Die Gegeniiberstellung von Bauwesen und Bio-
logie fiihrt zu vielerlei — manchmal verbliiffenden
— Analogien. Sie zeigt zunichst, dass die Grund-
gesetzlichkeiten in beiden Disziplinen durchaus
vergleichbar sind. Deshalb lohnen sich Blicke
iiber den Zaun, und zwar in beide Richtungen.

Dariiber hinaus fordern allerdings &kologi-
sche, strukturfunktionelle und &sthetische Ge-
sichtspunkte gebieterisch eine Riickbesinnung
auf alte Tugenden des Bauwesens. Gemeint ist
damit nicht ein naturtiimelndes Bauen, sondern
eines, das die Natur verstarkt mit einbezieht.
Bereits die Architekten des Altertums hatten
darauf geachtet, dass ihre Baukdrper in die Na-
turgegebenheiten eingebettet waren, so dass sie
beispielsweise mit der vorherrschenden Wind-
richtung harmonierten  (strukturfunktioneller
Aspekt) und letztlich einen iiberzeugenden und
harmonischen Eindruck ergaben (baudsthetischer
Aspekt). Sogenannte primitive Kulturen beher-
zigten diese Regeln ebenfalls bis vor kurzem
(altiranische Architektur) und noch heute (Teile
der urspriinglichen afrikanischen Architektur).
Diese urspriinglichen Kulturen sind deshalb
interessant, weil ihre Baugestaltung sozusagen
,bionisch® ist, ndmlich ganz analog der natiirli-
chen Evolution nach Versuchs- und Irrtums-Prin-
zipien vor sich gegangen ist. Noch im Mittelalter
konnte man keine Hochbauten berechnen. Selbst
die gotischen Dome sind im Wesentlichen nach
dem Versuchs-Irrtums-Prinzip entstanden.

W. Nachtigall, G. Pohl, Bau-Bionik,

AuBlerdem bieten sich physikalisch basierte
Vergleichsmdglichkeiten zwischen dem Men-
schen mit seinen technischen Behausungen und
Lebewesen und ihren Bauten; Aspekte des Wir-
mehaushalts, wie sie im Eisbarfell verwirklicht
sind, oder solarbetriebene Klimaanlagen, wie sie
die Termiten entwickelt haben, gehoren in diese
Betrachtungskategorie.

2.1 Technische Biologie und
Bionik von Bau- und

Tragkonstruktionen

Im Folgenden werden Bauformen der Natur und
analoge technische Konzepte einander gegen-
iibergestellt, wie sie sich aus historischer, physi-
kalisch-funktioneller oder 6kologischer Betrach-
tung ergeben.

Das analoge Gegeniiberstellen wird in ver-
schiedene Abschnitte gegliedert, von kuppelfor-
migen Knoten-Stab-Tragwerken bis zur Frage,
ob man die Waben der Honigbiene denn schon
vollstindig verstanden habe und ob sie tatséch-
lich ,,technisch optimal* seien. Im Rahmen dieser
analogen Vergleiche (Nachtigall, Kresling 1992
a, b) hat die Architektin B. Kresling an einigen
Stellen Kurz-Zusammenfassungen geschrieben,
die in mancherlei Hinsicht durchaus neues Licht
auf biologische Bau- und Selbstorganisationsvor-
génge werfen konnten. Sie sind hier als Zitate in
kursiver Schrift wiedergegeben.
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Abb. 2.1 Kuppelférmige Knoten-Stab-Tragwerke in
Natur und Technik. a Platonische Korper; Stibe gleicher
Lénge zum Dreieck geschlossen. b Biologisches Kugel-
netz mit ungleichen Stabléngen: Silikatskelett der Radio-
larie Aulosphaera spec. (E. Haeckel 1899). ¢ Technisches
Kugelnetz mit gleichen Stabldngen: erstes Planetarium
von Zeiss/Jena. (nach Nachtigall, Kresling 1992a)

2.2 Kuppelformige
Knoten-Stab-Tragwerke

Derartige Tragwerke setzen sich aus Stdben
(Druck- und Zugstibe) sowie Knoten (Gelenke)
zusammen. Ein optimales Bauwerk arbeitet mit
einer moglichst geringen Zahl von Stében, die
im Idealfall dreieckige Netzmaschen bilden und
den Kraftfluss so regeln, dass die einzelnen Stébe
biegeentlastet, dass heilt nur Druck und Zug be-
lastet sind.

2 Bau, Architektur und Bionik

Grundformen regelméBiger derartiger Trag-
werkskonstruktionen sind die drei Platonischen
Korper Tetraeder, Oktaeder und Ikosaeder
(Abb. 2.1a). Bei diesen Korpern liegen alle Kno-
ten auf einer gedachten Kugelschale. Jeder Kno-
ten ist umgeben von der gleichen Zahl regelmé-
Biger Stabdreiecke. Den Knoten eines Tetraeders
umgeben drei Stibe, den des Oktaeders vier
Stabe, den des Ikosaeders fiinf Stibe (,,Grund-
frequenz®, ,Frequenz eins*). Unterteilte man
die somit resultierenden Dreiecke (Abb. 2.1a)
weiter, so ldgen die dann resultierenden Verbin-
dungselemente allerdings nicht mehr auf dieser
Kugelschale, sondern ,,weiter innen®. Sollen sie
darauf zu liegen kommen, miissten sie sozusagen
von innen darauf ,.explodiert werden. Das ist
ein Problem bei technischen, halbkugelformigen
Kuppeln.

In solchen Kuppeln umgeben einen Knoten
mehrere Stibe, ndmlich fiinf oder sechs (,,hdhere
Frequenzen®). Man kann auch sagen, die Grund-
dreiecke werden durch mehrere Maschen unter-
teilt, und diese werden auf eine Kugelform ,,ex-
plodiert™. Analoge biologische Konstruktionen
besitzen bis zu sieben knotengebiindelte Stidbe
(Abb. 2.1b).

Die Kugelform als solche ist selbstredend
vollig symmetrisch. Legt man dagegen ein klein-
maschiges Netz dariiber, so existieren zwei Arten
von Knotenpunkten und damit nur eine reduzier-
te Zahl von Symmetrieebenen. In der Biologie
kommen besonders unregelméfige Maschen mit
einer relativ groflen Stabzahl vor. Diese wurden
hiufig als ,,Fehler* interpretiert; sie konnen aber
auch darauf hinweisen, dass dynamische Selbst-
organisationsprozesse stattgefunden haben und
dann durchaus funktionelle mechanische Bedeu-
tung besitzen.

Im Gegensatz zum technischen Kugel-
netz, das von vorneherein ,starr angelegt ist
(Abb. 2.1c) und sich nicht vergroflert, muss ein
,hatiirliches* Kugelnetz — beispielsweise das von
Radiolarien — wachsen. Es oszilliert dabei mog-
licherweise um einen mittleren Gleichgewichts-
zustand. Wenn dem so ist, muss es leicht von der
Kugelform abweichen und damit ein wenig un-
regelmifig und auch instabil sein.
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Abb. 2.2 Formen rdumlicher Knoten-Stab-Tragwerke in
Natur und Technik. a Detail des Silikatskeletts der Radio-
larie Sargoscena spec. (V. Haecker 1908). b Friihe drei-
dimensionale Kuppel (Holz, Metall) nach dem Sargosce-
na-Vorbild, Originalfoto: R. Le Ricolais, ca. 1935. (nach
Nachtigall, Kresling 1992a)

2.3 Sonderformen raumlicher
Knoten-Stab-Tragwerke

Radiolarien, die kugelférmig ausschen, tragen
oft noch eine bis mehrere, nach innen kleiner
werdende Hohlkugeln in sich, die frither an-
gelegt worden sind. Im Bauprozess wird jede
neue Schale von radialen Streben — Spiculae ge-
nannt — abgehéngt. Von den Abhéngepunkten aus
wachsen sich die einzelnen Strahlen entgegen
und verschmelzen schlieBlich zu einem Kugelge-
bilde. Auch dieses Bauprinzip ist nur mit einem
leicht instabilen Knoten-Stab-Tragwerk mdglich
(Abb. 2.2a). Nach der Verschmelzung wird Sta-
bilitdt dadurch erreicht, dass das Tragwerk durch
starke Verdickung von Stiben und Knoten in eine

Art Plattentragwerk iibergeht. Damit ist die Aus-
formung einer Kugelschale abgeschlossen.

Der franzosische Ingenieur Robert Le Ricolais
hat Radiolarienzeichnungen von E. Haeckel und
von V. Haecker zum Anlass genommen, Versuchs-
modelle fiir rdumliche Tragwerke nach dem Bau-
prinzip von Radiolarienskeletten herzustellen. Bei
seinen ersten Entwiirfen hat er mit doppellagigen
Netzen von Sechseckmaschen gearbeitet, die von
Stab-Pyramiden versteift werden, welche nach
oben und unten jeweils aus der mittleren Netzebene
herausragen (Abb. 2.2b): eine Art Vortyp, der noch
nicht vollstdndig stabil ist. Spater wurden diese
Konstruktionen in vielfiltiger Weise abgewandelt
und zu stabilen Tragwerken weiterentwickelt.

2.4 Selbstspannende
Konstruktionen (,Tensegrity-
Strukturen”)

Bereits Le Ricolais hat darauf hingewiesen,
dass die Radiolarien nicht reine Stabfachwerke
darstellen, sondern statische Mischformen von
Stabtragwerk und mittragender Verkleidung.
Sich selbst spannende Konstruktionen bezeich-
net man im Angelsdchsischen als ,, Tensegrity*-
Strukturen (R. B. Fuller), im Franzosischen als
,structures auto-tendantes” (D. G. Emmerich).
Sie bestehen aus Bauelementen, die nur auf Zug
(Zugdrahte) oder nur auf Druck (frei eingehédngte
und sich nicht berithrende Druckstébe) aufgebaut
sind (Abb. 2.3b). A. Chassagnoux, ein Schiiler
von Emmerich, weist darauf hin, dass kleinste
UnregelmiBigkeiten in der Spannung der Kabel
die Konstruktion zum Verwinden bringen. Theo-
retisch sind in einem rdumlichen Gebilde mehre-
re verschobene Positionen moglich, die von der
idealen, das heifit geometrisch definierten Lage
eines Gleichgewichtszustandes abweichen. Sie
oszillieren sozusagen um ihn.

Analoge biologische Strukturen stellen bei-
spielsweise Meeresradiolarien aus der Gruppe
der Acantharia dar (Abb. 2.3a). Auch hier sind
Zugelemente mit radialen, druckfesten Stacheln
verspannt. Die Stacheln konnen wachsen. Die
dullere Membran bildet in ihrer Gesamtheit das
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Abb. 2.3 Selbstspannende Konstruktionen (,,Tensegrity-
Strukturen®) in Natur und Technik. a Meeresradiolarie der
Gruppe der Acantharia mit Skelett aus Strontiumsulfat.
(Foto: C. Carre). b Spanndraht-Druckstab-,,Tensegrity*-
Struktur von G. Emmerich. (nach Nachtigall, Kresling
1992a)

biologische Analogon zu technischen Zugglie-
dern. Hierfiir diirfte gelten, dass sich die Spann-
arbeit der ,,Kabel“ automatisch auf die gradlinig
wachsenden, nur druckbelasteten Stébe ,,einpen-
delt™.

2.5 Orthogonale
Gitter-Konstruktionen

Phantastisch regelmafige und — was die ideali-
sierten einzelnen Achsen anbelangt — in etwa
quadratische Gitterstrukturen findet man in den
Winden von rohrenformigen Glasschwdmmen
(Abb. 2.4a). Sie bestehen aus Membranen, in die
sternformige Nadeln eingehdngt sind. Diese tra-
gen sechs Arme in Richtung der drei Raumach-
sen, die in diese Richtungen auswachsen kénnen,
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Abb. 2.4 Orthogonale Gitter-Konstruktionen in Natur
und Technik. a Glasschwamm Aulocystis spec. b Experi-

mentelles Knoten-Stab-Tragwerk mit steifen Knoten von
Frei Otto 1962. (nach Nachtigall, Kresling 1992a)

sich mit anderen Armen treffen und zu den or-
thogonalen Gitterstrukturen des ausgewachse-
nen Schwamms verschmelzen. Vor diesem Ver-
schmelzungsprozess verschieben sich die Nadeln
oft und orientieren sich immer wieder neu; sie
,wandern“ im Rhythmus der aktiven Spann- und
Entspannbewegungen der Membranen. Sobald
sich die Nadelknoten zum Verbund eines ortho-
gonalen Netzes organisiert haben, treten jedoch in
den Knotenpunkten Biegespannungen auf. Diese
fiihren dazu, dass sich die Knoten verdicken. Zu-
sdtzlich werden weitere Streben ausgebildet, und
so versteift sich schlieBlich das Netz. Sobald das
der Fall ist, beginnt die Ausformung der néchsten
Schicht. In der Ontogenese des Schwamms wird
ein rohrartig geschlossenes orthogonales Raum-
gitter iiber das andere angelegt; die duleren sind
die jlingsten.

Orthogonale Gitter zunichst gelenkig verbun-
dener Stébe sind ja nicht in sich stabil.

Warum arbeitet dann die Natur mit solchen
Systemen?



2.6 Plattenkonstruktionen

Der Architekt Frei Otto hat dhnliche ortho-
gonale Gitter entworfen (Abb. 2.4b). Hier diirfen
die Knoten nicht mehr als Gelenkknoten, sondern
miissen als steife Knoten ausgebildet werden,
damit das System stabil bleibt. Die Konstruktion
wird meist als tragende Decke verwendet, also
senkrecht belastet. Da sie eben ist, muss sie in
nicht zu groflen Abstdnden beulungssicher unter-
stlitzt werden.

Im Gegensatz zu den technischen Bauwerken
wird bei den biologischen dort besonders viel —
spéater verhdrtendes — Material angelagert, wo
Biegespannungen entstehen. Diese werden also
funktionell genutzt und durch die von ihnen in-
duzierten Wachstumsprozesse gleichzeitig ab-
gebaut: die Spanntétigkeit durch Membranen ist
mitverantwortlich fiir die Bildung von Drucksti-
ben, an denen das Zugsystem aufgehéngt wird.
Das lineare Wachsen der Druckstébe erhoht wie-
derum die Spannung in den Membranen und ist
somit mitverantwortlich fiir deren Entwicklung.

Bei Organismen, die aus ausgefillten, das heif3t
zundchst viskosen und dann erhdrtenden Materia-
lien Traggeriiste bilden, arbeiten zwei Bildungs-
systeme riickgekoppelt zusammen.

Im Vergleich von Biologie und Technik hat sich
bei diesen Bauformen also folgendes ergeben:
Die Natur arbeitet offensichtlich nicht nach dem
technischen Prinzip vorberechneter, bemessener
und stabil verbundener Tragelemente. Da die
natiirlichen Konstruktionen wachsen miissen,
miissen sie mit ,,priformierten Abweichungen®
arbeiten, das heif3t leichte Instabilitidten und damit
zufdllige Schwankungen zulassen. Die Erkennt-
nis daraus bedeutet: Optimierungen in einem bio-
logischen Bauwerk erzwingt nicht grundsitzlich
das Erreichen einer Form mit hochgesteckten
Sicherheitsgrenzen. Es wird vielmehr eine gegen-
iiber Schwankungen sensible, jedoch gerade da-
durch effiziente Bauform erreicht. Dabei werden
die zum Teil durch den Wachstumsprozess selbst
hervorgerufenen Spannungen zur Stimulation
eben dieses Prozesses genutzt. So ergibt sich eine
Vernetzung von Bauprozess, Funktion und spezi-
fischer Belastungsanpassung.

Solche Selbstorganisationsprozesse lassen
sich verstiandlicherweise nicht in den groflen
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MafBstab der Bautechnik riickiibertragen. Sie
konnten aber beispielsweise zu Versuchsaufbau-
ten fiir die Fertigung neuartiger Materialien fiih-
ren. Ingenieure suchen ja auch nach Mitteln, das
Tragverhalten eines Bauwerks auf eventuelles
Versagen stindig iiberpriifen zu kdnnen oder es
gar sich selbst korrigieren zu lassen. Hier konnten
Untersuchungen von Mikrooszillationen, wie sie
beim Bau der genannten biologischen Konstruk-
tionen auftreten, wertvolle Anregungen geben.
Es konnte aber auch durchaus sein, dass der um-
gekehrte Weg beschritten wird, dass namlich je-
mand, der sich in der Technik Kenntnisse tliber
analoge Vorginge angeeignet hat, a posteriori die
natiirlichen Vorginge richtig beschreiben oder
iiberhaupt erst richtig verstehen wird. Das wire
,,Technische Biologie* par excellence.
Technische Biologie kann eben auch zu Ein-
sichten fiihren, die bionisch nicht oder doch nicht
unmittelbar nutzbar sind. (Damit wird technisch-
biologisches Vorgehen ja nicht entwertet.)

2.6 Plattenkonstruktionen

Abbildung 2.5a zeigt die Grundformen regel-
méBiger Korper, die man aus an ihren Kanten
verbundenen Platten aufbauen konnte. Es sind
die 3 platonischen Korper Tetraeder, Kubus und
Dodekaeder. Das Charakteristikum einer stabilen
Plattenkonstruktion sind demnach Kanten, die in
einem ,,Y* zusammenlaufen.

Im Jahre 1984 hat der dédnische Ingenieur T.
Wester gefunden, dass es zwischen den netz-
formigen Knoten-Stab-Tragwerken und Platten-
Konstruktion enge formale und mechanische
Entsprechungen gibt. Es handelt sich um duale
Symmetrien. Daher lassen sich die fiir netzformi-
ge Kuppelbauten erarbeiteten Rechnerprogram-
me durch Umformulierungen auch bei Platten-
Konstruktionen anwenden.

Plattenkonstruktionen kann man so aufbauen,
dass Platten an den Kanten gelenkig miteinander
verbunden werden. Dadurch werden Scherkrifte
(die sie gegeneinander zu verschieben trachten)
aufgefangen. Man kann die Kanten als lineare
Gelenke (z. B. in Form von Klavierbdndern) oder
mit Verzahnungen gestalten: Mit einer Y-artigen
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Abb. 2.5 Plattenkonstruktionen in Natur und Technik.
a Platonische Korper: maximal 3 Platten um 1 Schei-
telpunkt. Bei stabilen Plattenkonstruktionen laufen die
Kanten in Form eines ,,Y* zusammen. b Projekt fiir einen
Museumsbau. (von T. Wester und K. Hansen 1988). ¢
Australischer Seeigel Phyllacanthus imperialis aus der
Sammlung des MNHN, Paris. (nach Nachtigall, Kresling
1992b)

Konfiguration der Scheitelpunkte der Platten
sind auch solche Strukturen stabil — solange sich
eben niemals mehr als drei Platten treffen. Kreu-
zen sich die Gelenklinien von vier Platten (dann
in Form eins ,,X*), so erhdlt man in der Regel
eine faltbare Konstruktion.

Im erstgenannten Fall befindet sich die Ge-
samtkonstruktion im Gleichgewicht, wenn die
Summe aller auftretenden Drehmomente gleich
Null ist. Aus solchen Platten kann sich ein
Raumtragwerk zusammensetzen; ein Beispiel
T. Westers zeigt Abb. 2.5b, ndmlich eine Bau-
konstruktion aus tragenden Glasplatten. Es ist
mehr als wahrscheinlich, dass auch viele biolo-
gische Konstruktionen, beispiclsweise Seeigel-
schalen, diesem Bauprinzip folgen (Abb. 2.5¢).
Auch bei ihnen und bei anderen biologischen
Schalen beriihren sich die einzelnen Platten — mit
leicht verzahnten Ridndern oder Néhten — jeweils
in Y-Form. Bei élteren, total ausgetrockneten
Museumsexemplaren von Seeigeln kann man
die Platten herausnehmen und wieder einfiigen
(,,Zusammenklipsen‘); man erreicht dann wieder
eine stabile Schale. Der Seeigel scheint dies als
Wachstumsprinzip zu integrieren. Neue Wachs-
tumsstreifen bilden sich immer entlang der Plat-

tenrdnder und bleiben in sich parallel. ,,Benach-
barte Platten wachsen sich sozusagen im rechten
Winkel zu ihren Réindern entgegen, wobei in
ihnen theoretisch nur tangentiale Scherkrifte auf-
treten (Wester)®.

Ute Philippi, Doktorandin von W. N., hat sich
vor einiger Zeit — in Zusammenarbeit mit dem In-
stitut fiir Baustatik der Universitét Stuttgart — im
Rahmen des SFB 230 (,,Natiirliche Konstruktio-
nen‘) mit der FE-Modellierung von Seeigelscha-
len befasst.

Die Untersuchungen ergaben unter anderem,
dass die eigentiimlich-,apfelférmige* Schalen-
form besonders gut an die Zugkrafte der Ambu-
lacralfiiBchen angepasst ist und zudem an von
aulen einwirkende ungerichtete Belastungen.
Die Schale zeigt keine Schwachstellen. Wie aber
bildet sie sich und wie schafft sie es, bereits beim
Bildungsprozess statisch-funktionell zu sein?

Zu dieser Frage kann die obengenannte Plat-
tensichtweise Denkanstofe geben. Auch sie er-
klart aber nicht vollstdndig das Sosein von See-
igelschalen; moglicherweise gehoren auch sie zu
technischen Mischformen, die man erst versteht,
wenn man ,rein technische* Gebilde verstanden
hat und kombiniert: wahrscheinlich verhilt sich
der Seeigelpanzer gleichzeitig wie eine Platten-
konstruktion (Scherkrifte) und wie eine Scha-
lenkonstruktion (Biegung induzierende Kréfte).
Wihrend des Wachstums ist auch eine solche
Konstruktion nicht vollstindig stabil, sondern ist
Scherkriften unterworfen, welche die Platten ein
wenig gegeneinander zu verschieben trachten,
sowie ,,Biegekriften, die liber die Fugen hinweg
iibertragen werden. Diese Krifte werden aber —
wie bei den Glasschwdmmen angedeutet — funk-
tionell benutzt: Als Plattenkonstruktion konnte
die Seeigelschale die fiir einen solchen Bautyp
zu erwartenden Scherkrifte an den verzahnten
Plattenrandern zur Anlagerung von Kalzitkris-
tallen nutzen, als Schalenkonstruktion die durch
die nachschiebenden Platten hervorgerufenen
Verformungen zum Aufbau eines regelmiBigen
Gebiudes. Bei einem solchen Bauprozess konn-
te die biologische Schale sowohl in Léngen- wie
in Breitenkreisen wachsen. Damit bote sie eine
interessante Losung fiir ein schwieriges techni-
sches Problem, ndmlich eine Volumenvergro-
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Berung oder -reduzierung, die immer mit Span-
nungsspitzen in der einen oder anderen Richtung
der Oberflache verbunden ist. Kombiniertes
Linearwachstum und Volumenwachstum konnte
in der Technik vielleicht fiir Montageprozesse
genutzt werden.

Die Verwendung zweier scheinbar wider-
spriichlicher Konstruktionsprinzipien in einem
biologischen Bauwerk deutet darauf hin, dass
diese Form sich nicht in einem statischen, son-
dern in einem dynamischen Gleichgewichtszu-
stand befindet.

Die zugrundeliegende Modellvorstellung
konnte man also wie folgt formulieren:

Bei bestimmten biologischen Bauprozessen
werden Oszillationen genutzt, um in jedem Augen-
blick einen Gleichgewichtszustand zu erreichen.
Die aus diesem dynamischen Prozess resultierende
Form enthélt die Charakteristika zweier antagonis-
tischer Konstruktionsprinzipien.

Die beiden Autoren des Artikels, aus dem hier zi-
tiert worden ist, haben in vielfaltigen Diskussio-
nen beim Ringen um die mdglichst ,,systeman-
gemessene™ Sichtweise gemerkt, dass damit ein
ganz typisches Charakteristikum beim Vergleich
zwischen Biologie und Technik angesprochen
worden ist.

Sie fanden in der Quintessenz: ,, Techniker und
Biologen sollten sich Argumente und Gegenar-
gumente wie einen Spielball zuwerfen. Beim
fairen Spiel ist das Spielen selbst das wichtigs-
te — beim Ballaustausch zwischen Biologen und
Technikern sollte das wechselseitige voneinan-
der Lernen Selbstzweck sein. Ganz allgemein ist
bei wissenschaftlichen Ergebnissen ebenso bei
technischen Errungenschaften ein Resultat — der
Spielausgang — sowieso immer nur vorldufig: das
Match ist nie gewonnen, es wird nur immer wei-
ter vertagt: der Weg ist das Ziel*.

2.7 Faltkonstruktionen

Aus Papier kann man bekanntlich komplexe Ge-
bilde falten; die japanische Technik des Papier-
faltens (,,Origami®) zeigt das. Der japanische
Physiker K. Miura hat solche Faltkonstruktio-
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nen, die in zahlreichen biologischen Systemen
wie Laubbaumbléttern, Bliitenbléttern, faltbaren
Insektenfliigeln ihr Analogon haben, vielleicht
auch in Bienenwaben oder Pflanzenzellen, in
neuartiger Weise technisch eingesetzt. Angepeilt
wurde und wird die Raumfahrt und ein extremes
Leichtbau-Design.

Die bereits beschriebenen Platten und Miu-
ra’s Faltkonstruktionen kann man vergleichen. In
beiden Féllen treten nur tangentiale Scherkréfte
in den Falzrindern auf. Eine Flache lésst sich
entlang einer Falte (oder generell gesprochen,
entlang der Erzeugungsgeraden eines Zylinders
oder Kegelmantels) nicht mehr kriimmen. Dies
gilt fiir isotrope diinnwandige Materialien, bei-
spielsweise Papier, aufgrund ihres nichtelasti-
schen Verformungsverhaltens. Das formale Cha-
rakteristikum fiir eine stabile Plattenkonstruktion
ist, wie gesagt, die Anordnung von nicht mehr
als drei Platten um einen Scheitelpunkt. Die als
lineare Gelenke wirkenden Plattenrdnder bilden
dabei eine Y-Falt-Konstruktion. Da sie leicht und
dabei steif sein sollen, miissen sie aus ebenen und
mdglichst diinnwandigen Fliachen hergestellt und
platzsparend zusammengefaltet werden konnen.

Bauliche Anwendungen erfordern zum Bei-
spiel eine grofe Spannweite der Platten eines
Faltwerkes oder zusitzliche Eigenschaften wie
etwa Wiarmeddmmung. Hierfiir ist der Aufbau
von dickeren Faltelementen notwendig, die in der
Zusammenfaltbarkeit eingeschrinkt sind, aber
dennoch das wesentliche Charakteristikum von
Faltwerken, d. h. die Lastabtragung in der dritten
Dimension, behalten. Aufgrund ihrer komple-
xen Geometrie sind gefaltete Bauwerke bislang
schwer herzustellen. An der Eidgendssischen
Hochschule, der EPFL in Lausanne, beschifti-
gen sich Forscherteams mit der Erstellung von
Faltbauten in Holz (Abb. 2.6). Als Resultat von
Forschungsergebnissen im LEICHTBAUINSTI-
TUTjena (Abb. 2.7) wurde von dem Architekten-
team SteinmetzdeMeyer/Pohl eine Faltkonstruk-
tion fiir die Neue Messe in Luxemburg entwi-
ckelt, die von einer leichten und hochgeddmmten
Holzkonstruktion getragen wird und — wie bei
natiirlichen Multifunktionseigenschaften von
Blédttern beispielsweise — Solarenergie gewinnt
und in Teilen lichtdurchldssig ist. Dieser Bau ist
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Abb. 2.6 ab Starres Faltwerk fiir eine Kapelle in St. Loup, CH, EPFL Lausanne, Schweiz (MFB Architekten)

(Pohl Architekten)

Abb. 2.7 a—c¢ Geometrie- und Faltstudien LEICHTBAUINSTITUTjena, (Abb. J. Pohl, J.- R. Fischer) (Pohl Archi-
tekten)

als Null-Emissions-Messehalle geplant und kann
die bendtigte Energie vorwiegend selbst erzeu-
gen (Abb. 2.8). An der Hochschule fiir Technik
und Wirtschaft des Saarlandes forschen Archi-
tekten um G. P. an vergleichbaren Faltkonstruk-
tionen mit der Zielstellung, diese mit einfachen
Handwerksmaschinen des Zimmereihandwerks
erstellen zu konnen.

Die formale Charakteristik fiir solche An-
forderungen sind X-formige Falze, die auch die
Rolle von linearen Gelenken iibernehmen, eine
spiegelsymmetrische Anordnung der Flichen um
einen Falz und eine ausschlieB3lich in den Ebenen
der Flache wirkende Belastung.

Wenn das mechanische Verhalten von Falt-
strukturen kontrollierbar bleiben soll, werden die
Faltflichen am besten so kombiniert, dass Nach-
barflichen automatisch antagonistische Bewe-
gungen ausfithren und somit wie steife Rahmen
funktionieren. Bei einer solchen Konstruktion
werden die Flachen dann nur in ihrer eigenen
Ebene belastet — was ideal ist —, und Verformun-
gen werden vermieden.

Miura’s Vorschlag fiir den Faltmechanismus
von Sonnenkollektoren einer japanischen Raum-
station mutet zundchst simpel an, denn er lasst
sich mit einem Blatt Papier und einigen Falthin-
weisen ohne Schwierigkeiten nachvollziehen. Er
bietet jedoch auf ganz neuartige und sehr elegan-
te Weise durch eine repetitive Anordnung gefal-
teter Flachenelemente die technische Moglich-
keit, die ganze Konstruktion auf einmal in den
drei Raumrichtungen zu 6ffnen und auch wieder
zu einem Faltpaket zusammenzuschieben (beim
,.klassischen* Falten von Briefen oder Pldnen,
wie wir es praktizieren, geschieht das in einem
zeitlichen Nacheinander). Die Flachen sind als
kinematische Ketten zwangsgekoppelt. Im Raum
ohne Schwerkraft, in dem die Masse der Falt-
struktur selbst keine Rolle mehr spielt, ldsst sich
eine solche Faltfliche durch einfachen Zug oder
Druck entlang zweier Diagonalen pannenfrei
auffalten und wieder zusammenfalten.

Jedes System der beiden Scharen von zick-
zackformigen Faltlinien dieser Faltstruktur kann
als virtuell gekriimmt definiert werden, denn
eine gekriimmte Falte zieht die eine angrenzende
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Abb. 2.8 Messe Luxembourg, Modell Bahnhof, Pohl Architekten (Pohl Architekten)

Flache in konkave, die andere aber in konvexe
Form. Obwohl im Prinzip als Faltfliche unend-
lich geringer Dicke entworfen, spielt die tatsach-
liche Dicke der Flachenelemente in diesen Féllen
keine Rolle: Die Falze werden durch Scharniere
ersetzt, deren Drehachsen virtuell und nicht un-
bedingt materiell in der Schnittlinie zweier Ebe-
nen liegen.

Beim ficherformig gefalteten Feld des Hin-
terfliigels vieler Insekten {ibertragen gekriimmte
Adern eine muskelinduzierte Bewegung der Fli-
gelbasis iiber die ganze Faltfliche. Durch diese
Vorspannung sind die Felder zwangsgekoppelt.
Der Fliigel kann sich automatisch 6ffnen, obwohl
er in der Faltflache selbst keine Muskeln hat (!).

2.8 Waben der Honigbiene - noch
ein wenig ratselhaft

Es mag verbliiffen, dass man auch Bienenwaben
unter dem Gesichtspunkt von Faltstrukturen be-
trachten kann. Die sechseckigen Bienenwaben
(Abb. 2.9a) sind keineswegs von Haus aus stabil.
Als eine Gelenkkette mit mehr als drei Gliedern

Cc

Abb. 2.9 Honigwaben —,technisch” noch zu verbessern-
de (?) natiirliche Optimalstruktur; vgl. den Text. (nach
Nachtigall, Kresling 1992b). a Original wabe, Ausschnitt.
b,¢ Rheombische Dodekaedes

konnen die Winde weder seitliche Druck- noch
Zugkrifte aufnehmen. Beim Bau werden zwei
Schichten von zur Horizontalen leicht geneig-
ten Wabenzellen beidseitig um eine gemeinsa-
me senkrechte Mittellamelle angeordnet. Aus
Randwiilsten von Wachs ausgewalkt, entsteht
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diese Mittellamelle als rautenférmige Faltenfla-
che, auf der die Winde der sechseckigen Zellen
auf beiden Seiten hochgezogen werden. Diese
gewaffelte Mittellamelle versteift jedoch nicht
die Wabenstruktur in derselben Weise wie die
flache Deckschicht einer technischen Sandwich-
Struktur. Geometrisch gesehen besteht diese Falt-
fliche aus Teilen von rhombischen Dodekaedern
(Abb. 2.9b, c), auf deren Eckpunkte die Kanten
dreier Flichen abwechselnd Y-formig (stabile
Plattenkonstruktion) und vier Kanten X-formig
(nicht stabile Faltkonstruktion) zulaufen.

Der ungarische Mathematiker Fejes Toth hat
in einem humorvoll betitelten Artikel (,,What
the bees know and what they don’t know*) eine
von den Bienenwaben abweichende Anordnung
der Zellen um die Mittelebene beschrieben, die
theoretisch 0,35% Fldche sparen wiirde. Diese
»idealen” Bienenwaben von Fejes Toth zeigen
unter mechanischen Gesichtspunkten mit ihren
symmetrisch in Form eines Y aufeinandertref-
fenden Flachenrdndern die Charakteristika einer
reinen, das heif3t stabilen Plattenkonstruktion.
Das bedeutet nun aber, dass ein Wabengebéude,
wie es Honigbienen bauen, und das zum Teil als
Faltkonstruktion ausgebildet ist, nicht stabil sein
kann. Wenn es andererseits aber auch nicht kolla-
biert, muss das an Mechanismen liegen, die sich
aus dem Bauprozess und statischen Bedingungen
in der vertikal aufgehéngten Position ergeben
und die auch mit der vergleichbar sehr grof3en
Nutzlast vereinbar sind. Das perfekte Gleichge-
wicht folgt allein schon aus der Tatsache, dass die
von den Bienen zu feinen Lamellen abgehobel-
ten und polierten Zellwénde nicht ausbeulen. Bei
einem so plastischen Baumaterial wire das sofort
der Fall, wenn sie auch nur den geringsten Biege-
kréften ausgesetzt wiren. Vermutlich handelt es
sich hier um einen dynamischen Gleichgewichts-
zustand, der sich aus komplexen Symmetriever-
hiltnissen und bistabilem Ausformen ergibt.

Die Bienenforscher H. Martin und M. Lindau-
er haben berichtet, dass die Bienen durch Ein-
dellungen bei Hobelbewegungen der Mandibeln
und Betasten mit den Fiihlern wegen des ,,aperio-
dischen Schwingungsverhaltens® Informationen
iiber die Dicke der Wachswinde erhalten und
sie dann in Feinarbeit entsprechend modellieren
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konnen. Dies erscheint jedoch nur dann als mog-
lich, wenn die hervorgerufenen Verformungen
sich nicht von jeder Zelle, in der die einzelnen
Bienen ganz unabhingig voneinander arbeiten,
als sinusoidale Schwingungen storend iiber das
ganze Gebéude verteilen. Modifiziert muss diese
Sichtweise wohl durch neuere Ergebnisse wer-
den, nach denen es in der Wabe Stellen gibt, die
in Phase schwingen und andere, die gegenpha-
sisch schwingen (vgl. Tautz 2007).

Hier liegt ein schwer zu I6sender Widerspruch
vor, denn in einem stabilen Bauwerk miisste jede
lokale Verformung durch einen Momentenaus-
gleich ,aufgefangen™ werden, und es miisste er-
klart werden, wieso die Bienenwaben bereits im
groben ,,Rohbau* mit den dicken Wianden und
Rundwiilsten ihre perfekte geometrische, ganz
offensichtlich bereits im Gleichgewicht befindli-
che Form erreicht haben. Weiter miisste die Frage
beantwortet werden, warum die Bienen — wenn
Materialersparnis nicht der Zweck, sondern das
Ergebnis irgendwelcher mechanischer Notwen-
digkeiten ist — die Zellenwénde iiberhaupt auf ein
Minimum reduzieren. Vielleicht gibt gerade das
Paradoxon einer Mischform zweier antagonisti-
scher Konstruktionstypen im Gleichgewicht dar-
auf eine Antwort. Aus diesen Uberlegungen kann
man eine weitere Modellvorstellung abstrahieren:

Bei biologischen Faltkonstruktionen gibt es keine
starren Zwangsfithrungen. Aus der Elastizitdt der
Strukturen ergeben sich fiir ortsgebundene Orga-
nismen Moglichkeiten der Anpassung an tatsich-
lich auftretende Belastungen, fiir sich bewegende
Organismen Moglichkeiten der Anpassung an
mehrere Funktionen.

Die Uberlegungen zeigen sehr deutlich, wie vor-
sichtig man beim Ubertragen technischen Know-
hows zum Verstindnis biologischer Strukturen
vorgehen muss. Die ,,Konstruktionsabsichten*
konnen durchaus unterschiedlich sein.

Die Biologie mit ihrer Ontogenese, die ja Sys-
teme baut, die auch wihrend des Baus funktio-
nell sein miissen, besitzt hier eine Eigengesetz-
lichkeit, die man nicht versteht, wenn technische
Gesichtspunkte ,,libergestiilpt™ werden.

Die Technik kann allerdings ganz wesent-
lich helfen, Fragestellungen klarzustellen. Bio-
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