedene Auswirkungen auf Fertigung und Stabilitat
der gesamten Konstruktion nach sich zieht. AuBerdem
besteht die Moglichkeit, die Streifen gezielt zueinander
zu neigen, was die Zellengeometrie in Kegelstumpfe
umwandelt und abhangig vom verwendeten Winkel
wiederum fur mehr Stabilitdt im System sorgt.

Die Verbindung mehrerer Systeme LFIS geschieht

Abb. 72

entweder Uber eine Uberlagerung des zweidimen-
sionalen Liniendiagramms oder Uber idente Flachen

in den zu verbindenden mesh-based Geometrien.

Die auf diese Weise entstehenden identen Streifen
kdnnen Uberlagert und verbunden werden. Im dem
Fall, dass die angrenzenden Zellen kollidieren wiirden,
konnen die Streifen linear zueinander verschoben
werden und durch eine kraftschlissige Verbindung die
zwei Systeme vereinen.

Die wissenschaftliche Arbeit , Linear Folded Interwo-
ven Stripes' wurde 2017 auf der IASS in Hamburg
prasentiert und findet sich in gesamter Lange im
Appendix A am Ende dieses Buches.

Identical mesh faces to
produce connection

Abb. 73

Mesh face B
Identical Angle oA Identical
Stripe Stripe
Mesh face A
Angle aB = aA Angle aB = aA
Mesh face B

Abb. 74

Abb. 72: Hexagonale und Octagonale verwobene
Streifensysteme

Abb. 73: Verbindungen mehrerer Flachen durch Syste-
me von , Interwoven Stripes”

Abb. 74: Verschiedene Verbindungsmbglichkeiten von
approximierten Flachen

Abb.75: Multi-Flachen Large Scale Modell

Néchste Seite: Abb.76: Entwicklung vom LFIS Uber Bent
Interwoven Stripes zur Lens Tesselation.

Abb.77: Anndherung einer Flache durch eine in Streifen
aufgeloste Tesselierung

Main Orlentation

Double Cell

Maln Orientation

Stripe B

_StripeA’
T

Main Direction
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Bent Interwoven Stripes
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Lens Tesselation

Vom Streifen
zur Flache

Ausgehend von den Ergebnissen der Arbeit
mit LFIS wurde eine mdgliche Erweiterung des
Systems der Planar gefalteten Streifen untersucht,

welche in Bezug zu den ,,Bent Interwoven Stripes"

BIS steht, welche zusatzlich die Eigenschaft der
Biegung im System haben. Uber die Einfuhrung
einer Faltkante an der Innenseite der durch die
verwobenen Streifen entstehenden Aussparungen
wurde die Tragfahigkeit von Systemen BIS erheb-
lich gesteigert.

Inspiriert von den Erkenntnissen von David A.
Huffman zur gekrimmten Faltung 1976 und der
von ihm erstmals beschriebenen , Lens Tesselati-
on" wurden die Mbglichkeiten der Vereinung der
zwei Systeme untersucht, wodurch letztlich die
Arbeit , Lens Tesselation Inspired Surface Appro-
ximation" LTISA entstand, welche die Grundlage
fur die weiteren Uberlegungen dieser Arbeit
bildet. [5] [6] [7]

Als Erstes fand eine Anndherung der Streifen
statt - sie sind beim Zusammenflgen nicht mehr
planar, sondem weisen eine alterierende kegel-
formige Krimmung auf, welche sich durch die
gekurvte Faltkante einstellt. Auf diese Weise kann

Abb. 77
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man durch Faltung und Montage der einzel-

nen Streifen relativ einfache, gekrimmte und
tesselierte Flachen erzeugen. Nach Digitalisierung
und Parametrisierung des Systems wurden nicht
mehr einzelne Streifen sondem ganze Flachen in
einem Verbund von hoch und tief gelegenen Lin-
sen umgewandelt. Die einzelnen Linsen beste-
hen aus planar gefertigten Flachen, und werden
im gebogenen Zustand verbunden. Das von
Huffman, Demaine und Koschitz beschriebene
System funktioniert aber nur bei einer ebenen

zu tesselierenden Flache - die einzelnen Zellen
konnen dann tangential miteinander verbunden
bzw. aus einem Blatt Papier gefaltet werden. [7]

Nachdem bereits nachgewiesen wurde, dass die

tesselierte Flache durch die Zerlegung in Streifen
mehr Freiheiten zulasst, wurde im folgenden
Schritt die Fertigung durch einzelne Linsen
erprobt, wodurch - mit gewissen Constraints -
beliebige zweifach gekriimmte Flachen tesseliert
und nach Abwicklung aus planaren Materialien
gefertigt werden konnten. Das so entstandene
konstruktive System bietet durch die sich aus
den Kraftflussen ergebenden statischen Spann-
richtungen interessante Rahmenbedingungen
zur Gestaltung von konstruktiven Bauteilen und
leichten Flachentragwerken. Es war daher nahe-
liegend die , Lens Tesselation Inspired Surface
Approximation" LTISA genauer zu untersuchen.

Abb. 80

ten Flache einen Bogen zu erstellen

Abb.79: Modell zur Auflosung einer Tesselie-
rung in streifenformige Einzelteile

Abb.80: Urspriingliche Lens Tesselation von
David A. Huffman

Abb.81: Modell zur Tesselierung einer Flache
Abb.88: Versuch durch Tesselierung in einer

Flache Krimmung zu erzeugen

Abb.78: Modell zur Tesselierung einer gesam-

Abb. 81
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Cell outline

Abb. 83

Abb. 83: Thick planar folded Lens Tesselation erzeugt
durch ein Netzwerk an Outlines

Lens Tesselation
Inspired Surface
Approximation

Die genauere Untersuchung gekrimmter tesselier-
ter Flachen fuhrte dazu, dass als erstes der exakte
Aufbau der einzelnen Linsenzellen oder Kites ana-
lysiert und beschrieben werden musste. Anders
als in den Arbeiten von Huffman, Demaine und
Koschitz wird zur Konstruktion der Kites die Out-
line der jeweiligen Mesh Face herangezogen, was
wichtig ist um spater auch gekrimmte Flachen
bearbeiten zu konnen. Die Outline ergibt durch
die so definierte Zellenhdhe eine Verhaltniszahl,
welche die Zellenbreite bestimmt. Folglich darf
keine der Mesh Faces planar sein, da die Hohe
sonst Null ist. Diese Zellenhdhe konnte spater als
Parameter definiert werden, was fur die statische
Hodhe und folglich die Stabilitat sehr wichtig ist. [7]

Nach Festlegung einer Linsenrichtung kbnnen
durch die Cell Ratio die Kegelflachen des Kites
aufgespannt werden. Die verbindende Zylinderfla-
che wiederum ergibt sich aus der Verschneidung
der Kegel mit einer Ebene, welche durch die
Endpunkte der Linse und den Durchdringungs-
punkt, der aus der Linsenbreite berechnet wird,
aufgespannt wird. Der so erzeugte Kite kann kom-

Start Point

Apex right

Abb. 84

Abb.84: Generierung von Kites und die zwei
moglichen Ausrichtungen der erzeugten
Linsen

Abb.85: Erzeugung der Linsengeometrie
durch Verschneiden der Kegelflache mit der
Ebene durch den Durchdringungspunkt.

Nachste Seite: Abb. 86, 87: eine extrudierte
Flache und die zwei moglichen Linsenrich-
tungen

Abb.88: Strukturelle Analyse eines identen
Bogens, welcher durch Linsen in verschiede-

nen Richtungen approximiert wurde

Lens Direction
Apex left L
< N End Point
Lens Direction
Start Point
Apex right
"~ End Point given Outline

Conical Surface

_ Intersection Plane

Apex Right

Abb. 85
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plett abgewickelt und aus einer einzigen Platte
fabriziert werden.

Bei der Tesselierung einer Flache treten durch
die Spannrichtung der Kites bestimmte Cons-
traints auf, welche im Design berlicksichtigt wer-
den mussen. Zum einen andert sich durch die
Lage der Kites zur Krimmung der Flache deren
statische Hohe, was fur grof3e Spannweiten oder
Auskragungen sehr wichtig ist. Zum anderen sind
die einzelnen Zellen aus verschiedenen Rich-
tungen unterschiedlich stark mit Schubkraften
belastbar.

Die Resutltate der Untersuchungen zur LTISA

wurden in zwei Demonstratoren umgesetzt,
welche weitere Eigenschaften des Systems of-

fenbarten und zudem einen ersten Eindruck zur
raumlichen Wirkung Lens-tesselierter Strukturen
ermoglichten.

Die wissenschaftliche Arbeit , Lens Tesselation
Inspired Surface Approximation' wird voraus-
sichtlich im September 2018 auf der 7OSME in
Oxford prasentiert. Sie befindet sich in einem
geschlossenen Peer-Review Verfahren zur Ver-
offentlichung im Rahmen der 7OSME und daher
findet man nur den Abstract im Appendix B am
Ende dieses Buches.

Abb. 87

Abb. 88
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Forces parallel to
Lens Direction

Forces perpendicular
to Lens Direction

Abb. 89: Strukturelle Performance bei Krafteinwirkung
parallel und normal zur Linsenrichtung mit Zellen kleiner
statischer Hohe

Forces parallel to
Lens Direction

Forces perpendicular
to Lens Direction

Abb. 90: Strukturelle Performance bei Krafteinwirkung
parallel und normal zur Linsenrichtung mit Zellen groBer
statischer Hohe
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4 punctual
supports

4 punctual
supports

supports

4punctual

2/3 of the structure
_cantilevered

Abb. 91: Strukturelle Performance bei groBer Auskra-
gung parallel und normal zur Linsenrichtung mit Zellen
kleiner statischer Hohe

2/3 of the structure
cantilevered

Abb. 92: Strukturelle Performance bei groBer Auskra-
gung parallel und normal zur Linsenrichtung mit Zellen
groBer statischer Hohe
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Paper2Bar

Im Zuge der Bachelorprasentationen an der Fa-
kultat fur Architektur der Universitat in Innsbruck
wurde im Sommer 2017 eine filigrane Struktur fur
die Nutzung als Bar fur einem Abend errichtet.

Der in kurzer Zeit entstandene Entwurf war an
den Umstand gebunden, die 70 Stlick 100x70 cm
grof3en und | mm starken Karton als Material op-
timal auszunutzen, welche zu der Zeit im Institut
vorratig waren. Daraus sollte eine Bar mit Tresen
zum Ausschank von Getranken errichtet werden.

Die so enstandenen 70 Einzelteile der tesselier-
ten Flache wurden mit einem Schneidplotter aus
dem Karton geschnitten, nachdem die Faltkanten
mit einer Rille zur Faltung vorbereitet wurden.

Die gefalteten Einzelteile wurden an vorgesehe-
nen Laschen getackert und umhtiliten so einen
Raum von etwa 1,5 x 4 Metern Grundflache

und anndhernd 3 Metern Hohe. Einzig die fast

4 Meter weite Auskragung des Daches hielt der
extrem geringen Materialstarke und dem doch
sehr weichen Material nicht stand und musste
daher abgehangt werden. Nach der Party blieb die
Struktur noch ein paar Wochen stehen ehe sie
von einer einzigen Person innerhalb von nur einer
Stunde abgebaut und entsorgt werden konnte.
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Vorherige Seite: Abb. 93: Der elegante
Riicken der Struktur

Abb. 94: Die Faltdiagramme der 70 Einzelteile
Abb. 95: Strukturanalyse der Konstruktion
veranschaulicht die Schwachstelle

Abb. 96: Perspektivische Grafik zur
Veranschaulichung der Grofenverhaltnisse
zwischen Bar und einzelner Linse

Abb. 97: Schnitte in verschiedenen Rich-
tungen

Abb. 95

Abb. 96

63



64

Abb. 98: Die Auskragung von fast 4 Metern musste mit
einem Kabel nach oben gespannt werden

Abb. 99: Party-Vorberteitungen hinter dem Bartresen
Abb. 100: Die fertige Bar in gebautem Zustand

Abb. 101: Der Abbau durch den Autor war innerhalb
einer Stunde erledigt und die Uberreste konnten leicht
entsorgt werden

Abb. 101
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Fold2Bar

Im Herbst 2017 wurde auf Anfrage der Firma
Holzbau Saurer in Tirol fur die Einweihungsfeier
der neu errichteten Produktionshalle emeut eine
kleiner Bar-Pavillon errichtet. Die Inhaber konnten
Uberzeugt werden, statt eines konservativen Zu-
gangs das Experiment zu suchen, um so auch die
Fahigkeiten der neuen Frasmaschine und der Uber-
aus qualifizierten Handwerker der Firma Saurer zu
veranschaulichen.

Die komplexe Geometrie stellte sowohl das
Design-Tool als auch die Holzbaumeister vor
technische Herausforderungen, welche in en-
ger Zusammenarbeit schlief3lich geldst werden
konnten.

Fur den Pavillon wurden erstmals 19 mm star-

ke OSB-Platten ,gefaltet”, um eine raumliche
Struktur zu schaffen. Die Konstruktion besteht aus
14 zylinderformig gebogenen Linsen, welche mit
jeweils 2 kegelformig gebogenen Dreiecken eine
Zelle bildet. Diese Zellen definieren im S-formigen
Grundriss einen Barbereich mit Tresen und davor
einen kleinen Aufenthaltsbereich, welcher von der
sich nach oben schwingenden Struktur Uberdacht
wird.

=

HOLZBAU
SAURER
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Fur die Fugung der Einzelteile wurden erstmals

im Rahmen der Lens Tesselation Fingerzinken
verwendet. Diese wurden parametrisch im drei-
dimensionalen Zustand modelliert, um danach im
abgewickelten Zustand als File fur den Frasroboter
vorbereitet zu werden. Die grof3te Schwierigkeit
hierbei ist, dass die Zinken im digital gebogenen
Zustand perfekt ineinander greifen, in der Realitat
aber die Materialtragheit dafur sorgt, dass sich die
Fingerzinken nicht mit dem Material mitbiegen.

Dadurch wurde der Zusammenbau der Kites sehr
komplex, welcher schon durch dem Umstand er-
schwert wird, dass die Einzelteile aus OSB Platten
im gebogenen Zustand gefUgt werden mussen.
Die fertigen Kites wiederum konnten ahnlich der
Paper2Bar relativ einfach verbunden werden. Das
einzige Problem hier war es, einen kraftschlussigen
Ubergang zwischen den Zellen zu gewahrleisten,
was bei sehr flachen Winkeln kritisch war.

Abb. 102: Detail der Zinkenverbindung der Fold2Bar

Abb. 103: Die gesamte Struktur bestand aus 54 Einzelteilen, welche
nach dem Frdsvorgang zu den Kites gefugt wurden

Abb. 104: Perspektivische Grafik zur Veranschaulichung der GroBenver-
haltnisse zwischen gesamter Bar und einzelner Linse

Abb. 105: Grundriss und Draufsicht der Struktur

Abb. 104

Abb. 105
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Abb.

106

Cylinder

Bent state

Abb. |11

i Rotation axis

ngTe o

Abb. |12

Abb. 106, 107: Die Einzelteile wurden per 5-achsigem Frasroboter
aus OSB-Platten gefertigt

Abb. 108: Das Fugen der einzelnen Kites und seine Tuicken beim
Biegen des widerstandsfahigen Material

Abb. 109: Nur mittels eigens fur die Handwerker gefertigtem 3D-
Modell war die Zuordnung der Zellen zueinander moglich

flat state

Rotation axis
[95]

Angle a

Abb. |'10: Fur die Fabrikation des Prototypen waren Fachleute notig
Abb. I'1'l: Ein halber Kite in gebogenem und flachem Zustand

Abb. 112: Geometrisches Detail zur Skriptgesteuerten Generierung
der perfekt ineinander greifenden Zinken
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Abb. |13

Abb. |14

Abb. |15

Abb. | 13: Die strukturelle Analyse der Holzkonstruktion
sagte eine vertretbare Durchbiegung der Auskragung
vorher

Abb. | 14: Die fertiggestelite Bar entsprach zum grofiten
Teil dem 3D Modell und dem vorhergesagten statischen
Modell

Abb. | 15: Direkter Vergleich von 1:50 Papiermodell und
|11 gebauter Holzkonstruktion

Nachste Seite: Abb. |16, 17: Die Bar als echter
Blickfang wahrend der Einweihungsparty der neuen
Produktionshalle der Firma Holzbau Saurer, welche die
Produktion finanziell und durch die Bereitstellung von
Arbeitszeit des Fachpersonals ermbglicht hat.
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Architektonisches
Potential

Auf den nachsten Seiten folgt eine Auswahl an
Moglichkeiten, die Uber den wissenschaftlichen
Teil der Arbeit hinaus geht, bei dem haupsachlich
die Annaherung von leicht lesbaren Flachen zum
Nachweis der Umsetzbarkeit und Aufzeigen der
Constraints im Fokus stand.

Die Strategie der Lens Tesselation bietet eine
Fulle von architektonischen Potentialen. So kbnnte
man sich die Konstruktion einer Fassade vorstellen
oder mit ihr einzelne Bausteine erzeugen, welche
in additiven Verfahren verbunden werden kdnn-
ten. Auch Flachentragwerke mit variablem Off-
nungsgrad der einzelnen Linsen, welche statisch
sehr wirksam sind kdnnten realisiert werden.

Abb. 118
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Performatives Fassadensystem

Eine performative Fassade als Vorsatzschale konn-
te auf ein inneres Raumprogramm reagieren und
die lokalen Linsen dementsprechend starker oder
weniger stark ausgebildet werden, um verschieden
viel Sonnenlicht ins Innere zu lassen.

Eine mogliche Weiterentwicklung konnte eine
flexible Struktur darstellen, welche im Laufe eines
Tages oder im Wandel der Jahreszeiten bzw. zu
speziellen Anlassen das Erscheinungsbild eines Ge-
baudes komplett umgestalten konnte. Dies konnte
in ein ganzheitlich informiertes energietechnisches
Konzept eines Gebaudes einflie3en und somit
eine dkologisch performative Gebaudehtille erzeu-
gen, welche auf auBere Einflusse reagieren konnte.

Tragende Aussenkonstruktion

Neben einer rein performativen oder gestalteri-
schen Funktion bzw. als Verschattungssystem ware
durchaus eine tragende Aussenhtlle denkbar, wel-
che anfallende Windlasten effektiv in den Boden
ableiten wiirde und somit die innere Tragstruktur
des Gebaudes entlasten kdnnte.

Bei gentigend statischem Querschnitt und ent-
sprechender materieller Ausfuhrung bzw. einem
angepassten Grundriss des Gebaudes ware sogar
eine rein aufere Tragstruktur denkbar, in welche
die Ebenen des Gebaudes eingehangt werden
konnten.
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Leichte Flachentragwerke

Ahnlich eines tragenden Fassadensystems besteht
die Mbglichkeit, das System der Lens Tesselation
als Dachhaut zu verwenden und so eine stark
verformte leichte Dachkonstruktion zu erstellen.
Durch die zusatzliche Verwendung verschiede-
ner Offnungswinkel der Zylinderflachen und den
Einsatz von einseitig gekrimmtem transparentem
Material konnten auf diese Weise grof3e Hal-

len wie Thermen oder Sportstatten stiitzenlos
Uberdacht werden. Die graduell abgestuften
Oberlichter kdnnen zum Einen die naturliche
Notwendigkeit solch grof3er Raume fur Tageslicht
befriedigen und andererseits gezielt einen effekti-
ven Sichtschutz bilden.

Das System der Lens Tesselation lasst einen
hohen Grad an Freiheit bei der Verformung eines
Gewbdlbes zu, was zu spektakularen Konstruktio-
nen fuhren kdnnte. Das Verhaltnis von konstrukti-
ven Elementen zu Glasflache solch eines leichten
Flachentragwerks ist zudem relativ grof3.

Abb. 126

Abb. [26: Perspektive eines moglichen verformten
leichten Flachentragwerks

Abb. 127: Perspektive eines moglichen verformten
leichten Flachentragwerks

Abb. 128: Visualisierung eines moglichen verform-
ten leichten Flachentragwerks

Abb. 127

Abb. 128
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max. Verformung durch
Eigengewicht ca. 7 cm

Marerialstarke 2cm
Holz

. Abb. 129
Tragende Bauteile

Durch die Tesselierung von Bdgen enstehen sehr
stabile Tragwerke, mit denen im Vergleich zur
sehr geringen Materialstarke extrem grof3e Spann-
weiten erreicht werden kdnnen, was fur Briicken
oder Trager in Hallen sehr interessant ware.
Durch die einfache Kriimmung solcher Bogen und
die dadurch mogliche verschnittfreie Erstellung
eines Tragers aus einer einzigen Platte ware dieses
System sehr wirtschaftlich und hatte das Potential
zur standardisierten Massenware.

Eine weitere Moglichkeit ware das Verbinden von

mehreren tesselierten Systemen zu konstruktiv

Abb. 129: Strukturelle Analyse eines moglichen

wirksamen Bauteilen. Dadurch konnten dessen

tatische Fi haft. h itert q Brickentragers
statische Eigenschaften noch erwertert werden Abb. 130: Verbindung mehrerer tesselierter
und es wiirden neben flachigen, bogendhnlichen Systeme

und kuppelf‘érmigen Systemen auch in sich ge- Abb. |31: Visualisierung einer Halle mit tesselier-

tem Tragwerk

schlossene Konstruktionen mdglich, welche durch Abb. 132: Prototyp eines tesselierten Trigers aus

ihre Geometrie besonders stabil waren. 5mm Sperrholzplatten

Abb. 131
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Uberlagerung der Spannrichtungen

Werden zwei Linsenrichtungen auf einer Flache
Uberlagert und ohne oder mit geringem Abstand
zueinander invertiert und verbunden, entsteht ein
System mit zwei Spannrichtungen. Das bringt eine
Erhdhung der statischen Performance und erlaubt
tesselierte Konstruktionen mit mehr Freiheiten
und einem starken ornamentalen Charakter.

Solche Uberlagerten Systeme wirden auf3erdem in
einzelne Bausteine zerlegbar sein. Die raumlichen
Einzelteile konnten in einem additiven Verfahren
zu raumlichen Systemen verbunden werden.
AuBlerdem entstehen durch die Volumenkodrper
die Mbglichkeiten dieses als Fenster oder sogar als
Ddmmelement zu verwenden.

Abb. 133

Abb. |33: Visualisierung Bausteine

Abb. 134: Papiermodell von 4 verbundenen
Bausteinen

Abb. |35: Visualisierung einer Kuppel mit Uiberla-
gerten Spannrichtungen

Abb. 136: Uberlagerung von zwei Systemen

Abb. 134

¥
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Abb. 135

Abb. 136
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Rotationskdrper

Durch die Eigenschaft von Systemen tesselierter
Linsen, bei einfacher Krimmung orthogonal zur
Linsenrichtung, sehr stabile Konstruktionen zu
erzeugen, bietet die Formenwelt der Rotations-
korper eine gute Ausfangsbasis fur Entwiirfe mit
der Lens Tesselation.

In einem exemplarischen Entwurf zu den archi-
tektonischen Potentialen von Rotationskorpern
wurde ein halbierter Torus verzerrt und dann
die duBeren Seiten so abgespreizt, dass die
gesamte Konstruktion auBer auf der mittleren
Saule nur noch auf zwei Punkten ruht. Dadurch
ergibt sich speziell in der Untersicht der Rippen
eine spannende organische Form. Die Struktur
erreicht eine relativ grof3e Spannweite und Uber-
dacht so einen grof3en Bereich.

Abb. 137

Eine Uberpriifung der statischen Performance
ergab bei einer Materialstarke von 3 cm, einer
Hohe von etwa 4 Meter und Uber 8 Meter
Spannweite eine Verformung von nur 5 cm.

Abb. 137: Verschiedene Rotationskorper

Abb. |38: Liniengrafik eines Entwurfs auf Torus-
basis

Abb. |39: Statische Performance einer tesselierten
Rotationsflache

Nichste Seite: Abb. 140 - 142: Visualisierun-
gen eines exemplarischen Entwurfs zu den
architektonischen Potentialen von tesselierten
Rotationskorpemn

Abb. 138

Abb. 139
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Abb. 140

Abb. 141

Abb. 142
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Periodische Minimalflachen

Durch die Anwendung der Lens Tesselation auf
dreifach periodische Minimalflachen - sogenannte
,Schwarz'sche P-Flachen' - entstehen nicht nur
Raume, die von Innen nach Aul3en flieBen son-
dern die Konstruktion ist mit regelmafigen Linsen
moglich, da die Flache eine stetige Krimmung
aufweist.

Periodische Minimalflichen entstehen durch das

Aneinanderreihen von Hyperbolischen Paraboloi-
den und erzeugen eine endlose Flache, die in sich
verschlungen ist und dadurch schwer zu lesen ist.

Auch bei Deformierung der Minimalflachen bleibt

die in sich geschlossene Struktur stabil und ermodg-

lichen es sehr wahrscheinlich, die Linsen teilweise
komplett in transparentem Material auszufUhren,
da die Kréfte sich regelmaBig in der Struktur

verteilen.

Abb. 143

Abb. [43: Versuch der Tesselierung einer aufge-
[6sten Minimalflache

Abb. 144: Herleitung von dreifach periodischen
Minimalflachen aus Hyperbolischen Paraboloiden
Abb. 145: Visualisierung eines tesselierten periodi-

schen Minimalflache

Abb. 144

Abb. 145
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Abb. 146

Abb. 146: Liniengrafik zur Herleitung einer perio-
dischen Minimalflache

Abb. 47: Visualisierung eines exemplarischen
Entwurfsmodells

Abb. 148: Analyse der statischen Performance
eines exemplarischen Entwurfs

Néchsten Seiten: Abb 149 - 54: Visualisierungen
eines exemplarischen Entwurfsmodells

Qualitaten und strukturelle Eigenschaften
tesselierter periodischer Minimalflachen

Ein exemplarischer Entwurf zeigt, dass eine solche
Geometrie nicht auf einen Blick lesbar ist. Die

in sich verschlungene Flache bildet neben einem
Durchgang mehrere , Fenster”, Oberlichter sowie
einen separaten Raum den man gesondert betre-
ten kann.

Die dargestellte Struktur besteht aus etwa 100 zu
einer durchgehenden Flache verbundenen, teils
stark verzerrten Hyperbolischen Paraboloiden.

Durch die kleinteilige Tesselierung entsteht eine
Struktur aus ca. 7500 Linsen und den sie verbin-
denden gefaltenden Elementen. Die Linsen ver-
dichten bzw. dffnen die Struktur durch variierende
Offnungswinkel.

Eine Analyse der statisches Performance der Geo-
metrie mit weniger und dafur groBeren Linsen
und einer Materialstarke von 2 cm wies in etwa
eine maximale Verformung von | mm auf, was an
der sehr guten strukturellen Eigenschaft der Mini-
malflache liegt und dafur spricht, viele der Linsen
entweder frei zu lassen oder durch ein transpa-
rentes Material ersetzen zu kbnnen. Das Problem
solcher Strukturen ist allerdings ihre enorme
Kleinteiligkeit, was neue Uberlegungen zu Material,
Fabrikation und Aufbau nach sich ziehen muss.

Abb. 147

Abb. 148
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Entwurf eines

Demonstrators
fur Oxford

Die Universitatsstadt Oxford, gegrindet im 8.
Jahrhundert n.Chr,, ist seit mehr als 800 Jahren
ein Ort des Lernens und der Wissenschaft. Die
Universitdt ist eine der altesten und renommier-
testen der Welt. Das dlteste College wurde im
spaten |3. Jahrhundert gegrindet und beherbergt
auch heute noch eine der 38 Akademien und 6
Privatschulen, welche gemeinsam die Universitat
von Oxford bilden.

Da jedes College Uber seine eigenen Sportstatten
verflgt, gibt es in der Stadt nicht nur jede Men-
ge sportlicher Wettkampfe sondern auch eine
grof3e Zahl von Parks und Griinanlagen, welche
die Uber 20.000 Studenten gerne in ihrer Freizeit
aufsuchen. Die Stadt beherbergt ausserdem 30
Bibliotheken sowie 7 Museen, und das bei einer
Einwohnerzahl von gerade einmal 160.000 Men-
schen.
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Abb. 155
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Die /OSME
iIn Oxford

Die 7OSME, die ,,7th International Meeting on
Origami in Science, Mathematics and Education*
findet heuer in Oxford statt. Die Messe ist eine
der wichigsten Treffen rund um Origami und
Origami-Science der Welt und findet alle 4 Jahre
statt. Die wichtigsten Erkenntnisse und Prasen-
tationen der OSME werden nach jedem Treffen
als Buch veroffentlicht, welche als Standardwerke
zum Nachschlagen fur die konstruktiven und ma-
thematischen Aspekte der Faltung dienen. Aber
auch Kunstler prasentieren bei jedem Treffen
ihre neuesten Kreationen und so wird die OSME
zur Schnittstelle von Kunst, Ingenieurswesen und
Mathematik.

Beim heuer stattfindenden Treffen werden so-
wohl im St. Anne's College als auch im Institut fur
Ingeneurswesen Teilnehmer ihre Vortrage halten,
wahrend im Mathematischen Institut die Keynote
Lectures abgehalten werden. Fur die Unterbrin-
gung ist wiederum das St. Anne's College geplant.

Vorherige Seite: Abb. 155: Ubersichtsplan der
Stadt Oxford in Grof3 Britannien

A )ir
Mathematisches
Institut

Abb. 156: Ubersicht der Bildungseinrichtungen
in Oxford

105




Ablauf und Organisation

\

St. Anne's College

Das heuer stattfindende Treffen der 7OSME wird
auf drei Locations verteilt. Wéhrend sowohl im St.
Anne's College als auch im Institut fur Ingeneurs-
wesen Teilnehmer ihre Vortrage halten werden,
wird das mathematische Institut der Ort, in dem
die Keynote Lectures abgehalten werden.

Fur die Unterbringung ist wiederum das St. Anne's
College geplant - in den zwei Gebauden des
Wolfson Building und des Rayne Building.

Ein GroBteil der Konferenz findet also im St.
Anne's College statt, welches daher auch als Ort
fur einen mdglichen Demonstrator ausgewahlt
wurde.

Abb. |57: Die drei Veranstaltungsorte, die den
Rahmen der 7OSME bilden
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St. Anne's College

College Café
Innerhalb des St. Anne's Colleges wird der zentra-
le Hof als Hotspot und Treffpunkt dienen, da um
ihn herum die wichtigsten Gebdude der 7OSME
positioniert sind.

Seminarraume

Um den etwa quadratischen Hof, in dem einige
sehr grof3e und schone Baume wachsen, fuhrt ein
Gehweg, der alle Gebaude miteinander verbindet.
Lediglich die Horséle sind Uber einen Shortcut
direkt mir der Bibliothek verbunden, was wohl am
Verhalten der Studenten liegt, immer den kiirzes-
ten Weg zu nehmen.

Die Mensa verfugt Uber eine grof3e Glasfront, von
der aus der Park gut eingesehen werden kann.

Die Eingange zum Campus befinden sich sowohl
nordlich an der College Bar als auch im Westen
und im Osten des Areals - und auf dieselbe Weise
kann auch der zentrale Platz betreten werden.

Mensa / Speisesaal

| Unterrichtsriume

Abb. |58: Ubersicht der Gebaude des St. Anne's Seminarraume
College in Oxford ]
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Entwurf eines

Demonstrators
fur die /OSME

Der Ausgangspunkt fur die Geometrie des De-
monstrators bildet wegen seiner glinstigen Eigen-
schaften fur die Lens Tesselation ein Rotations-
korper. Der geviertelte Torus wird durch eine
Reihe von Deformationen zu einer verdrehten
Schleife, die am Punkt ihrer grofiten Krimmung
einen Uberschlag vollzieht.

Die fertige Geometrie erzeugt einerseits einen
grof3en Uberdachten Bereich und andererseits
einen halb offenen Innenhof, der einen Baum vor
Ort umschlief3t. Getrennt werden diese Berei-
che durch eine zweischalige Wandkonstruktion,
welche begehbar ist und im Inneren etwa 4m?
Stauraum bietet. AuBerdem formt die Geomet-
rie am Uberschlag der Schleife einen Durchgang,
durch den ein bestehender und viel benutzter
Weg vor Ort fuhrt.

Die Geometrie wurde in Karamba mit verschie-
denen Linsenrichtungen auf die statischen Per-
formance analysiert. Die Struktur zeigte sowohl
mit Linsen quer als auch mit Linsen langs zur
Orientierung der Flache eine relativ geringe

Verformung. Mit einer Uberlagerung der Linsen-
richtungen konnte die Verformung allerding fast

um einen Faktor 2 verringert werden. Die Maxi-
male Verformung wurde bei einer Materialstarke
von etwa 2 cm auf etwa 8 cm berechnet.

Die gesamte Geomerie misst etwa |7 mal 4
Meter und bildet 2 Uberdachte Bereiche in der
Grofe von etwa 30 m? und 20 m2 Der entste-
hende Innenhof misst etwa 40 m2. Die Durch-
gange haben eine lichte Hohe von mehr als
drei Metern und die Konstruktion ist an ihrem
hochsten Punkt Uber 6 Meter hoch.

Abb. 159: Veranschaulichung der notigen Trans-

formationsschritte vom Torus bis hin zur Geomet-

rie des Demonstrators

Abb. 159
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Um die Uberdachten Bereiche des Demonstra-
tors transparenter zu gestalten, wurden die zylin-
drischen Linsenelemente an bestimmten Stellen
mit Aussparungen versehen, welche durch die
einfache Krimmung leicht mit einem Transpa-
rentem Material abgedichtet werden kdnnen.

Die Anordnung und GroB3e der Oberlichter
sttzt sich dabei auf eine Strukturanalyse zur
Verformung der Struktur. Sie wurden in einem
Verlauf generiert, beginnend bei der geringsten
Deformation bis zu einem Grenzwert, der nicht
Uberstiegen werden sollte. Dadurch wird sicher-
gestellt, dass erstens die gesamte Struktur keine
Schwachung der statischen Wirksamkeit erfahrt
und zweitens im Fall einer Verformung der

Abb. 160

Struktur die ausgesparten und mit einem diinnen
transparentem Material belegten Flachen mog-
lichst keine Deformation erfahren.

Als Material wurde Holz in einer Starke von zwei
bis drei Zentimeter gewdhlt, da dies einerseits
das Eigengewicht in Grenzen halt und anderer-
seits eine recht unkomplizierte und bereits er-
propte Fertigung der Einzelteile mittels Frasrobo-
ter zulasst. Allerdings wird das Holz weil3 lasiert,
da sonst die Lesbarkeit des Demonstrators nicht
ausreichend gegeben ware. Aul3erdem erinnert
die weil3e Farbe an die Materialitat von Papier
und stellt damit wiederum einen Bezug zu Origa-
mi und Origami Science her.

Abb. 161

Abb. 162

Abb. 163

Abb. 160: Ableitung der Offnung der Zylinderfor-
migen Linsen vom statischen Deformationsmodell
Abb. 161: Vereinung der zwei Linsenrichtungen
zur Optimierung der statischen Performance
Abb. 62: Demonstrator in Holzoptik

Abb. 163: Demonstrator in weil3 lasiertem Holz

I3
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Verortung

Der Pavillon fugt sich in die Zirkulation des zent-
ralen Parks des St. Anne's College ein. Er platziert
sich zwischen Mensa und Horsaal und schafft dort
einen zentralen Treffpunkt. Auf3erdem Uberspannt
er den direkten Verbindungsweg zwischen Hor-
salen und Bibliothek. Er umschlief3t einen vorhan-
denen Baum und plaziert ihn in einen Innenhof,
der zum Verweilen einladt. Die zwei Uberdachten
Bereiche bieten Schutz vor Sonne oder Regen
und konnten fur den morgendlichen Kaffee oder
ein entspanntes Bier nach einem langen Tag
genUtzt werden.

Abb. 164: Zirkulation rund um den zentralen Park
des St. Anne's College

Abb. 165: Wichtigste Verbindung zwischen Men-
sa, Horsdlen und Bibliothek

Abb. 66: Verortung des Demonstrators zwischen
Mensa und Horsdlen

Abb. 167: Interne Zirkulation des Demonstrators
zeigt zwei Uberdachte Aufenthaltsbereiche und
einen halb offenen Patio sowie die weiterhin
nutzbaren Wege

5
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Abb. 168: Der Lageplan zeigt die harmonische
Einbettung des Entwurfs in den Park des St.
Anne's College

Nachste Seiten: Abb [69: Der Grundriss zeigt
zum einen die Holzkonstruktion, auf welcher die
zweischalige Struktur aufliegt. Der entstehende
Innenraum verfugt Uber ca 4 m2 Zum anderen
werden die zwei nordlichen und 5 stid-ostlichen
Bodendubel sichtbar, mit welchen die Struktur
verankert ist. AuBerdem wird ein Teil der
westlichen Grasinsel mit Kies abgedeckt, um einen
geeigneten Untergrund fur Gartenmobel zu er-
zeugen. Ostlich des Weges wird der Rasen intakt
gelassen und lediglich die 5 punktuellen Bodend-
Ubel verankern minimalinvasiv die Konstruktion.

Abb. 70: Schnitt A-A schneidet durch den Uber-
schlag der Struktur - mit den Durchgangslichten
von etwa 3 Metern sowie der maximalen Hohe
von 6,10 m fugt sich der Entwurf unaufdringlich in
die Parklandschaft ein.

Abb. | 71: Schnitt B-B zeigt die Holzkonstruktion
und die darauf ruhende doppelschalige Wand des
Entwurfs. AuBerdem sind wieder die Bodendubel
gut zu erkennen.

Abb. 172 - 174: Visualisierungen des Entwurfs
eines Demonstrators fur die 7OSME in Oxford

Lageplan

10m
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Abstract

This work presents the investigation on linear folded interwoven stripes. Interwoven
stripe systems represent a multilayer variation of linear folded stripes [ 1], in order to
build stable spatial configurations. The multilayer arrangement enables different and
new configurations and extends the existing possibilities of this particular system. The
additional layer or layers can be used for a spatial extension as well as for an augmen-
tation of structural behaviors. As the system enables the possibilities to approximate
spatial networks based on given surfaces to reticular structures, the authors will descri-
be the limits and potentials of this particular system.

The presented structures are assemblies from rigid folded stripes that are rectangular
in unrolled position. After folded in final position they can be assembled either to
open- or closed-stripe systems [2]. The assembly of two layers of stripes must be
done either in the main direction or in the main orientation of the stripes segments.
If both segments that are assembled have identical main directions and main orienta-
tions, two vertical assembly strategies are thinkable. As shown in Figure 2, the assem-
bly can either be made through Edge stitching in main direction or through coplanar
face-stitching. For this particular paper the focus lies on the edge stitching method.

Therefore, some standard constraints of the system can be influenced. The classic

alternating configuration of contact and connection segments is redefined with the
augmented number of layers. Some segments must become the height of two or

more layers, to connect them in main orientation.

Figure |: Approximation of a single (top) and two touching surfaces (bottom) with interwoven stripes

In this paper, the different approaches to generate interwoven stripe systems on a
given surface will be discussed. Especially the necessary constraints and limits as well as
their potentials will be pointed out.

Keywords: structural origami, folding, multilayer structures, computational design, fabrication

| Introduction

Adding a second layer to a folding system adds interesting properties to its original
ones. Filipov [3] as well as Klett and Middendorf showed [4] the double layering
changes the mechanical and other properties when compared to single-layer tessella-
tions. For linear folded stripes, a small experiment in cardboard showed the advanced
structural behavior by fabricating a small cardboard cantilever.

In contrary to these investigations, the work on linear folded stripes has also a focus
on stable configurations in assembled state. Therefore, this paper has a strong focus
on the geometric constraints and its relation to design and spatial properties. One aim
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of the authors is the extension of the design space through the multilayer approach.

» A » 4

| P
main cricntaton| main orientation|’

Figure 2: The Edge stitching method (left) and the coplanar face stitching method (right)

The multilayering of linear folded stripes is an approach, that was indicated in oral
presentations and in the outlook of his thesis [ 1] for some particular systems as par-
allel stripes. While the idea of these structures was mostly a multilayering through the
combination of two stripe systems, generated through two connected surfaces, the

presented system can also be applied to a single surface.

Figure 3: A possible superposition of two parallel stripe systems in top left) and perspective view (right) with identical main
directions and main orientations

This paper will show a possible approach on how to create a folded muittilayer struc-
ture from a single surface by using an interwoven stripe system. Thereby the structural
behavior of the approximation of the surface can be augmented. The system can be
further expanded to connect multiple surfaces by creating connecting segments that
share the same main direction and orientation.

2. Linear Folded Stripes

As plate material can be fabricated from many different materials with manifold pro-
perties, it has a widespread usage for various fabrications. Folding rectangular elements
enables a deformation of plates to three-dimensional structures with reduced offcuts
and interesting spatial and structural properties. The focus of linear folded stripes is the
generation of reticular structures in manifold variations and configurations with a focus
on material efficiency and spatial appearance.

Maleczek and Geneveaux [2] introduced two categories and several subsystems,
which should describe all forms of stripe based systems. The category of post-defined
stripes allows the transformation of given surfaces into systems of linear folded stripes,
whereas the category of pre-defined stripes enables to create complex surfaces with
given starting parameters.

2.1 Line Networks and surfaces

As folded stripes can be seen as a special form of line extrusion, the generation of the
different stripe sub-systems need a line network with special properties and additional
information. The line network should consist of polylines that have common segments
or common parts of segments, which define the contact segment’s main direction of
the stripe system. To generate two coplanar contact segments that should be assem-
bled through face stitching, a Vector that defines the main orientation is necessary.
The position and orientation of the contact segments is then used to generate the
connection segments that have a constraint orientation defined through its adjacent
faces.

To approximate the geometry of a given surface, a line network with necessary
properties and configuration is linked to this surface. Depending on the stripe system,
the line network’s segments will then be defined as contact or connection segments
and the main orientation of the contact segments will be defined. The main orienta-
tion of contact segments can [5], but must not be [6] related to the surface itself. For
this particular method the stripes are generated with a double fold similar to the one
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presented for mesh based stripes in 2012 [5].

Figure 4: Relationship of stripes segments for an assembly

3. Interwoven Stripes

The authors use the term interweaving, as this particular system is not only stitching
two stripe systems in main orientation together, but implement contact faces, that
have the double layer height. We name this element double segment. If several doub-
le segments are on one stripe, and a cut is made in between these elements, it is pos-
sible to form a closed hexagon cell from a single stripe (Figure 5). As double segments
connect two stripes in main orientation, that are separated, we give in relation to this
edge a positive and negative main orientation. In the standard case, segments that are
assembled to a continuous stripe based on a closed polyline have the same prefix.
This closed stripe segments will be named cells. If the entire cell has identical main ori-
entations, positive or negative cells are formed. If the Main orientation varies as shown
in Figure 5, the cell is neutral. Depending on the configuration, the double segment
can also be a contact segment. Single stripes with double segments are named double
stripes and are assembled to interwoven stripe systems.

The assembly of several double stripes to a linear folded stripe system is a more com-
plex task, as each double segment has now two stripe segments on each side. This
means for these connected segments a potential number of connected stripes of four
per double segment.

For this particular paper the focus is on hexagonal as well as quadrangular grids. In the

flat state of hexagonal line networks, the contact and double segments share the main
direction while in the quadrangular grid the segments have different main directions.
Also the stripes categorization with the topology approach to either open or closed
stripes, is not always valid for this system, as open and closed stripes can now be
generated with the same stripe. If double stripes are assembled with single stripes, a
hybrid system is generated.

Figure 5: Generation of interwoven stripe forming a neutral cell

3.1. Network interpretations and assembly strategies

As described above, regular configurations have clear assembly strategy based on cells.

Currently the authors identified two approximation strategies for regular systems. A
linear and a circular one.

The linear approach is generating alternating positive and negative cells in one direc-
tion and series of positive or negative cells in the other direction of the grid. In this
strategy the double stripes are only connected two neighboring double stripes at the
double segments. This leads to very complex assemblies concerning fabrication espe-
cially for the hexagonal pattern, which is why the further studies where mainly based
on quadrangular meshes.

As shown in Figure 7, the rotational approximation process generates alterating posi-
tive and negative cells around neutral or void ones, that can be interpreted as a meta-
cell. The pattern can be expanded in each direction but leads to complex boundary
conditions as seen in the assembly diagram.
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Figure 6: Linear grid approximation on Hexagonal (top) and octagonal (bottom) grids

With a quadrangular grid (Figure 7, bottom) this strategy forms also meta-cells around
a void rectangle, which can also be read as linear alternating cell-pattems in two main
directions. To avoid self-intersections of the stripes at the vertices, the faces of the
quadrangular mesh can become octagons by being chamfered, but this brings four
additional fold-lines to each cell and causes a higher degree of complexity to each cell.
Both systems can be read as either open or closed stripes [2]. When regarded as
closed, the connection of the cells have to be done with the double segments, which
thereby also become half contact segments Figure 6.

As described above, the main orientation of the contact segments can be manipulated
for different purposes. One interesting aspect is the manipulation of the main orienta-
tions to generate a simplified stripe generation. The main orientations can for example
form segments of truncated cones to increase the overall stiffnes. Those cones are ori-
entated in the same pattern as the positive and negative main orientation of the grid
(Figure 8). This introduces fold angles to the interwoven stripes with rotation centers
located at the stripe-axis.

Figure 7: Hexagonal (top) and octagonal (bottom) interwoven stripe systems

Center of rotation Dougle height Lnnacticay

gt <, [, e, [N

Figure 8: Explanation of interwoven stripe segments for open stripes (top) and closed stripes (bottom)
4. Surface approximation strategies

As one important design aspect of linear folded stripes is the approximation of given
surfaces expressed with post defined stripes, two methods will be explained here:
The approximation of a single surface and the constraints to work with multiple linked
surfaces.

A single surface defines the position of the Surface Defined Edge and relates the
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positive and negative main orientations to the stripe system. Two surfaces must have a
spatial line pattern that has identical Surface Defined Edges (identical line segments) so
a double segment can be formed. Positive and negative main orientations are related

to the two different surfaces.

Figure 9: Open and closed quadrangular (top) and hexagonal (bottom) interwoven stripe systems

As the generation of different line patterns are manifold and would exceed this paper,
the authors focus on regular pattern mainly generated from quadrangular meshes.
These meshes are easy to manipulate and most double curved surfaces can be descri-
bed with them very accurate.

4.1 Single Surface Approximation with Interwoven Stripes

Relating stripes to a surface is not only important for the line pattern, but also for the
main orientation. As the possible main orientations can vary for many reasons and will
generate very complex pattern, the authors will focus here on simplified strategies
related to meshes.

In the simplest case each single face is planar. This means, that the symmetric double
fold method may be applied to all four edges of the face. Angles a are given and the

angle y between two cells that do not share the same plane is a product of the two

face normals. This angle y gives the main orientation and the angle B of the double
segment of the two neighboring cells.

Figure 10: Approximation of two quadrangular faces with interwoven stripes

In a more general case, the face will not be planar, and has therefore not a single face-
normal. Every edge must therefore be analyzed separately to generate a main orienta-
tion for the contact segment, similar to the mesh based stripes method. The angles o'

and a? are different and so the average a'? is calculated. Knowing a'? the stripe can be
constructed like before in the special case by calculating the new angles $'? in order to
get the continuous connections between the cells.

Angle

| Anglea:
Angiaiiall Plane nommal /
T

.

Mesh face

Figure | I Approximation of two quadrangular faces with interwoven stripes
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This method offers the possibility to approximate most single and double curved
surfaces with the constraint that the curvature of the surface may not exceed a certain
curvature radius r0.
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Figure 12: showing constraint of proportion y to a

This radius can be understood as a correlation of main direction angle o and angle y in

between the connecting cells. If y gets too big or too small the stripes of two diago-
nally connected cells may start to intersect each other. Thus the next evolutionary
development in the approximation of double curved surfaces has to be the automatic
adjustment of the angle B'? of two connecting cells in the case that the curvature
radius rO is not in the working range.

Figure |3: Approximation of single (left) and double (right) curved surface with interwoven stripes

e ‘,‘i'fz%i% =
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4.2 Linear Folded Stripes

Knowing the constraints for a single surface, we can also apply and extend this know-
ledge to generate interwoven stripes from multiple linked surfaces. The main idea is
to generate line pattermn on two surfaces that have identical segments, where double
segments can be implemented to stitch the stripe systems together. In the standard
case, the two surfaces have similar pattern, so the generation of identical line segments
is slightly feasible. Thinking of meshes not only line segments but entire mesh faces can
be identical.

Figure 14: Identical lines (left) and identical faces (right) of two connected surfaces

Therefore, the base surfaces will be meshed with the same subdivision (or u/v Divisi-
on) for this assumption. This gives the possibility to define enough congruent faces to
generate the interwoven system with a stability based on the geometric constraints.
Physical paper and cardboard models of these spatial multilayer structures let assume
that the resulting stripe-system tend to have high intemal stiffness.

However, some constraints have to be pointed out that must be taken care of, addi-
tionally to the curvature radius rO. There are two ways how surfaces and the connec-
ting cells can interact. Depending on the contact cells height, a differentiation between
double- and triple-height assembly can be made.

We assume that the given meshed surfaces form a common cell with two coplanar
meshes, that have identical main orientations for its contact segments. If this cell is the
contact cell where the stripes depending to the two surfaces are connected, it is either
possible to stitch with the edge stitching method or with the coplanar face stitching
method. The edge stitching method will generate a triple segment as the upper and
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the lower stripe-segments will be stitched on both edges. If the face stitching method
is used, a double segment is generated that has multiple layers of material.

Figure 15: Multi-surface approximation with interwoven stripes

As the face stitching method will cause geometric and structural problems, the authors
propose to implement the use of a triple segment, as it avoids multi material layers
and its accompanying problems.

Figure 16: Connection of two approximated surfaces with double (left) and triple segment solution (right)

The triple segments main orientation needs to be either linked to the upper or lower
mesh topology. This comes with the constraint, that there can always only be one
locally defined connection cell. It has to be taken care of, that the angels @ for the local
area of the cell are identical. Another constraint is the topology of the approximated
surfaces in the local area of the connecting cell.

As was shown in Figure 17 the u/v grid does not have to be identical for the connec-
ted surfaces

Figure 17: Connecting approximated surfaces with different grids

5. Conclusion

The authors presented a subsystem of linear folded stripes and its associated con-
straints. After showing the relation to other stripe systems, the implementation of
interwoven stripes is made and described as a system that can approximate single- as
well as multiple connected surfaces with this system. A generation method using
mesh faces and transforming them to informed cells with main orientations has been
described. Also a method with stripes that have triple-segments was presented to
link to given and meshed surfaces together. The initial zero-thickness models promise
good structural abilities for spatial and structural design, with low material use while
maintaining the general advantages of stripe based systems. The closer investigation
will therefore be topic of future research.

6. Outlook

As the system has promising properties, it will be investigated in future research.
Especially fabrication, structural and design aspects must be explored in a more detail
way. Furthermore, research and design studies for multiple layer structures, that should
represent an architectural building scale, are considered as promising design field. Rela-
ted to this design question the correlation to thick origami, as well as its materialization
will be investigated.

151



152

Figure 18: Multi surface mixed material large-scale model

In addition the system variations and relations to active bending [7] as well as curved
folding [8] [9] should be investigated. Exhibited [ 10] paper models by the authors
show an interesting structural and spatial behavior with this system related to bending
and curved folding.

Figure |9: curved folded interwoven- and bent interwoven stripes
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Appendix B:
Lens Tesselation Inspired Surface Approximation
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Lens Tesselation Inspired Surface
Approximation

G. Stern, R. Maleczek

Abstract

This paper presents the research on variations and interpretations of David Huffmans
lens tessellation pattemn [Koschitz 4] in order to investigate its architectural, spatial
and structural properties. Based on the investigations by Demaine et. al [Demaine,

et al. 16] as well as Koschitz's work [Koschitz |6], this contribution is focused on the
architectural potentials of Huffmans work in relation to freeform geometries. The
authors will present a strategy that generates this pattern in three-dimensional state
based on a given quadrilateral mesh surface. These target mesh surfaces either can be
single- or double curved.

Die gesamte wissenschaftliche Arbeit ,,Lens Tesselation Inspired Surface Approxima-
tion" kann zum Zeitpunkt des Erscheinens dieses Buches im Mai 2018 aus Copyright
technischen Griinden leider nicht abgedruckt werden, da sie sich zur Zeit in einem
geschlossenen Peer-Review Verfahren zur Verodffentlichung im Rahmen der 7OSME
befindet.

Bei ndherem Interesse zu dem Thema der Lens Tesselation gebe ich nattrlich geme
nahere Auskunft und bin zu erreichen unter der Emailadresse g.stern79@gmail.com
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