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ABSTRACT

Namensgeber fiir die vorliegende Diplomarbeit mit dem Titel ,, WALLume Pro* ist ein Konzept fiir
eine kinetische Struktur, die im Zuge der Arbeit entworfen wurde und im fiinften Kapitel dokumen-
tiert ist. Dies geschah parallel zu der theoretischen Auseinandersetzung mit ausgewéhlten Aspekten
um den Diskurs i{iber die Bewegung in der Architektur.

Die theoretische Auseinandersetzung erstreckt sich iiber die ersten vier Kapitel und findet in Form
einer Literaturrecherche statt. Diese beschéftigt sich mit unterschiedlichen Auffassungen von dem
was Bewegung, im Zusammenhang mit Architektur, bedeuten kann. Ein besonderer Fokus liegt
hierbei auf der kinetischen Losungen, die neue dsthetische Ansétze erproben und auf die Verwirk-
lichung auBergewdhnlicher und innovativer raumlicher Effekte ausgerichtet sind.

Der Grund fiir die Auseinandersetzung mit diesem Thema, besteht in dem Anliegen, zu verstehen,
wie die Entwicklung und Verwendung digitaler Technologien dazu beitragen kann, Architektur
nicht mehr ausschlieBlich als statischen ,,Ist-Zustand“ zu denken, sondern diese dynamisch und
stets reaktionsfahig zu erleben.
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ABSTRACT

This diploma thesis named ,,WALLume Pro* derives its name from a concept for a kinetic struc-
ture that was designed in the course of the study. This happened simultaneously to the theoretical
examination of selected aspects of the discourse about movement in architecture. The design pro-
cess is documented in chapter five of the thesis.

The theoretical discussion covers the first four chapters is presented in the form of a literature re-
search. It deals with different understandings of how movement in architecture can be understood.,
with a special focus on kinetic solutions that try out new aesthetic approaches and are geared to-
wards the realization of extraordinary and innovative spatial effects.

The main reason for dealing with this topic is my personal concern of understanding how the
development and use of digital technologies can contribute to thinking of architecture no longer
exclusively as a static ,,current state, but to experience it dynamically and always responsive.
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,, Und sie bewegt sich doch -
Eppur si muove!*

- Galileo Galilei
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KAPITELINHALTE

Im ersten Kapitel wird das abstrakte Verstind-
nis von Bewegung in der Architektur behandelt
und fiihrt in das eigentliche Thema, der sich tat-
sdchlich bewegenden, kinetischen Architektur
ein. Es dient dazu, nicht unerwihnt zu lassen,
dass Bewegung in der Architektur noch mehr
bedeuten kann als sich tatsdchlich bewegende
Objekte, Gebdude oder Gebédudeteile.

Im Anschluss konzentriert sich die Arbeit im
zweiten Kapitel auf das breite Feld der sich
tatsdachlich bewegenden, kinetischen Archi-
tektur. Es findet eine Auseinandersetzung mit
Begrifflichkeiten und Definitionen statt. Ein
historischer Uberblick sowie ein Einblick in
das zeitgendssische Geschehen um das Feld der
kinetischen Architektur wird gegeben, ebenso
wie ein Uberblick iiber einige bereits bestehen-
de Klassifikationen.

[ 3ibliothek,
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Das dritte Kapitel beschéftigt sich mit kineti-
schen Design-Strategien, sowie mit kinetischen
Mitteln und Methoden fiir die geometrische
Verdnderung und Bewegung von Strukturen im
Raum. Die Asthetik einer Bewegung kann in
ihrem Ablauf vielseitig inspiriert, durch natiir-
liche Umsténde eingeschrankt und durch unter-
schiedliche Gestaltungsparameter gesteuert
werden. Einige Umsténde und Strategien, die
das Design kinetischer Abldufe beeinflussen,
werden im dritten Kapitel besprochen.

Im vierten Kapitel wird ein Uberblick iiber die
Griinde fiir die Implikation von Bewegung in
architektonische Formen und Strukturen ge-
geben. Hierbei liegt der Fokus auf kinetischen
Projekten, die sich tatséchlich rdumlich bewe-
gen und bei denen der Grund fiir die Implika-
tion der Bewegung die Asthetik / Poetik / Un-
terhaltung ist. Dieser Teil schldgt einen Bogen

zu dem fiinften, praktischen Kapitel, in dem die
Asthetik der Bewegung iiber experimentelle
Methoden erprobt und untersucht wird.

Im fiinften Kapitel wird die empirische For-
schungsmethode angewendet. Hier findet die
Dokumentation eines experimentellen Design-
prozesses fiir eine kinetische Struktur statt. Die-
ser bedient sich an digitalen und praktischen
Versuchen und Experimenten, sowie an Geo-
metrie und Materialstudien.

Der dabei entstandene Entwurf, , WALLume
Pro* ist ein Konzept fiir eine kinetische Struk-
tur, die aus statischen sowie beweglichen Ele-
menten besteht und sich in Richtung der z-Ach-
se selbstdndig ausbreiten kann. Ziel ist es, zu
erproben, wie sich die entworfene Struktur, in
unterschiedlichen Ausfithrungen und unter Ein-
fluss punktueller Energiezufuhr, verhélt.
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ABSTRAKTE
BEWEGUNG
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Architecture, as a theory of construction is an
incomplete art: the notion of mobility,
of movement is lacking in it.!

- Pére Prosper Enfantin, 1832
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PROLOG

ABSTRAKTE BEWEGUNG

Menschen bewegen sich durch Raume und Ge-
baude, Wechselspiele aus Sonne und Schatten
oder spektakuldre Lichtshows beleben Fas-
saden. Manche Gebdude erinnern durch ihre
dynamische Umsetzung an aus Bewegung er-
starrte Skulpturen. Lifte und Rolltreppen be-
wegen sich auf und ab. Kinetische Fassaden
bilden sich stetig dandernde Muster und geben
Gebéduden einen magischen Touch. Bewegliche
Skulpturen und Installationen in Museen oder
Theatern versetzen den Betrachter oder Besu-
cher ins Staunen.??

Wenn man von Bewegung in der Architektur
spricht, kann von vielem die Rede sein. Es kann
gleichermafen von einem abstrakten Verstind-
nis gesprochen werden, als auch von sich tat-
sédchlich, physisch bewegenden Gebduden oder
Strukturen. Die Bewegung kann an den Archi-
tekturbetrachtenden und Nutzenden gewendet
sein oder vom Gebdude selbst ausgehen.*

Es gibt zahlreiche Forschungen und Publika-
tionen die sich mit der Thematik befassen und
versuchen die unterschiedlichen Auffassungen
von dem was Bewegung in der Architektur be-
deuten kann zu kategorisieren, einzuteilen und
Zu préasentieren.

ibliothek,

Your knowledge hub

Das zu Beginn dieses Kapitels angefiihrte Zitat
(siehe S. 25) besagt, dass Gedanken zur Bewe-
gung im architektonischen Diskurs nicht vor-
kommen und dass die Architektur somit eine
unvollstdndige Kunstform darstelle.

Der finnische Architekt und Architekturhisto-
riker Kari Jormakka kommentiert diese Aus-
sage in seinem Buch ,, Genius locomotionis “
als unfair und nicht ganz nachvollziehbar. Er
zeigt auf, dass Bewegung schon immer Teil des
architektonischen Diskurses gewesen sei.’

So zum Beispiel duBerte sich Vitruv, in dem
letzten seiner zehn Biicher tber Architektur,
sowohl zu den abstrakten Elementen, wie die
Linie und den Kreis, iiber welche Bewegung
ausgedriickt werden kann, als auch zu der prak-
tischen, mechanischen Implikation von Bewe-
gung in die Architektur.®

In dem vorliegenden Kapitel ,, Abstrakte Bewe-
gung* liegt der Fokus auf jenen Auffassungen
von Bewegung, die statisch sind und nicht unter
die tatsdchliche kinetische Bewegung fallen.
Die Erkenntnisse aus diesem Kapitel sollen das
eigentliche Thema der sich tatsdchlich bewe-
genden, kinetischen Architektur erginzen.

Ziel ist es, einen Uberblick einiger unterschied-
licher Auffassungen zu schaffen und nicht
unerwdhnt zu lassen, dass Bewegung in der
Architektur noch mehr bedeuten kann als sich
tatsdchlich bewegende Objekte, Gebdude oder
Gebaudeteile.

In diesem Zusammenhang befasst sich diese
Arbeit mit einigen Publikationen und die Er-
kenntnisse aus diesen wurden neu zusammen-
gefasst. Besonderen Einfluss haben dabei zwei
Publikationen, die den Forschungsstand repra-
sentieren:

,, The expression of movement in architecture“,
von Adam Hardy aus dem Jahr 20117 und ,, The
experience of movement in the built form and
space: A framework for movement evaluation
in architecture”, von Mosleh Ahmadi aus dem
Jahr 2019.8

Die darin definierten Kategorien und Ansétze
wurden in dem Folgenden in einer eigenen Ka-
tegorisierung neu zusammengesetzt. Dabei sind
folgende Teilbereiche entstanden, welche die
Bewegung in der Architektur aus unterschied-
lichen Gesichtspunkten betrachten: metapho-
rische Bewegung, Spectator’, Explorer'®, und
Externe Einfliisse.
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| statisch |
| METAPHORISCHE BEWEGUNG |
) \ Bewegung als Ausdrucksform

lDlGlTALE lNSTRUMENTEl l TECHNIKEN

- Polylinic
- Kreis

- Deformationen

- Gegeniiberstellungen

- Kopieren (copy)
- Ausschneiden (cut)
- Versetzen (offset)
- Drehen (rotate)

- Spiegeln (mirror)
- Dehnen (stretch)
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- Uberlagerungen
- Abwesenheit
- Widerstand

- Uberzeichnung

1 | SPECTATOR |
[ Bewegung durch den Architekturbetrachtenden |
[ GEDANKLICHE BEWEGUNG ] <> l VISUELLE BEWEGUNG ‘
13 | EXPLORER |
\ Bewegung durch den Architekturnutzenden
CIRCULATION > Bewegung durch
(Bewegung des Kérpers) INNERE EMPFINDUNG
| EXTERNE EINFLUSSE |
] . 4 [ Bewegung durch duflere Einfliisse wie Licht, Projektion ...
l Licht l l Wasser ‘ l Nebel ‘ l Projektionen l l Medienfassaden l
> METAPHORISCH
&
= | KORPER | — EXPLORER
= 5
o | 2 s
T = ]-» SPECTATOR
2 | |
<
+ | AUSSERE EINFLUSSE | —> | EXTERNE EINFLUSSE

1.1 Die Kategorie ,,metaphorische Be-
wegung®, behandelt ein abstraktes Verstidnd-
nis der Bewegung. Es geht hier vor allem um
die Bewegung als Ausdrucksform und um die
formale Représentation von Bewegung in der
Architektur. Die Bewegung wird hier im Ge-
bauten selbst repréasentiert und ist auch ohne
Architekturbetrachtenden oder -nutzenden Teil
der Architektur.

1.2 In der zweiten Kategorie, ,,Specta-
tor*, liegt der Fokus auf der visuellen Bewe-
gung, die vom Architekturbetrachtenden aus-
geht, wenn dessen Augen sich entlang einer
gebauten Form bewegen. Auch die ,,gedankli-
che Bewegung® einer Person durch einen vor-

1.3 Die dritte Kategorie, ,,Explorer* setzt
sich mit der physischen Bewegung eines Archi-
tekturnutzenden durch ein Gebdude oder Raum
auseinander. Architektur ist darauf ausgelegt,
dass Personen sich durch diese bewegen. Wah-
rend ein Gebdude durchschritten wird, ist der
Korper und die Bewegung dieser Person in
standigem Dialog mit der gebauten Umgebung.

1.4 Die vierte Kategorie, ,,Externe Ein-
fliisse* beschreibt Architektur, die zwar statisch
unbewegt ist, jedoch durch &uBere Einfliisse
wie z.B. Licht oder Projektionen belebt und be-
wegt wird.
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METAPHORISCHE

BEWEGUNG IN DER ARCHITEKTUR

Unter der Kategorie metaphorische Bewegung
wird in dieser Arbeit die Art von Bewegung
behandelt, die sich in der architektonischen
Formensprache niederschlagt. Sie dient als
stilistische Ausdrucksform und wird vor allem
wiahrend des Entwurfsprozesses impliziert.!?

Entwiirfe die daraus resultieren, sind zwar sta-
tisch, dennoch kann die Idee der Bewegung
transportiert werden. Sie zeigen eine symboli-
sche Darstellung von Bewegung und dynami-
schen Kriften und wirken wie ,,eingefroren‘
und ,,aus der Bewegung erstarrt®."* Bewegung
ist hierbei in der Architektur und deren Form
eingebunden, wobei die Priasenz eines Archi-
tekturbetrachtenden oder Nutzenden keine
Voraussetzung ist. Die Architektur selbst wirkt
dynamisch und wird dies nicht erst durch den
Menschen, der auf sie trifft.!*

ibliothek,
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Der Architekt und Architekturhistoriker Adam
Hardy schldgt in seinem Forschungsbericht
., The expression of movement in architecture
eine Sytematik vor, die den Ausdruck von Be-
wegung in der Architektur (,, expressed move-
ment”) in zwei Kategorien unterteilt: ,, con-
tained movement* (eingebundene Bewegung)
und ,,represented movement (reprasentierte
Bewegung). Die Grenzen sind flieBend und oft
beinhaltet die Architektur Aspekte beider Kate-
gorien."

Im Zusammenhang mit der Art von Bewegung
die in der vorliegenden Kategorie ,, metapho-
rische Bewegung “ besprochen wird, spielt die
von ihm vorgestellte ,, represented movement *
eine Rolle. Auf diese wird im Folgenden kurz
eingegangen.

Die reprisentierte Bewegung umfasst formale
Eigenschaften, die bewirken, dass Bewegung in
der Architektur wahrgenommen wird bzw. dass
die Illusion von Bewegung durch die Architek-
tur entsteht. !¢

Hardy beschreibt Bewegung unter Anderem
dann als ,,represented”, wenn durch die visu-
elle Gestaltung und Betrachtung eines Objekts,
die Vorstellung geweckt wird, wie das Gebdude
aufeinander folgende Stufen der Transforma-
tion durchlduft. Auch wenn das Gebdude bei-
spielsweise Hinweise auf seinen Kreationspro-
zess gibt, wenn gestalterische Abweichung im
Bezug auf eine bekannte gestalterische Norm
gegeben sind oder wenn eine figurative Dar-
stellung von Bewegung gezeigt wird, spricht
Hardy von ,,represented movement*."’
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METAPHORISCHE

BEWEGUNG IN DER ARCHITEKTUR

Einsteinturm

Erich Mendelsohn, 1922, Potsdam

Nachdem die Errichtung des Einsteinturms
nicht wie gewiinscht verlief, entschloss sich
Mendelsohn dazu, nur noch Entwiirfe anzuneh-
men, die weniger organisch und somit in der
Umsetzung weniger kompliziert sind. Dennoch
interessierte er sich auch weiterhin sehr fiir Dy-
namik und Bewegung in der Architektur.®

Ein weiteres Beispiel, bei dem dieses Interes-
se ersichtlich ist, ist die Erweiterung des Ru-
dolf Mosse Haus in Berlin welches von 1921
bis 1923, gemeinsam von Richard Neutra und
Rudolf Henning gebaut wurde. (4bb. 2) Hierbei
werden lange horizontale Fenster mit fliigelarti-
gen Erweiterungen, die Richtung Gebdudeecke
immer breiter werden, eingesetzt.*

ibliothek,
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Ein Beispiel aus der Architektur, das Hardy in
seinem Forschungsbericht heranzieht, ist der
Einsteinturm in Potsdam von dem deutschen
Architekten Erich Mendelsohn aus dem Jahr
1922.18 (4bb. 1)

Dieser dient als ein Exempel, in dem sowohl
die représentierte als auch die eingebunde Be-
wegung wiedergefunden werden kann.' Die
Aspekte, die der repréasentierten Bewegung zu-
zuschreiben sind, beschreibt er wie folgt.

Der Einsteinturm driickt mit seinen (schein-
bar) modellierten, gegossenen und in einander
verschmolzenen Formen Bewegung aus. Die
flieBende Formensprache verkorpert den Pro-
zess der eigenen Entstehung und des eigenen
Wachsens. Die Bewegung wird hier einerseits

In der Ecke angekommen, wird diese von den
Fenstern umfasst. Mendelsohn wendet dieses
Stilmittel an, um das Gefiihl von Geschwindig-
keit, das durch den Verkehr an der stark fre-
quentierten Kreuzung entsteht, zu betonen.?

Einige der hier eingesetzten Elemente, wie bei-
spielsweise geneigte Ebenen, eine Fassade mit
horizontalen Akzenten, einem in eine Richtung
schneller werdenden Rhytmus und aerodyna-
mischen Kurven, sind grundsitzlich beliebte
Stilmittel der Moderne, um Bewegung in der
Architektur auszudriicken. Auch heute werden
diese Stilmittel gerne noch angewendet.*

assoziativ, anderseits Uber die bildliche und fi-
gurative Darstellung transportiert.?

Auch der finnische Architekt, Architekturtheo-
retiker und Historiker, Kari Jormakka erwahnt
in seinem Buch ,, Flying Dutchman, Motion in
Architecture den Einsteinturm als Beispiel fiir
die Applikation von dynamischen Linien und
bewegten Formen in der Architektur.?!

In der Anwendung von Stahlbeton, sah Men-
delsohn die Chance die kiinstlerische Formen-
vielfalt zu erweitern. Allerdings unterschétzte
er die Konstruktion der Schalung fiir diese eher
komplizierten kurvigen Formen, weswegen das
Gebdude im Endeffekt haupséchlich mit Zie-
geln umgesetzt wurde.?

Bildowc AT
kufturbesitzi

Abb. 2
Rudolf Mosse Haus

Erich Mendelsohn, Richard Neutra, Rudolf Henning

1923, Berlin
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BEWEGUNG IN DER ARCHITEKTUR

Seit den 1990er Jahren und besonders im dar-
auffolgenden 21. Jahrhundert wuchs das Inte-
resse an Entwiirfen, die Bewegung ausdriicken
und verkorpern enorm. Diese Entwicklung ist
vor allem auf die wachsenden Moglichkeiten,
die durch neue digitale Designstrategien und
Entwicklungen von Computer und Zeichen-
programmen ermdglicht wurden, zuriickzufiih-
ren.”’

Schon in den 1970er und 80er Jahre begannen
viele Architekturschaffende mit Formen zu
experimentieren und lieen sich von anderen
Branchen inspirieren. Die Verwendung von
,,computer-aided design® (CAD) war iiber ei-
nige Jahrzehnte hinweg vor allem im Schiffs-
bau, in der Luftfahrt und in der Autoindustrie
iiblich.®

Als diese Entwicklungen schliellich auch
Architekturbiiros erreichten und dort erstmals
verwendet wurden, verdnderte dies die Ent-

Guggenheim Museum,
Frank Ghery, 1997, Bilbao

wurfsstrategien maBigeblich. Zum ersten Mal
konnten die Architekturschaffenden anstelle
einer normalen zweidimensionalen Linie - die
sich ausschliellich gerade und entlang der X
oder Y Achse bewegen kann - auch eine kom-
plexere Art von Linie, ndmlich die ,,Spline®
verwenden.”

Dadurch verbreiteten sich dynamischere For-
men mehr und mehr in der Architektur und
digitale Instrumente wurden besonders in den
80er und 90er Jahren zunehmend wichtiger.
Das betrifft nicht nur den Designprozess und
die Erstellung der Zeichnungen, sondern auch
den Bauprozess - dieser konnte von nun an effi-
zienter und nachhaltiger gestaltet werden.

Durch die Verwedung parametrischer oder ge-
nerativer Designtechniken wurde es moglich,
komplexe bewegliche Formen und Modelle am
Computer zu erstellen und Variationen dieser
schnell und unkompliziert zu iiberpriifen. So-

A®- 3 The Heydar Aliyev Center,
Zaha Hadid, 2012, Baku

mit konnten dynamische Formen plotzlich viel
besser erprobt werden.?!32

Die Planungs- und Zeichenphase von Entwiir-
fen wurde revolutioniert und es entstanden
mehr und mehr Gebdude, die sehr dynamisch
wirken. Sie wurden wihrend der Entwurfs-
phase so lange bewegt und modifiziert, bis
die gewiinschte Form gefunden war. Auch die
Umsetzung dieser Entwiirfe konnte von nun an
konkreter geplant werden.*

Mit dieser Entwicklung wurde eine neue As-
thetik in der Architektur immer populdrer und
war nicht zuletzt von Namen wie dem ameri-
kanischen Architekten Frank Ghery oder der
irakisch-britischen Architektin Zaha Hadid ge-
prégt. Viele ihrer Entwiirfe reprasentieren diese
dynamische Asthetik, die im Entwurfsprozess
generiert und im fertigen Gebaude représentiert
wird.** (4bb. 3) (Abb. 4)

Abb. 4

,, 1t is only in recent years that software and rapid prototyping have enabled the designer to move so fluidly between the
virtual and the physical. As design and fabrication feed each other, our digital dreams could quickly become real night-

mares if not handled carefully and seriously. Design today requires learning a new formal language, honing these new

ibliothek,
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tools and welding them with great focus. “¥

- Lynn, Gage, Nielson and Rappaport, 2010
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METAPHORISCHE

BEWEGUNG IN DER ARCHITEKTUR

Deformation, Gegeniiberstellung, Uberlage-
rung, Abwesenheit, und die Uberzeichnung
von Objekten sowie der Widerstand zwischen
Elementen sind nur einige Techniken, die Ar-
chitekturschaffende nutzen, um virtuelle Be-
wegung oder den Ausdruck von Verdnderung
darzustellen.*

Es gibt etliche digitale Methoden die angewen-
det werden konnen, um der Form eines Gebau-
des wiahrend der Entwurfsphase einen dynami-
schen Charakter zu verleihen und den Effekt
der oben erwéhnten Strategien zu erzielen.’’

Im Zuge dieser Arbeit wurden insbesondere
zwei Publikationen herangezogen, die sich mit
den digitalen Methoden befassen, die angewen-
det werden kénnen, um Dynamik in einen Ent-
wurf zu implizieren:

Zeinab el Razaz hat in ihrer Publikation Sus-
tainable vision of kinetic architecture einige
Beispiele aus der Architektur aufgezeigt, die
ersichtlich machen, dass auch durch einfache
digitale Mittel der Ausdruck von Bewegung in
das Gebaute gebracht werden kann.*

Ebenso gibt Naglaa Ali Megahed in ihrer Pu-
blikation Understanding kinetic architecture:
typology, classification, and design strategy
gebaute Beispiele fiir die gleichen Methoden.®

TECHNIKEN

- Deformationen

- Gegeniiberstellungen
- Uberlagerungen

- Abwesenheit

- Widerstand

- Uberzeichnung

Die in den beiden Publikationen vorgestellten
Beispiele, werden auch im Folgenden aufgelis-
tet, um darzulegen, wie sich gewisse digitale
Strategien in der Praxis auswirken.

DIGITALE INSTRUMENTE

- Polylinie
- Kreis

- Kopieren (copy)

- Ausschneiden (cut)
- Versetzen (offset)
- Drehen (rotate)

- Spiegeln (mirror)
- Dehnen (stretch)

’ MODIFIZIEREN ‘ ’ZEICHNEN ‘

GENERATIVES DESIGN

ZEICHNEN

Abb. 5

The Shanghai Tower, 2008,

London City Hall, 2002,

POLYLINIE

Abb. 7

Central Television Headquarters, 2012  The Dancing Towers, 2006

Gensler Architects, Norman Foster, Office for Metropolitan Architecture, Zaha Hadid, (Entwurf),
Shanghai London Peking Dubai
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METAPHORISCHE

BEWEGUNG IN DER ARCHITEKTUR Y

MODIFIZIEREN

KOPIEREN e AUSSCHNEIDEN

Abb. 9 B Abb. 10 Abb. 12
The Cube, 2015, House stacked in the Sky, 2016, The Crescent Moon Tower, 2009, Co-Op Canyon, 2009, (Entwurf),
Orange Architects, Herzog & de Meuron, DSA Architects, (nicht gebaut, ge- Standard Architects,
Beirut New York stoppt 2009), Dubai Texas
VERSETZEN : DREHEN

Abb. 13 Abb. 14 Abb. 15 ' “Abb. 16
SEC Armadillo, 1997, The Solar Wind Pavilion, 2007, The Diamond Tower, 2020, Massar Children‘s Discovery Center,
Foster & Partner, Glasgow, UK (Entwurf), Michael Jantzen, Al-Masarat, Counstruction Co, Ltd, 2011, Henning Larsen Architects,
Fullerton, USA Jeddah, Saudi Arabia Damascus, Syria
SPIEGELN DEHNEN

Abb. 17 - Abb. 18

Bahrain World Trade Center, 2008,  Emirate Towers, 2000, Swiss Re Tower, ,,the Gherkin®, 2004,  Entertainment Center, 2010,
WS Atkins PLC, Manama, Bahrian NORR Architects, Dubai Ken Shuttleworth & Norman Foster, Norman Foster,
London Astana, Kazakhstan
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SPECTATOR

BEWEGUNG DURCH DEN ARCHITEKTURBETRACHTENDEN

VISUELLE &
GEDANKLICHE
BEWEGUNG
Die Kategorie Spectator befasst sich mit der  Es ist also nicht die Architektur selbst, die als
visuellen Bewegung, die vom Architekturbe- bewegend gedacht wird, sondern das Auge, der
trachtenden ausgeht, wenn dessen Augen sich ~ Verstand, der imagindre Korper oder andere
entlang einer gebauten Form bewegen. Ebenso  Krifte, die sich im oder entlang eines Gebidudes
werden hier einige Auffassungen der gedank-  oder einer Form bewegen.*
lichen Bewegung, die mit der visuellen Bewe-
gung einhergeht, besprochen. Hardy spricht von ,,contained movement*,
wenn beispielsweise das Empfinden von Be-
Wie schon unter der vorhergehenden Kategorie ~ wegung durch das Wandern der Augen entlang
,,metaphorische Bewegung“ erwahnt, schldgt einer Linie, oder von Form zu Form, geweckt
Adam Hardy in seinem Forschungsbericht wird. Die visuelle und die gedankliche Bewe-
., The expression of movement in architecture”  gung gehen hier miteinander einher.
eine Sytematik vor, die den Ausdruck von Be-
wegung in der Architektur (;, expressed move-  Die visuelle Bewegung ist hier eine Art der
ment*) in zwei Kategorien unterteilt: ,,contai-  physischen und mentalen Bewegung. Lee Sti-
ned movement ‘“und ,, represented movement “.**  ckells nennt in seiner Publikation ,,Conceiving
an architecture of movement* zwei Arten der
Im Zusammenhang mit der Art von Bewegung, = Bewegungswahrnehmung in der modernen
die in der vorliegenden Kategorie Spectator  Psychologie. Diese werden ,,The movement
besprochen wird, spielt die von Hardy vorge-  of the ocluar muscles sowie ,,the projection
stellte ,, contained movement‘ eine Rolle.*! of movement onto objects* bezeichnet. Er du-
Bert sich in seinem Artikel folgendermaf3en:*4°
Von der eingebundenen Bewegung (contained
movement), spricht Hardy, wenn die Bewe- ., 1o see is to move and to sense movement %S
gung in der Architektur wahrgenommen wird.
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SPECTATOR

BEWEGUNG DURCH DEN ARCHITEKTURBETRACHTENDEN

Die Bewegung des Auges kann bei der Betrach-
tung eines Objekts in unterschiedlichen Rich-
tungen erfolgen: horizontal, vertikal, rotierend,
freie Bewegung.¥’

Ein architektonisches Beispiel, das Ahmadi
in seinem Text diesbezliglich erwéhnt, ist die
Khajoo Briicke im Iran.*® (4bb. 21) Hierbei be-
wegen sich die Augen und die Gedanken hori-
zontal entlang der Portale und vertikal entlang
der Sdulen. Die rotierende Bewegung findet
entlang der Ornamente statt und die freie Be-
wegung der Augen geschieht entlang des ge-
samten Gebédudes und von Form zu Form.*

Hardy nennt fiir diese Art der Bewegung, die
mit den Augen und dem Geist stattfindet wieder
den Einsteinturms von Erich Mendelsohn als

ibliothek,
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Beispiel. Wihrend die Augen, bei Betrachtung
des Einsteinsturms, sogleich den markanten
Linien folgen und iiber die glatten Oberfldchen
wandern, streifen die Hiande, gedanklich, ent-
lang der feinen Kurven und imitierte die Vor-
stellung des Herstellungsprozesses.™

Neben der tatsdchlichen Bewegung der Augen
entlang eines Korpers kann auch die Illusion
der Bewegung entstechen, wenn gewisse gestal-
terische Strategien angewendet werden.”!

Dieser Effekt kann beispielsweise durch Unter-
schiede in der Intensitit, durch den Einsatz von
unterschiedlichen Variationen einer Form (z.B.
in GroBe und Gestalt), durch Rhytmus, Geome-
trie, dem Spiel mit Tiefe, kurvige oder gerade
Linien oder durch in sich geschlossene Elemen-
te ohne Anfang und Ende, erzielt werden.*

Diese Strategien konnen optische Illusionen
auslosen, wodurch ein Objekt, einem Anderen
gegeniibergestellt wie in Bewegung erscheint.

Dieses Phdnomen kann beispiclsweise beim
Einsatz von islamischen Ornamenten beobach-
tet werden.> (4bb. 22)

VISUELLE BEWEGUNG

Ein weiteres Beispiel, welches veranschaulicht
wie der Betrachter getduscht werden kann, ist
ein sogenanntes Trompe [‘oeuil, eine illusio-
nistische Strategie die, mittels perspektivischer
Darstellung, Dreidimensionalitit vortduscht.**
Eine meisterhafte Umsetzung eines solchen
gibt es im Palazzo Spada Borromini. Dort er-
zeugen eine abnehmende Saulenreihen und ein
ansteigender Boden die optische Illusion eines
37 Meter langen Arkadenhofs der in Wirklich-
keit nur 8m lang ist.> (4bb. 23)

Abb. 23
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Neben der Bewegung der Augen entlang eines
Gebdudes, umfasst die Kategorie ,,Spectator™
in dieser Arbeit auch die Art von Bewegung,
die entsteht, wenn man in Gedanken, mit oder
ohne imagindrem Korper, einen Raum durch-
schreitet, man entlang eines Weges geht oder
eine Treppe hinaufsteigt. Diese Art der Bewe-
gung bezeichnet Hardy als ,,projected bodily
movement*.>

Streng genommen konnte diese Art der Be-
wegung, weil es sich dabei um Bewegung im
Raum handelt, auch unter der Kategorie ,, Ex-
plorer” gelistet werden. Weil sie aber nur in
Gedanken, also mental und nicht physisch statt-
findet, wurde sie in dieser Arbeit in der Kate-
gorie ,, Spectator‘* eingeordnet.”’

Auch Assoziationen mit Dingen, die wir be-
reits kennen, Ahnlichkeiten, eine erwartete
Kontinuitdt oder die Erwartung eines Effekts
auf einen bestimmten Reiz, sind Eigenschaften,
die gedankliche Bewegung auslésen konnen.
Wenn der Architekturbetrachtende einen Bewe-
gungsablauf bereits kennt und Assoziationen zu
diesem geweckt werden, dann kann es passie-
ren, dass er diesen gedanklich durchspielt.*®

ibliothek,
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Hardy bezeichnet dies als ,,evocation of move-
ment through association“.>

Ein gebautes Beispiel fiir eine solche Assozia-
tion ist die Bahnstation The Oculus World Tra-
de Center Transportation Hub von dem Archi-
tekten Santiago Calatrava. (Abb. 24) Die Form
des neuen Bahnhofs ruft viele unterschiedliche
Bilder und Assoziationen hervor. Fiir Calatrava
stellt sie einen kleinen Vogel dar, der aus den
Hénden eines Kindes zum Flug ansetzt.%

Abb. 24

Eine solche Assoziation und eine damit ausge-
l6ste gedankliche Bewegung kann auch durch
individuelle Erinnerungen einer Person hervor-
gerufen werden. In einem solchen Fall begibt
sich der Betrachtende auf einen Ausflug in die

GEDANKLICHE BEWEGUNG

Vergangenheit und spielt in Gedanken einen
Bewegungsablauf durch, den er bereits erlebt
oder sich vorgestellt hat.®!

Weiters gibt es gebaute Formen, die so aus-
gefiihrt sind, dass bei ihrer Betrachtung die ge-
dankliche Wahrnehmung von Bewegung durch
die ,,Abbildung von Krifte“ erzeugt wird. Har-
dy bezeichnet diese als ,,perceived forces.®

Im Bezug auf die Stabilitdt und das Gleich-
gewicht in Formen kommt es vor, dass beim
Betrachten eines Ungleichgewichts eine da-
mit verbundene Instabilitdt vermutet wird. Die
Reaktion des Betrachtenden ist die Erwartung
einer potentiellen Bewegung, die diesem auf-
grund der Schwerkraft logisch erscheinen wiir-
de.®

Die konstruktiven Elemente eines Gebdudes
konnen visuell Auskunft dariiber geben, wie
die Krifte abgeleitet werden. Dadurch kon-
nen gedankliche Annahmen iiber Effekte von
Kriftewirkungen (Meachnische Krifte und
Muskelkraft) getroffen werden. Daraus kann
die Vorstellung einer pontentiell in der Zukunft
stattfindenden Bewegung resultieren.*
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CIRCULATION

Die dritte Kategorie, ,,Explorer<® setzt sich ...The interplay between the world of our
mit der physischen Bewegung eines Architek- bodies and the world of our dwelling places
turnutzenden durch ein Gebdude oder Raum is always in flux. We make places that are an
auseinander. Als Erstes wird die ,,Circula- expression of our haptic experiences even as
tion“®, also die korperliche Bewegung durch  these experiences are generated by the places
den Raum und in diesem Zusammenhang das  we have already created. Whether we are con-
Konzept der ,,promenade architecturale”t’ scious or innocent of this process, our bodies
von Le Corbusier besprochen. Im Anschluss and our movement are in constant dialogue
findet eine Auseinandersetzung mit der inneren with our buildings.*
Empfindung und den menschlichen Emotion
statt, die bei der Bewegung durch den Raum  Der Architekturhistoriker Adrian Forty erklart
ausgelost wird. in seinem Buch Words and Buildings: A Voca-

bulary of Modern Architecture wie der Begriff
Wihrend ein Gebdude durchschritten wird, ist ,, Circulation” nach 1850 seinen Weg in den
der Korper und die Bewegung der Person in  Diskurs fand.”
standigem Dialog mit der gebauten Umgebung.
Dies geht aus folgendem Zitat von Charles  Der Begriff wird sehr vielseitig verwendet. Er
Moore und  Robert Yudell aus ihrem Buch  beschreibt beispielsweise die Bewegung von
Body, Memory & Architecture hervor.®® Elementen wie Luft oder mechanische Dienst-

leistungen. Im Bezug auf Architektur wird er
... We believe that the most essential and memo-  allerdings verwendet, um die Bewegung von
rable sense of three-dimensionality originates ~ Menschen durch Riume zu beschreiben. Mit
in the body experience and that this sense may  der Einfiihrung dieses Begriffs wurde auch die

constitute a basis for understanding spatial bewusste Betrachtung der Auswirkungen von
feeling in our experience of buildings. Bewegung in der Architektur eingeleitet.”
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CIRCULATION

Sophie Hamer vergleicht in ihrem Online-Arti- der Raumgestaltung und unterschiedlichen
kel ,, Circulation: of how people move through ~ Umgang mit der Bewegung des Architekturnut-
space “ die Bewegung des Menschens durch die  zenden, mit der Circulation, die je nach Para-
Architektur mit der, ebenfalls als Circulation  meter z.B. schnell oder langsam, im Dunklen
bezeichneten, Bewegung des Blutes durch den  oder im Hellen, alleine oder gemeinsam statt-
menschlichen Korper. Sie duBert sich in ihrem  finden kann.™
Artikel folgendermaBen: ,,In architecture, the
concept of circulation isn‘t so different - it re-  Grundsétzlich kann die Bewegung eines Archi-
fers to the way people, the blood of our buil-  tekturnutzenden in die horizontale und vertika-
dings, move through space. “”? le Bewegung unterteilt werden.”
Bei der Planung eines Bauwerks sind die moég-  Die horizontale Bewegung umfasst unter An-
lichen Bewegungsabldufe von Personen durch  derem Génge, Atrien, Wege, Einginge und
die Architektur maBgebend. Obwohl sich ein ~ Ausgénge. Vor allem die Anordnung der Réu-
Besucher natiirlich frei durch alle Rdume eines  me bestimmt die horizontale Bewegung eines
Gebdudes bewegen kann, versucht der Archi-  Architekturnutzenden. Allerdings kann auch
tekturschaffende dennoch eine Hauptroute zu  durch die Anordnug, von beispielsweise Mo-
bestimmen und gestaltet diese dementspre- beln und Sdulen im Innenraum oder Baumen
chend. Dabei bedenkt der Planende unter- und topographischen Unterschieden im Aullen-
schiedliche Arten der Circulation, die mitein-  raum, Bewegung geleitet werden.”
ander einhergehen.”

Die vertikale Bewegung beschreibt die Art und
Die dabei herangezogenen Parameter sind pro- ~ Weise, wie sich ein Architekturnutzende von
jektabhédngig und konnen beispielsweise die  einem Stockwerk oder Niveau zum Nichsten
Bewegungsrichtung, sowie die Art, Haufigkeit bewegt. Darunter fallen beispiclsweise Trep-
und die Zeiten der Nutzung sein. Jeder dieser  pen, Lifte, Rampen, Rolltreppen oder Leitern.”
Parameter erfordert unterschiedliche Strategien
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Abb. 26
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Auch der schweizer Architekt Le Corbusier du-
Bert sich im Jahr 1930 diesbeziiglich und macht
die grundsétzliche Aussage ,,architecture is cir-

culation*.”®

Er entwickelt ein fiir die Architekturgeschichte
wichtiges Konzept im Bezug auf die Bewegung
von Personen durch die gebaute Umwelt: Die
promenade architecturale” — der auf den Be-
trachter ausgerichtete Weg durch den gebauten
Raum. Er argumentiert fiir eine flieBende in ei-
nander iibergehende Anordnung von Réumen,
der eine Hirarchie, ndmlich die Abfolge archi-
tektonischer Ereignisse, zugrunde liegt. Laut
Le Corbusier soll die Architektur eine Stuktur,
fiir die in ihr stattfindenden Bewegungsabldufe,
bilden.®

Um dies zu erzielen setzt Le Corbusier in sei-
nen Gebduden besonders gerne Rampen ein.
Diese ermdglichen eine flieBende Abfolge von
Rédumen und bieten eine klar definierte Route
durch das Bauwerk. (4bb. 25) (Abb. 26) Seine
Gebdude sind geprégt von einer klaren rdum-
lichen Struktur, die dem Besuchenden wech-
selnde Perspektiven und eine gut durchdachte
Komposition von Ausblicken ermdglicht. Nicht
nur der Ubergang zwischen den einzelnen Réu-
men ist Teil des Programms, sondern auch ein
flieBender Ubergang zwischen Innen und Au-
Ben.®

PROMENADE
ARCHITECTURALE
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Neben der physischen Bewegung des Korpers
durch den Raum findet unter dem Kapitel ,,Ex-
plorer* auch eine Auseinandersetzung mit der
inneren Erfahrung und den menschlichen
Emotionen statt, die bei der Bewegung durch
den Raum ausgeldst werden.

Der finnische Architekt Juhani Pallasmaa
spricht in dem zweiten Teil seines Buches ,, The
Eye of the Skin - Architecture and the senses
tiber die Rolle der Sinne fiir die Wahrnehmung
der Architektur und Umwelt.?> Wie aus dem
folgenden Zitat ablesbar, sagt Pallasmaa, dass
die Wahrnehmung der Architektur mit allen
Sinnen gleichermaflen stattfindet: ,, Every tou-
ching experience of architecture is multi-sen-
sory; qualities of space, matter and scale are
measured equally by the eye, ear, nose, skin,
tongue, skeleton and muscle. “*

Weiters beschreibt er, dass iiber die Sinne und
iiber die Priasenz des Korpers im Raum die
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wensory Experience geweckt wird und der
»Explorer von einem Ort oder einer Architek-
tur iiber die Sinne emotional bewegt wird.%*

In der Publikation SPACE AND HUMAN PER-
CEPTION — Exploring Our Reaction to Diffe-
rent Geometries of Spaces untersuchen Avishag
Shemesh, Moshe Bar, und Yasha Jacob Grob-
ma, die Verbindung zwischen menschlichen
Emotionen und architektonischem Raum.®

Die Autoren der genannten Publikation haben
sich damit auseinandergesetzt, welche mensch-
lichen Reaktionen durch unterschiedliche Réau-
me und Geometrien ausgeldst werden. Sie kom-
men zu der Schlussfolgerung, dass Menschen
fiir bestimmte Formen in der gebauten Umwelt
bestimmte Empfindungen haben. Abhéngig von
diesen Empfindungen spiirt der ,,Explorer die
Tendenz sich einem bestimmten Raum oder
einer bestimmte Form zu ndhern oder diese zu
meiden.

INNERE
EMPFINDUNG

Dementsprechend ldsst sich annehmen, dass
die Bewegung einer Person durch den Raum
von deren Empfindungen abhéngt und dessen
Neigung bzw. Abneigung gegeniiber der ge-
bauten Umwelt diesen durch den Raum fiihrt.
Wenn sich also der ,,Explorer* beispielsweise in
einem recht offenen Raum befindet, dessen per-
spektivische Ausrichtung in eine Richtung be-
sonders stark ist, neigt dieser dazu, gedanklich
in diese bestimmte Richtung zu gehen, noch be-
vor die korperliche Bewegung einsetzt.®’

Zwar sind die Empfindungen des Architektur-
nutzenden sehr individuell und nicht zur Génze
prognostizierbar, dennoch zeigen die Erkennt-
nisse der oben genannten Publikation, dass
bestimmte architektonische Ausfithrung und
bestimmte gestalterische Strategien bestimmte
Empfindungen und somit bestimmte Bewegun-
gen auslosen kénnen.
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EXTERNE
EINFLUSSE

BEWEGUNG DURCH AUSSERE EINFLUSSE

In den vorangestellen Kategorien (metapho-
rische Bewegung, Spectator, Explorer) ging
es um die Bewegung, die in statische Formen
interpretiert werden kann, sowie um die ge-
dankliche, visuelle und wahrgenommene Be-
wegung die im Architekturbetrachtenden oder
-nutzenden, hervorgerufen wird.

Die Kategorie ,,Externe Einfliisse* unterschei-
det sich von den vorhergehenden dadurch, dass
sich hier tatsdchlich etwas bewegt. Zwar nicht
die Architektur selbst, aber sich tatsdchliche be-
wegende ,,Ergdnzungen® in Form von &ufleren
Einfliissen wie z.B. Licht, Projektion, Wasser
in/auf/um das Gebaute.

Im Folgenden werden einige Beispiele gezeigt,
bei denen auf unterschiedliche Art und Weise
Bewegung ,,hinzugefiigt™ wurde.

ibliothek,

Your knowledge hub

LICHT

Die Planung eines Objekts mit Offnungen an
bestimmten Stellen steuert die Bewegung des
Lichtes in einem Raum.* Natiirliches Licht dn-
dert seine Intensitit, Farbe und Einfallswinkel
im Laufe des Tages, dadurch wird der Raum
stetig transformiert und gibt Auskunft iiber den
Verlauf der Zeit.

Ein Beispiel, bei dem der sensible Umgang mit
natiirlichem Licht gezeigt wird, ist ein Projekt
Namens ,,Lob der Schatten . Ein Wohnhaus bei
Tel Aviv von Pitsou Kedem Architects (1948).
(Abb. 27)

WASSER

Besonders in der traditionellen Architektur
des Nahen Ostens ist der Einsatz von wasser-
bezogenen architektonischen Elementen sehr
beliebt. Zum Beispiel Quellen, Brunnen, Pools
und Béche werden hier oft eingesetzt.’!

Ein beriihmtes Beispiel von einem Gebdude
bei dem Wasser als Gestaltungsmittel einbe-
zogen wurde ist das Falling Water House von
Frank Loyd Wright in Pennsylvania (1939).
(Abb. 28)

Abb. 28
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EXTERNE
EINFLUSSE

BEWEGUNG DURCH AUSSERE EINFLUSSE

NEBEL

Durch die Kunstinstallation ,, Yellow Fog“ des
danischen Kiinstlers Olafur Eliasson, wird die
Fassade der Wiener Verbund Zentrale tiglich
fiir eine Stunde in einen Schleier aus gelbem
Nebel gehiillt.

Der Nebel dient als treibende und vergéngliche
Projektionsfléche fiir das gelbe Licht und l&sst
das Gebdude schwebend erscheinen.”
29)

(Abb.

ibliothek,

Your knowledge hub

MEDIENFASSADEN

LED-Fassaden sind eine weit verbreitete Mog-
lichkeit, um visuelle Bewegung zu erzielen.

Die hinterleuchtete Fassade der Allianz-Arena
des Architekturbiiros Herzog und de Meuron in
Miinchen aus dem Jahr 2005 verwandelt das
Gebidude in eine spektakuldre Licht-Skulptur,
die unter anderem mit pulsierenden und beweg-
lichen Mustern aus Lichtern bespielt werden
kann und das Gebdude rotierend erscheinen
ldsst.” (4bb. 30)

Abb. 30

PROJEKTIONEN

Auch Projektionen und Videomapping sind
eine gute Moglichkeit, um ein statisches Ge-
baude zum Leben zu erwecken. Die physika-
lischen Eigenschaften des statischen Objekts
lassen sich scheinbar verdndern. Gebéude be-
ginnen zu tanzen, konnen scheinbar versinken,
einstlirzen oder gar in Flammen aufgehen.

Ein Beispiel ist das Leopoldmuseum in Wien,
das immer wieder mit Projektionen bespielt
wurde. (4bb. 31)
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Abb. 31
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TATSACHLICHE
BEWEGUNG



., If a building was to have the human body s stability
and flexibility, then it has to be built like one - a system
of bones, muscles, tendon and a brain that knows how to
respond. ‘!

- Than, 2006
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PROLOG

TATSACHLICHE BEWEGUNG

Bei beweglichen Bauteilen denken wir spontan
an Kipp-, Dreh- und Schiebefenster sowie an
Tiiren, die man 6ffnen und schlieen kann. Die-
se ,trivialen” kinetischen Bauteile reprisentie-
ren die Idee der beweglichen Architektur schon
seit jeher und noch immer sind sie notwendige
Elemente in unserem Alltag.?

Auch unterschiedliche Arten von Wind- und
Sonnenschutzsystemen (Jalousien, Rollladen,
Markisen), Aufziige, Schiebewanden oder Roll-
treppen sind bewegliche Elemente, die schon
lange im Alltag angekommen sind.?

Die klassische Baukunst beschéftigt sich, ab-
gesehen von diesen alltdglichen kinetischen
Bauteilen, allerdings meist noch immer mit
immobilen Baukorpern und unbeweglichen
Elementen. Architektur wird oft, bis auf einzel-
ne bewegliche Komponenten, noch immer als
etwas Statisches und fiir die Bestindigkeit ge-
bautes verstanden, obwohl dieses Verstdndnis
nicht der schnelllebigen Zeit entspricht in der
wir leben.* Die Architekten Paul Clemens Bart
und Marvin Bratke fassen dieses Phdnomen in
folgender Aussage zusammen:® ,, Heutzutage
steuert der Architekt den Lebenszyklus eines
Gebdudes tiber mehrere Jahre oder gar Jahr-
zehnte in einer Planung, die Vermutungen iiber
den technologischen Fortschritt, die Bediirfnis-

B 3ibliothek,
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se des Nutzers, variierende soziookonomische
Strémungen, neuartige Produktionsprozesse,
méogliche Bewegungen politischer Rahmen-
bedingungen, klimatische Verdnderungen und
Verfiigharkeiten von Materialien antizipieren
muss. Eine schwierige Aufgabe, die Raum fiir
Spontanitdt im Planungsprozess und Flexibili-
tdt in der spdteren Nutzung erfordert — und die
von grofster Bedeutung ist, um zu vermeiden,
dass ein Gebdude zum Zeitpunkt seiner Voll-
endung schon nicht mehr aktuellen Anforde-
rungen entspricht. Kein Gebdude wird fiir die
Gegenwart geplant, jedes fiir die Zukunft. 0

Aus dem genannten Zitat geht hervor, dass ein
Gebidude heute nicht mehr iiber seine Lebens-
dauer hinweg ausschlielich statisch besténdig
sein sollte. Viel mehr sollte es in der Lage sein,
mit einer flexible Ausrichtung der Baukons-
truktion, auf die schnelle Entwicklung bzw.
Anderung programmatischer und #sthetischer
Anforderungen, zu reagieren. Architekturschaf-
fende, Kunstschaffende und Designerlnnen, die
sich mit beweglichen Systemen in Architektur
und Kunst beschéftigen und die sich zur Auf-
gabe gemacht haben das Forschungsfeld vor-
anzutreiben, haben eine gemeinsame Aufgabe:
Die Auseinandersetzung und Entwicklung von
Strukturen und Systemen, die sich stetig verin-
dern konnen, dem Faktor Zeit unterliegen und
es verstehen, auf Reize zu reagieren.’

Bewegung ist somit das unabdingbare Binde-
glied, um auf unterschiedlichste Reize, die eine
Anderung in der gebauten Umwelt betreffen,
Reaktionen folgen zu lassen.

Die kinetische Architektur ist ein sehr breites
Forschungsfeld und es gibt etliche Zugénge,
wie man sich mit dem Thema auseinanderset-
zen kann. Dementsprechend gibt es auch viele
unterschiedliche Ansédtze und Publikationen,
die die kinetische Architektur nach unterschied-
lichen Gesichtspunkten behandeln und je nach
Forschungsfrage und Perspektive unterschied-
lich Klassifikationen und Definitionen vor-
schlagen.?

Das vorliegende zweite Kapitel dieser Arbeit
gewihrt einen Einblick in das breite Feld der
kinetischen Architektur. Es werden die Begriff-
lichkeiten und Definitionen der kinetischen
Architektur geklirt, einen historischen Uber-
blick iiber die Entwicklung der kinetischen Ar-
chitektur gegeben, zeitgenossische Beispiele
aus der kinetischen Architektur vorgestellt, so-
wie einige bereits bestehende Klassifikationen
zusammengefasst.
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NOMENKLATUR

Das Aufkommen moderner Technologien, vor
allem im Bereich der Entwicklung autonomer
Systeme, kiinstlicher Intelligenz und Robo-
tik, stellt die konventionelle Auffassung von
Architektur als etwas Statisches immer mehr
in Frage. Kinetische Systeme gewinnen an Be-
deutung und revolutionieren die traditionelle
Anwendung von Bewegung in der Architektur.’

Hierbei sind die englischen Begriffe Kkinetic,
responsive, adaptable, flexibel, transforma-
ble, deployable, intelligent, smart etc. von
Bedeutung.!® Joshua Lee beschiftigt sich in
seiner Arbeit mit dem Titel ,, Adaptable, Kine-
tic, Responsive, and Transformable Architec-
ture: An Alternative Approach to Sustainable
Design ‘" mit vier unterschiedlichen Bezeich-
nungen fiir Architektur, die den Faktor Zeit und
Verdnderung im Laufe der Zeit beriicksichti-
gen. Weil die unterschiedlichen Begriffe in der
Vergangenheit fast austauschbar verwendet
wurden, untersucht Lee in seiner Arbeit u.a.
das Verstindnis der Begriffe im Laufe der Zeit,
welche Art von Projekten mit welchen Begrif-

B 3ibliothek,
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fen bezeichnet werden und, ob es einen Zusam-
menhang zwischen der Begriffswahl und dem
Grund fiir die Implikation von Bewegung in
das Gebaute gibt. Er definiert die vier Begriffe
adaptable, kinetic, responsive und transforma-

ble architecture wie folgt:'

Adaptable architecture:

Kinetic architecture:

Responsive architecture:

Transformable architecture:

buildings that are planned to be easily alerted or modified to
fit changing functions or external conditions, before or after
occupancy.

buildings, structures or components with either perceived or
actual variable mobility, location and/or geometry.

any element or social process of the built environment that
quickly answers to stimulus (either social or environmental)
during the design, construction and/or maintenance phases
of a project.

buildings and structures that are able to rapidly take on new
shapes, forms, functions, or character in a controlled manner
through changes in structure, skin and/or internal surface
connected by articulated joints.

Quelle: Joshua Lee, ,, Adaptable, Kinetic, Responsive, and Transformable Architecture: An Alternative Approach to Sus-

tainable Design “, 20123
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Naglaa Ali Megahed hat in ihrem Artikel ,, Un-

derstanding kinetic architecture: typology, ‘
classification and design strategy “!’, Begriffe,

die eine Verwandtschaft mit dem Begriff ,,Ki-

netik” in Verbindung mit Architektur aufwei-

sen zusammen gefasst. Grundlage dafiir sind

Erkenntnisse aus der Arbeit von Joshua Lee

(2012)", gepaart mit zwei weiteren Arbeiten

von Sherbini und Krawczyk (2004)' sowie

Werner (2013)"7.

Adaptable Structures designed to be easily altered or modified to fit different social
functions before and after occupancy. Adaptable projects are generally
residential, socially motivated, and often accomplished through movable-
wall systems

Deployable Structures that can fold for transportation or storage. The principal conflict
is between the definitions of transformable and deployable, which are often
used interchangeably. Deployable structures are autonomously capable of
major configuration changes

Intelligent Structures that have the ability to learn as well as respond in time according
to the processed information measured or received from the exterior or
interior environments by multi-input information detectors and sources, in
order to fulfill the users’ needs

Mobile Prefabricated structures that are built in a factory on a permanently attached
chassis before being transported to the site.

Performance-based Structures that use digital technologies to challenge the way the built
environment is designed, while benefitting the environment, users, and
society

Responsive Structures designed to respond to the social and/or environmental
stimulation at a specific place during the design phase of a project

Transformable/

transportable Structures that are able to quickly take on new shapes, forms, functions, or
characteristics in a controlled manner by alterations in the structure, skin,
and/or internal surfaces connected by articulated joints. Transformable
projects are generally less focused on aesthetic effects than on fulfilling the
functional requirements of the project

Quelle: Naglaa Ali Megahed, ,, Understanding kinetic architecture: typology, classification and design strategy *, 2016*°

Die Begrifflichkeiten sind allerdings trotzdem nicht klar voneinenader abgegrenzt, sie
iiberschneiden sich und es gibt Projekte, die in mehr als nur eine Kategorie fallen.!® Im
Zuge dieser Arbeit wird liber Architektur, die Bewegung beinhaltet, generell gesprochen.
Das Hauptaugenmerk leigt hierbei allerdings auf der Bewegung, die aus &sthetischen, po-
etischen und unterhaltenden Griinden in das Design eingebunden wurde. Beispiele dafiir
werden vor allem im nédchsten Kapitel genannt. Aus der Analyse von Joshua Lee geht her-
vor, dass fiir diese Art von Projekten vor allem der Begriff ,,Kinetik* verwendet wird."
Aus diesem Grund und weil es sich dabei um die generellste aller Bezeichnungen handelt,
werde ich ich in dieser Arbeit ebenfalls weitestgehend auf diesen Begriff zuriickgreifen.

Bibliothek) Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar

Your knowledge hub The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek. 71




DEFINITIONEN 0. )

»Kinetik“

Das Wort ,,Kinetik® stammt, laut dem Duden
aus dem Griechischen , kinétikds* und bedeu-
tet ,,die Bewegung betreffend*‘.*!

Duden

., Kinetic Architecture*

,,buildings and/or building components with
variable mobility, location, and/or geome-

t’y“-24

MIT Kinetic Design Group,
Michael A. Fox, 2003

., Kinetic Architecture*

,,a form should react to the set of pressures
establishing an equilibrium, it should not be
stable with reference to time. This is not in-
tended to suggest that some structures should
not rightfully be static — emotionally it may be
necessary to provide some degree of fixity and
historical continuity — but it is to suggest that
the architectural form must be free to adapt
to changes that take place within the set of
pressures acting upon it and the technology
that provides the tool for interpretation and
implementation of these pressures

Zuk & Clark, 1970

. Kinetic“
., Having the capacity to be affected by rever-
sible geometrical changes in whole or in part

without losing the integrity of the system “*

Carima Sanchez-del-Valle, 2005

., Kinetic Architecture*

,,..an architecture that is not static, as has

traditionally been the case, but one that has

the capability of adapting to change through
kinetics” %

Zuk & Clark, 1970

»Kinetic Architecture*

. refer[s] to a building that [is] controlled by

sensorsactuators system to be able to respond

according to the data received in form of mo-
vement “?

Qosterhuis, 2003

., Kinetic“

Auf Englisch wird das griechische Wort
,kinetikos* mit ,,involving or producing mo-
vement* libersetzt.?®

Cambridge Dictionary

., Kinetic Architecture*

. the possibility of movement” to create
,, transforming environments, responsive buil-
ding elements, or interactive public spaces “*°

Chuck Hoberman, 2004

» Kinetic Architecture*

., The integration of motion into the built en-
vironment, and the impact such results has
upon the aesthetic, design, and performance
of buildings may be of great importance to the
field of architecture. While the aesthetic value
of virtual movement may always be a source
of inspiration, its physical implementation in
buildings and structures may challenge the

very nature of what architecture really is “.*°

Kostas Terzidis, 2008
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HISTORISCHER
UBERBLICK

Bewegliche Bauteile und Losungen die nicht
an einen Ort gebunden sind, waren schon im-
mer Teil der Architektur. Die Moglichkeit zur
Adaption und Beweglichkeit von Unterkiinften
ist seit jeher eine wesentliche Herausforderung
fiir die Menschen in jedem Zeitalter. Was frither
iiber einfache und pragmatische Wege gelost
wurde, passiert heute iiber intelligente, compu-
tergesteuerte Prozesse und Mechanismen.*

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

Besonders in den 60er und 70er Jahren des 20.
Jahrhunderts stieg das Interesse an kinetischer,
interaktiver und intelligenter Architektur. Nicht
unwesentlich war in diesem Zusammenhang
die Erfindung des Computers sowie die Ent-
wicklung der Computerwissenschaften und
neuer gebdudetechnischer Konzepte. Diese hal-
fen die Architektur nicht mehr ausschlieBlich
als etwas Statisches zu sehen, sondern diese
mehr und mehr als dynamische, anpassungsfa-
hige Formen zu denken und einzusetzen.*!

Der Evolution kinetischer Architektur liegt eine
lange Geschichte zugrunde, die in dem folgen-
den historischen Uberblick etwas genauer be-
leuchtet wird. Angefangen bei der Antike, liber
Renaissance, Barock, die Industrielle Revoluti-
on und schlieBlich das 20. Jahrhundert, welches
den tatsdchlichen Startschuss fiir die Entwick-
lung der kinetischen Architektur im heutigen
Sinne gegeben hat, wird im Folgenden aufge-
zeigt, wie diese Entwicklung vonstatten gegan-
gen ist.>
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ANTIKE

Abb. 55

Abb. 56

Auch setzten die antiken Griechen besonders
viel daran, fiir das Leben nach dem Tod, be-
wegliche und moglichst lebensechte Statuen zu
kreieren. Der Meister dieser Disziplin soll Dai-
dalos gewesen sein. Dessen Statuen waren laut
Sokrates so lebendig, dass sie, wiren sie nicht
angebunden gewesen, wegerannt wiren.

Wie Daidalos dies bewerkstelligt haben soll
ist allerdings unklar. Zwar war das Uhrenwerk
zu jener Zeit schon erfunden, die Statuen von
Daidalos sollen sich aber noch fliissiger und
weniger mechanisch bewegt haben, als es der
Uhrwerksmechanismus zu jener Zeit zulieB.*

Obwohl Architektur spontan eher nicht mit
Bewegung und schneller Verdnderung in Ver-
bindung gebracht wird, ist der Einsatz von
kinetischen Systemen in der Architektur kein
modernes Phanomen. Schon immer war die ge-
baute Umwelt des Menschen in stetigem Wan-
del. Die ersten Gebédude, die von Menschen be-
wohnt wurden, waren so konzepiert, dass man
sie bewegen konnte.*

Im rémischen Reich entstand schon 52 vor
Christus ein bewegliches ,,Doppeltheater*,
welches aus zwei romischen Theatern bestand,
die jeweils um 280° gedreht werden konnten
und dann ein Amphitheater bildeten.’¢ (4bb 55)
(Abb 56)

Auch einige weitere Bauten mit beweglichen
Elementen entstanden zu dieser Zeit. So zum
Beispiel besal ein von Marcus Terentius Varro
entworfener Dom, eine rotierende Decke. Die-
sem Beispiel folgten der von Nero entworfene
Domus Aurea in Rom, sowie das Teatro Maritt-
imo in der Villa Hadriana in Tivoli - diese Bau-

In Nord-Afrika hatten zum Beispiel die Bedui-
nen schon in vorchristlichen Zeiten Woll-Zelte,
mit dynamischer Durchlassigkeit, die je nach
Wetterlage unterschiedliche Konditionen er-
fiillten.*" Ahnlich dazu konnte sich auch das
amerikanische Tipi, durch unterschiedliche
iiberlagerte Stoffschichten an die Klima und
Wetterlage anpassen.* (4bb. 58)

Auch die zentralasiatischen Yurten, waren
mit Elementen versehen, die man 6ffnen und
schliefen konnte. AuBlerdem waren sie so stabil
konzepiert, dass man sie iiber kurze Distanzen
bewegen konnte. Fiir ldngere Distanzen konn-
ten sie zerlegt werden.*** (4bb. 57)

ten funktionierten nach dem selben Prinzip.*’

Die antiken Griechen setzten ihre mechanische
Raffinesse vor allem fiir religiése und zeremo-
nielle Zwecke ein. Der beriihmteste griechische
Ingenieur war Heron von Alexandria. Er ent-
warf hydraulische Mechanismen mit denen die
Tiiren in Tempeln wie durch géttliche Hand ge-
offnet werden konnten und Theater mit mecha-
nischen Konstruktionen, die es ermdglichten,
dass Puppen sich auf der Bithne drehten und
entlang holzener Schienen im Kreis tanzten.

Auch drehbare, dreiseitige Prismen (Periakten)
mit unterschiedlicher Gestaltung auf jeder Sei-
te, waren im Theater der Antike sehr beliebt um
einfache Verwandlungen des Biihnenbildes zu
ermdglichen. Ebenso gab es bereits maschinel-
le Biihnentechniken: ,,Deus ex machina® (lat.
,»QGott aus der Maschine®) - ein Versenkungs-
meachnismus oder Flugapparaten der es er-
moglichte, ganz unerwartet, einen Gott auf der
Biihne erscheinen zu lassen.®

Ebenfalls klassische Beispiele der frithen kine-
tischen Systeme sind traditionelle Tiiren oder
Fenster. Zwar gab es einfache, fixe Offnungen
in Gebduden schon seit 5000 v. Chr., die Er-
findung der fest mit dem Gebdude verbunde-
nen, beweglichen Elemente war allerdings eine
wichtige Entwicklung, fiir mehr Komfort (Re-
gulierung von Licht und Luftzufuhr).*

Spétere Beispiele fiir frithe kinetische Systeme
sind Zugbriicken aus Holz, oder frithe Aufzugs-
systeme wie Seilziige oder Hebebiihnen, die
schon 300 v. Chr. in Verwendung gekommen
sind und immer durch menschliche oder tieri-
sche Muskelkraft betrieben wurden.*t

ibliothek,
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RENAISSANCE / BAROCK

RENAISSANCE

Eine zentrale Figur der Renaissance, die mafi3-
geblich an der Entwicklung kinetischer Mecha-
nismen beteiligt war, ist Leonardo da Vinci. Er
war einer der ersten, der sich mit komplexeren
kinetischen Systemen, auseinandersetzte.*’

Viele seiner Entwiirfe - Hubschrauber, Arm-
brust, Wassersysteme, Arbeitswerkzeuge - legte
den Grundstein fiir einige wichtige Erfindungen
der heutigen Zeit.*® Auch im Bereich der Archi-
tektur setzte er sich bereits im 15. Jahrhundert
mit beweglichen Briicken auseinander.* Eine
weitere bahnbrechende Erfindung seinerseits
war das Ornithopters. Er erforschte die Flug-
weise der Vogel und entwickelte, basierend auf
den Erkenntnissen die er dauras gewann, eine
Flugmaschine die er schon von rund 500 Jahren
in einer Zeichnung festhielt.™

Ebenso zeichnete er schon 1490 die heute als
Standard der Biihnentechnik geltende Dreh-
biihne. Auch iiber die Drehbiihne hinaus galt
das Theater, wie bereits in der Antike, auch in
der Renaissance, dem Barock und auch in den
darauf folgenden Epochen bis in die heutige
Zeit, als beliebte Versuchsstitte um mechani-
sche Mechanismen zu entwickeln und zu er-
proben.’!
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Die meisten Theaterbiihnen der Renaissance
wurden, wie das 1585 erdffnete Teatro Olimpi-
co in Vicenza von Palladio, als Perspektivbiih-
ne (Biihne stieg im hinteren Bereich stark an,
um Tiefenwirkung zu erzeugen, siche Trompe
l‘oeuil, S.43) umgesetzt. Allerdings wurden
auch bewegliche Mechanismen aus der Anti-
ke angewendet und weiterentwickelt. So zum
Beispiel wurden, in der friihen Renaissance, die
bereits erwdhnten Perikasten (drehbaren drei-
seitigen Prismen) fortentwickelt und in Form
der Talari Biihne wieder aufgenommen.

In England sollen damals, als Vorldufer des
heutigen Schiebebithnensystems, Wagen mit
darauf aufgebauten Szenerien vor das Publikum
geschoben worden sein, um unterschiedliche
Szenarien zu bedienen.*

BAROCK

Wie in der Renaissance wurde auch im Barock
die Illusion von Tiefe auf den Theaterbiihnen
oft tiber perspektivische Verzerrungen erreicht.
Wihrend das Theater der Renaissance sich an
der Antike orientierte und mit wenigen Schau-
plitzen auskam, war es ein zentrales Anliegen
des Barocktheaters, mehrere Schauplitze zu
bedienen und einen reibungslosen Wechsel von
einem Biithnenbild zum Néchsten zu ermogli-
chen.’

Die vorherrschende Biihnensystem dieser Zeit
war die Kulissenbiihne. Die Biithne wurde hier-
bei von allen Seiten durch bemalte Kulissen
begrenzt. Stehende Seitenkulissen konnten auf
Kulissenwagen in die Biihne ein- bzw. ausge-
fahren werden.” Riickseitig wurde die Biihne
durch ein stehendes oder hidngendes Prospekt
begrenzt - auch hierfiir gab es eine wandelbare
Variante: Das sogenannte Wandelprospekt wur-
de als Stoffbahn ausgefiihrt, auf welche meh-
rere Szenen nebeneinander gemalt waren und
die durch auf- bzw. abwickeln nacheinander
gezeigt werden konnten.*

Ganz im Sinne des Barocken Prunks waren
auch dekorative Elemente, die {iber horizontale
Latten von oben in das Blickfeld der Zuschauer
herabgelassen/hochgezogen werden konnten,
sehr beliebt. Auch von unten konnten durch
vertikal verfahrbare Bodenelemente, Kulissen-
elemente erscheinen und wieder verschwin-
den.”’

Neben den flachen, dekorativen Kulissen,
wuchs allméhlich auch das Bediirfnis nach
dreidimensionalen, plastischen Biihnenauf-
bauten und Dekorationen. Dies bot Anlass fiir
den Einsatz und die Entwicklung von heb- und
senkbare Biithnenpodien, verfahrbare Biihnen-
wagen und Drehbiihnen.
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19. JAHRHUNDERT

Die Industrialisierung war im Hinblick auf die
Erfindungen der vorhergehenden Epochen zwar
nicht der Startschuss fiir die Entwicklung be-
wegliche Gebrauchsgegenstiande, allerdings
spielte die Erfindung der Dampfmaschine, so-
wie die Nutzung von Elektrizitit eine wichtige
Rolle in der Entwicklung der Architektur jener
Zeit.

Im Hinblick auf kinetische Systeme war vor Al-
lem die Erfindung des elektrischen Liftes, der
im 19. Jahrhundert durch Werner von Siemens
realisiert wurde, eine bahnbrechende Erfin-
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., Er (der Konig) will (beim Essen) niemanden um sich
haben. Trotzdem miissen die Diners und Soupers immer fiir
mindestens drei bis vier Personen ausreichen. Denn wenn
auch der Konig sich immer allein zu Tisch setzt, so fiihlt er
sich doch nicht allein. Er glaubt sich in der Gesellschaft
Ludwigs XIV. und Ludwigs XV. und deren Freundinnen,
Madame Pompadour und Madame Maintenon. Er begriift
sie sogar mitunter und fiihrt mit ihnen Gesprdche, als hdtte

er sie wirklich als Gdste bei Tisch. “%

dung. Dieser ermdglichte fortan das Errichten
von weitaus grofleren und hoheren Bauten als
bis dato moglich.>

AuBlerdem gab es zu jener Zeit auch schon
Beispiele fiir unkonventionellen Einsatz von
Bewegung in der Architektur. So wurden z.B.
in den Bayrischen Schléssern des 19. Jahrhun-
derts (Schloss Herrenchiemsee (4bb. 59) und
Schloss Linderhof (4bb. 60)), die von Konig
Ludwig II. von Bayern bewohnt wurden, eine
Technik eingesetzt, mittels jener der Esstisch,
iiber eine Kurbelmechanik, ins Untergeschoss

gefahren werden konnte, wo sich auch die Kii-
che befand.®

Diese Technik kommt aus dem Frankreich des
18. Jahrhunderts und wurde zuvor schon im
Schloss Versailles angewendet. Wahrend diese
Erfindung der Hofgesellschaft diente, um unge-
stort erotischen Abenteuern nachzugehen, nutz-
te Konig Ludwig der II. diese, laut Berichten
seines Koches, Theodor Hirneis, um ungestort
zu sein, wenn er seine imagindren Géiste emp-
fing.®!
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1900 - 1950

Der Beginn des 20. Jahrhunderts war der Start-
schuss fiir eine rasante Entwicklung der moder-
nen Technologien, die die Erfindung kinetischer
Systeme beschleunigte. Zwar fanden viele
Fortschritte im technologischen Bereich erst in
der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts statt,
dennoch beeinflussten die durch die indust-
rielle Revolution beigetragenen Verdnderungen
das alltdgliche Leben der Menschen. Die Ent-
wicklung hin zu einem schnelleren Lebensstil
und einem von Maschinen gepriagten Alltag,
hat auch schon in den fritheren Jahren des 20.
Jahrhunderts den Wunsch nach einer schnellle-
bigeren und anpassungsfiahigeren Umwelt und
Architektur geweckt.®

Diese Einfliisse auf die Menschen schlugen
sich sowohl in der Kunst, als auch in der Archi-
tektur nieder. Viele Kunstschaffende jener Zeit
experimentierten mit kinetischen Methoden
um einzigartige rdumliche Effekte zu erzielen.
Die erste kinetische Skulptur entstand 1910 und
war Marcel Duchamps’s ,Bicycle Wheel“.®*
(Abb. 61) Auch der Kiinstler Alexander Cal-

Eines der ersten Gebidude, in dem Flexibilitit
und Bewegung in diesem Zusammenhang mit-
gedacht wurde, ist das Schréder Haus aus dem
Jahr 1924 von Gerrit Rietveld in Utrecht. (4bb.
63) Durch bewegliche, rechteckige Wénde
wurden eine flexible Innenraumgestaltung er-
moglicht.”

In einem Statement aus dem Jahr 1982 dufBerte
sich der niederldndische Architekt Rietveld zu
seinen Ansichten beziiglich der Flexibilitit von
Architektur als Reaktion auf Verdnderung fol-
gendermalen:

And finally I would like to recap what all the-
se words were actually meant to convey: that

Abb. 63
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der versuchte sich an an der Repréisentation
von Bewegung durch die Visualisierung von
Gleichgewicht in seiner Skulptur ,, E/ Corcova-
do* aus dem Jahr 1951.% (4bb. 62)

architecture has to fit in with recognised and
changing needs and that we live in an era in
which there will be great changes in society. We
should not consider the architecture of today as
fit for the future, or build as if we know what
will be needed in the future .’

Von 1929 - 1935 baute der italienische Inge-
nieur Angelo Invernezzi ein drehbares Ge-
baude: seine Villa Girasole (Sonnenblume)
ist ein zweistockiges Gebaude, das sich auf
einer kreisformigen Grundfliche mit 44 Metern
Durchmesser dreht und dem Verlauf der Sonne

folgt.” (4bb. 65)

Das Gebédude besteht aus zwei Teilen, einem L-

Das Aufkommen futuristischer Architektur, die
fiir Bewegung, Dynamik und Geschwindigkeit
steht, war ein wichtiger Schritt hin zu neuen
Ansiétzen. Diese wurden durch Zeichnungen
fur die ,, Citta Nuova“ von Antonio Sant’Elia
aus den Jahren 1912 - 1914 festgehalten.®

Neben der Stromung des Futurismus, spielten
auch Entwiirfe der Architekten des russischen
Konstruktivismus eine wichtige Rolle. Die-
se waren zwar oft lediglich Ideen, die nicht
realisiert wurden, dennoch waren sie wichtige
Schritte um die kinetische Architektur als ge-
samtheitliche Einheit zu denken und nicht mehr
ausschlieBlich als etwas Statisches, das mit ein-
zelnen kinetischen Komponenten bestiickt ist.®’

Inspiriert durch diese neuen Ansétze aus Kunst
und Architektur und durch Entwicklung moder-
ner Technologien zeigte sich das Interesse an
kinetischen Systeme in der Architektur im 20.
Jahrhunderts sowohl durch theoretische Ideen
und konzeptuelle Entwiirfe, als auch durch tat-
sdchlich umgesetzte kinetische Gebdude oder
Gebidudekomponenten. 3¢

formigen Baukorper und einem 42 Meter hohen
Turm, der sich in der Mitte des Gebaudes, bei
der Drehachse, befindet. Aus der Vogelperspek-
tive erinnert das Gebdude an eine Uhr, wobei
das L-formige Gebdude die beiden Zeiger sind.
Eine Umdrehung dauert 24 Stunden, wobei die-
se mit der maximal moglichen Geschwindig-
keit von 4mm pro Sekunde auch in 9 Stunden
und 20 Minuten moglich wiare.”

Schon im frithen 20. Jahrhundert gab es Ideen
fiir bewegliche und drehbare Gebiude, die sich
nach der Sonne richten kdnnen. So zum Bei-
spiel Entwurf fiir das ,,Rotary building* der Ar-
chitekten Thomas Gaynor aus dem Jahr 1908.7
(Abb. 64)

Abb. 65
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Der néchste Sprung in der Entwicklung kine-  Aufgrund von weiteren Fortschritten der Tech-
tischer Architektur war in der Mitte des 20. nologien im elektronischen und digitalen Be-
Jahrhundert. Die architektonische Avantgarde reich, waren diese schon bald keine reinen
der 1950er und 1960er, liutete eine neue Ara  Utopien und Zukunftsvisionen mehr, sondern
der Moglichkeiten fiir die Entwicklung und  haben teilweise auch spater umgesetzte Projek-
Anwendung kinetischer Systeme ein.” Insbe-  te beeinflusst.””’®
sondere die Fortschritte der modernen Tech-
nologien dieser Zeit, vor allem im Bereich der  Parallel zu diesen theoretischen und konzeptu-
Mechanik, Elektronik und Robotik ermoglich-  ellen Ansédtzen und Entwiirfen, entstanden zu
ten es neue Ansitze zu entwickeln und bereits ~ jener Zeit und in den anschlieenden 80er Jah-
bestehende zu erweitern.” ren des 20. Jahrhunderts auch einige tatsiachlich

umgesetzte Gebdude mit beweglichen Kompo-
Besonders in den 60er und 70er Jahren des 20.  nenten, die von den Errungenschaften der Tech-
Jahrhunderts riickten kinematische Visionen in  nik, die von der Entwicklung des Computers
den Fokus der Architekturschaffenden, Kunst-  geprédgt waren, profitierten und aufzeigten, was
schaffenden und Philosophinnen. Es entstanden  bereits moglich war.™
theoretischen Ideen, konzeptuelle Entwiirfe,
utopische Illustrationen und viele weitere An-  Im Folgenden werden einige dieser theoreti-
sitze und Experimente, die die Bestindigkeit schen Ansétze und konzeptuellen Entwiirfen
und die Unbeweglichkeit, als dominante Eigen-  gefolgt von tatsdchlich umgesetzten Beispielen
schaften der Architektur in Frage stellten. aufgezeigt und kurz vorgestellt.
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1950 - 1990

THEORETISCHE
ANSATZE

1958, Yona Friedmann

Manifeste de 1°‘architecture mobile

Dieses Manifest gilt gleichsam als Griindungs-
dokument der Gruppe ,,Groupe d ‘Erudes d ‘Ar-
chitecture Mobile - GEAM*. Der franzdsische
Architekt Yona Friedmann und die GEAM stell-
ten in diesem die grundsitzliche Frage, warum
Architekturschaffende iiber Gebdude entschei-
den sollten und nicht die Menschen, die diese
bewohnen.*® Das Manifest beschéftigt sich mit
der Suche nach rdumlichen Losungen, die an-
passungsfihig sind, an die sich stindig dndern-
den Bediirfnisse der Menschen.®!

1970, William Zuk & Roger Clark

Kinetic Architecture

In dem Buch ,, Kinetic Architecture“® von den
Architekten William Zuk und Roger Clark aus
dem Jahr 1970, wurde das Konzept der kine-
tischen Architektur zum ersten mal als solches
vorgestellt. Das Buch gibt einen weiten Ein-
blick in die kinetische Architektur und argu-
mentiert, warum der Bedarf an Architektur be-
steht, die nicht ausschlieBlich statisch ist. Zuk
und Clark sehen Architektur als etwas, was
iiber kinetische Instrumente, anpassungs- und
reaktionsfahig gemacht werden sollte.®’$

ibliothek,

Your knowledge hub

1962, James Graham Ballard

Psychotropic House, science fiction story
James Graham Ballard, ein britischer Autor,
beschreibt in seiner science fiction Kurzge-
schichte ,, The Thousand Dreams of Stellavista
(1962) “®,  a psychotropic house* ein maschi-
nendhnliches Haus, das auf die darin wohnen-
den Menschen reagiert, von diesen lernt und
sich rdumlich an ihre Launen anpassen kann.
Das Haus ist aus einem Material gebaut, das
Ballard ,,plastex” nennt. Es handelt sich da-
bei um eine Kombination aus ,, plaster“ (Gips/
Putz) und Latex und ermdglicht eine Forméan-
derung je nach Wunsch.®

1970, Nicholas Negroponte

The Architecture Machine

Dabei handelt es sich um ein Buch, in dem der
Informatiker Nicholas Negroponte vorschlagt,
dass Computer in Gebdude intergriert werden
konnten und somit zu ,,Architekturmaschinen
werden. Sein Ziel war es, die gebaute Umwelt
als sich stetig entwickelnden Mechanismus zu
beschreiben. Im letzten Kapitel traf er eine Vo-
raussage, wonach diese Architekturmaschinen
nicht beim Entwerfen helfen wiirde, sondern
die Menschen in ihnen leben wiirden.%-
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1969, Gordon Pask

Conversation Theory

Gordon Pask, ein frither Befiirworter von Kine-
tik in der Architektur schrieb mit seiner ,,Con-
versation Theory “ eine umfassende Theorie zur
Interaktion in der Architektur und entwickelte
eine Modell in dem die Rdume und die Men-
schen die diese nutzen, riickkoppelnd aufeinan-
der wirken %%

1972, Charles M. Eastman
Adaptive-conditional architecture

Auch dieses Konzept von Charles Eastman,
einem Pionier im Bereich des Computer unter-
stiitzten Designs, basiert auf selbstadaptieren-
den Mechanismen, die sich, je nach Informa-
tion des Raumes und der Menschen in ihm,
anpassen. Er zog als Beispiel einen Thermostad
heran, um die notwendigen Bestandteile zu
beschreiben: Sensoren, die eine Anderung in
der Umwelt wahrnehmen, Algorithmen oder
Kontrollmechanismen, die die Information
interpretieren, Ausloser, die die gewiinsch-
te Anderung in der Umwelt vollzichen, sowie
eine Vorrichtung, die eine Steuerung durch
den Menschen erméglicht.”%?
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1950 - 1990

KONZEPTUELLE
ENTWURFE

Viele der konzeptuellen Entwiirfe kommen
aus England. Dort formierte sich 1960 die Ar-
chitektur Gruppe ,, Archigram “, die aus den bri-
tischen Architekten Peter Cook, Warren Chalk,
Dennis Crompton, David Greene, Ron Herron
und Michael Webb bestand.”* Auch der eben-
falls britische Architekt Cedric Price stand der
Gruppe sehr nahe.**

Archigram hatte es sich zum Ziel gemacht,
neue Zuginge zu traditionellen architektoni-
schen Prinzipien zu finden. Weil die Mitglieder
der Gruppe vielfach an renommierten Universi-
titen lehrten (Architectural Assosiation in Lon-
don, Bartlett am University College London,
Columbia University, Princton...) hatten sie

1959 - 1974, Constant Nieuwenhuys, New
Babylon, Niederlande

Das utopische Konzept ,,New Babylon basiert
auf der Idee fiir eine vielschichtige, nomadische
Stadt, die eine flexible Anordnung von Objek-
ten und sich sténdig &ndernde Konstellationen
dieser zulisst.'” Der niederldandische Maler und
Bildhauer Constant Nieuwenhuys beschreibt es
weniger als Stadtplanungs- oder Architektur-
projekt, sondern als eine groBe Idee, eine Art
die Welt und das Leben zu betrachten.!”! So
wurde es auch geplant: als flexible Lebensum-
gebung, eine offene Stadt, die sich in alle Rich-
tungen beliebig weit ausbreiten kann 102103

Abb. 66
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groflen Einfluss auf junge Architekten, die die
Zukunft der Architektur fortan mitgestalteten.
Archigram beschéftigten sich an den Universi-
titen vor Allem mit der Entwicklung innovati-
ver Architektur, die eng verbunden war mit der
Implikation kinetischer Elemente.*

Neben der Entwicklung durch Archigram in
England gab es auch in Japan Architekten, wie
beispielsweise Kiyonori Kikutake oder Kisho
Kurokawa, die die kinetische Denkfabrik jener
Zeit antrieben und die Zukunft der kinetischen
Architektur mitgestalteten. Zwei der von diesen
entwickelte Konzepte, die denen von Archi-
gram dhnlich waren, werden hier ebenfalls vor-

gestellt.”

,»New Babylon ist die Welt des Homo Ludens,
die Welt des spielerischen Menschen. Es ist
eine Art Gesellschaftsmuster, das den Gedan-

ken permanenter Verdnderungen und Transfor-
104

mationen mit einbezieht.

Die konzeptuellen und utopischen Entwiir-
fe bleiben zu dieser Zeit meist Utopien.
Auf Grund von fehlenden Design-Tools,
die die prézise Planung der fortgeschrit-
tenen Systeme ermdglichen wiirde, sowie
nicht ausreichend entwickelter Technologien,
konnten diese nicht umgesetzt werden.”’

Dennoch schrieben Zuk & Clark in ihrem Buch
., Kinetic Architecture  folgendes im Bezug auf
die konzeptuellen Entwiirfe der 60er und 70er
Jahre:*® What is presented is not an architecture
of fantasy, but a prediction for the future based
upon a natural evolution, a reasoned and rea-
sonable extension of accelerating trends, and a
need to statisfy a dynamically changing socie-

lj/ «99

Die Idee fiir das Projekt war es, Rahmenbedin-
gungen zu schaffen, fiir eine Welt in der Men-
schen ohne Regeln, Arbeit oder Verantwortung
gemeinsam leben und in der jede Intervention,
jede Aktion eines Einzelnen unmittelbar das
Ganze verdndert und Reaktionen der Anderen
hervorruft.'*!% Der Kiinstler betonte, dass ihm
eine Partizipationskette vorschwebte, die ihren
Hohepunkt dann hatte, ,, wenn der Gipfel eines
Gemeinschaftswerks erreicht sei. Der Rhyth-
mus zwischen Werden und Vergehen solcher
Momente stellt die Raum-Zeit-Schiene von
,,New Babylon*“ dar. “*"

Abb. 68
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1950 - 1990

KONZEPTUELLE o o
ENTWURFE

1961, Cedric Price, Fun Palace

Cedric Price erlangte grofe Aufmerksamkeit
durch sein Projekt ,,Fun Palace das er, ge-
meinsam mit der britischen Theater- und Film-
regisseurin Joan Littlewood, im Jahr 1961 ent-
warf.!® Der Fun Palace wurde als ,, laboratory
of fun‘* konzepiert, als ein experimenteller Ort
fiir Unterhaltung. Durch den Einsatz vieler
interaktiver Technologien wie beispielsweise
Aufziige, konnte sich das Gebdude an den Be-
sucher anpassen und viele Arten der Bewegung
vereinen.!%

Einige Jahre spiter, 1972, konnte Price eini-
ge seiner Ideen in einer kleineren Version des
Fun Palace, dem InterAction Center, in Kentish
Town (London), tatsachlich realisieren.!'"

Abb. 70

1964, Peter Cook, Archigram, Plug in City
Ein weiteres wichtiges Projekt der Archigram
Gruppe ist das Konzept fiir die Plug-in City, die
von Peter Cook im Jahr 1964 entworfen wurde.
Das Konzept basiert auf Modulen mit unter-
schiedlichen Funktionen, die je nach Bedarf
arrangiert werden konnen.""" (4bb 71)

¥

N
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1965, Ron Herron, Archigram, Walking City
Im Bezug auf Bewegung in der Architektur, ist
eines der iiberraschensten Projekte aus den 60ern
die Walking City, des Architekten Ron Herron.
Es handelt sich dabei um eine lebendige Roboter-
Stadt, die durch kiinstliche Intelligenz gesteuert
wird. Der Entwurf basiert auf rieBigen, selbst-
standigen ,,/iving pods*“, die sich frei bewegen
konnen.!? (4bb 72)
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Abb. 73

1961, Helix City, Kisho Kurokawa

Das Konzept fiir die ,,Helix City* wurde von
dem japanischen Architekten Kisho Kuroka-
wa nach dem Vorbild der organischen Form
der DNA-Struktur entworfen. Sie wichst und
schrumpft, dem natiirlichen Verlauf von Verén-
derung entsprechend.!®

1976, Cedric Price, Generator Project

In den 70er Jahren hat sich das Leben der
Menschen mit der Entwicklung des Compu-
ters schnell verdndert. Cedric Price reagierte,
gemeinsam mit John & Julia Frazer, auf diese
Entwicklungen mit dem ,,Generator Project”,
welches als eines der ersten Projekte das Kon-
zept eines intelligenten Gebédudes verkorperte.
Das Generator Project war, dank eines neu er-
fundenen Computerprogrammes, in der Lage
sich, nach den Wiinschen der Menschen, stetig
neu zu konfigurieren. Die einzelnen Gebédude-
komponenten des Entwurfs konnte sich ,,intel-
ligent* und je nach Bedarf der Nutzung stetig
neu anordnen und das dafiir vorgesehene Ge-
lande optimal ausnutzen.!!3-114

1960, Marine City, Kiyonori Kikutake

Die Marine City ist ein Konzept des japani-
schen Architekten Kiyonori Kikutake fiir eine
schwimmende Stadt an der Kiiste Tokyos. Das
Prinzip besteht aus einem Kern in der Mitte, um
den sich Module mit unterschiedlichen Funk-
tionen anschlieBen konnen. So kann der Kom-
plex nach den Bediirfnissen der Menschen ge-
staltet werden.''®
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1950 - 1990

TATSACHLICH
GEBAUT

1961, Mitchell & Ritchey Architects,

The Pittsburgh Civic Arena (Mellon Arena)
Die Pittsburgh Civic Arena war das erste Stadi-
um mit einem mechanisch beweglichen Dach,
wodurch es, je nach Wetterlage, gedffnet oder
geschlossen, verwendet werden konnte. Der
hydraulische Mechanismus funktionierte je-
doch ab der Inbetriebnahme 1962 nie wie vor-
gesehen. In 1994 wurde das Dach dauerhaft ge-
schlossen.'®

1967, Buckminster Fuller

United States Pavillon, Montreal Expo

Der amerikanische Pavillon der Expo in Mon-
treal im Jahre 1967 hatte eine der ersten auto-
matisierten, klimasensiblen Fassaden. Die
Oberflache der geoditischen Kuppel war mit
transparenten Acrylplatten verkleidet, mit einer
innenliegenden Schattensystem aus Stoff, das
sich stetig mit der Bewegung der Sonne verén-
derte und tiber ein Computerprogramm gesteu-
ert wurde.'"”

1987, Jean Nouvel,

The Paris Institute du Monde Arabe

Die Fassade des Institute du Monde Arabe in
Paris, war eine Meisterwerk in der kinetischen
Architektur der 80er. Der franzosische Archi-
tekt Jean Nouvel nahm traditionelle arabische
Ornamente zum Vorbild und iibersetzte diese,
sehr innovativ, in die moderne Zeit. Er tat dies,
indem er die Fassade mit vielen mechanisch an-
getriebenen linsenartigen Offnungen ausstatte-
te, wodurch der Lichteinfall gesteuert werden
konnte. Es handelte sich damals um eine tech-
nische Innovation, auch wenn sich herausstell-
te, dass die dynamischen Module teuer zu hal-
schnel abgenutzt nd sehr laut waren.'2*1%!
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1972, Kisho Kurokawa,

Nakagin Capsule Tower

Der japanischen Architekten Kisho Kurokawa,
der ebenfalls das schon besprochene Konzept
fiir die Helix City entwarf (siehe S.97), beschéf-
tigte sich auch spéter noch mit Gebauden, die
auf Flexibilitdt ausgelegt sind. Die einzelnen
Module des Nakagin Capsule Tower bewegen
sich zwar nicht eigensténdig, sie konnen aber
je nach Bedarf an einen zentralen Kern hinzu-
gefiigt oder von diesem entfernt werden.'?
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Abb. 79

1985, Santiago Calatrava,

Ernstings Family Distrib. Depot Center
Santiago Calatrava experimentierte bei der Ge-
staltungen der Garagentiiren der Ladezonen mit
Kinetik, um die mechanische Transformation
von Fliachen an Gebduden zu erproben. Die
Idee basiert auf einer Skulptur Calatravas, die
auf der Form des menschlichen Auges beruht.
Sein Interesse galt hier nicht nur dem Experi-
ment mit neuen Formen, sondern auch dem An-
liegen eine dsthetische Losung zu finden. '

Abb. 82

1989, Rod Robbie

The Rogers Center (Sky Dome)

Nach dem Vorbild der Pittsburgh Civic Arena,
wurde viel spiter, im Jahr 1989 ein Stadium-
dach umgesetzt das den Anspriichen entsprach
und gut funktionierte. Dabei handelt es sich al-
lerdings nicht ausschlieBlich um ein Sport Sta-
dium, sondern auch um einen Ort fiir Konzerte
und kulturelle Ereignisse. Durch das beweg-
liche Dach wurde der Anwendungsbereich fiir
das Gebaude stark erweitert. Das Roger Center
war ein Vorbild fiir viele weitere Gebaudetypen
und Décher dieser Art.'?
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ZEITGENOSSISCHE
PROJEKTE

Die 90er Jahren markieren einen weiteren
wichtigen Wendepunkt in der Entwicklung
kinetischer Architektur. Wéhrend die Bewe-
gungsformen in den 80er meist noch recht sim-
pel waren, wurden sie in den 90er und mit dem
Beginn des 21. Jahrhunderts, durch neue digi-
tale Entwurfsstrategien und Entwicklungen im
Bereich der kiinstliche Intelligenz und der In-
formationstechnologien, immer komplexer.'*

Schon seit den 1970er Jahren hat der Computer
Einfluss auf das menschliche Leben und verén-
derte dieses maf3gebend. Es war allerdings in
den 80er und 90er Jahren als der Computer fiir
den Gebrauch im Alltag der Menschen ankam
und das soziale und personliche Leben dieser
zu verdndern begann.'?

Mit dem Fall des eisernen Vorhangs und der
steigenden Popularitét des Computers, trat auch
die Digitalisierung der Architektur ein und sie
begann sich weltweit dhnlich zu entwickeln.
Europdische Architekturschaffende bekamen
mehr Aufmerksamkeit in Landern wie den USA
und China. Durch die steigende Bedeutung des
Computers im architektonischen Schaffen ver-
anderten sich auch die Entwurfstechnicken
und Designstrategien. Computer wurden in die
Entwurfsprozesse einbezogen - anfangs noch
ausschlieBlich als digitales Zeichentool, spater

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

auch fiir die Verwendung von fortschrittliche-
ren Programmen. Dadurch wurde die dreidi-
mensionale Visualisierung iiber Computerpro-
gramme verbreitet und ermoglichte die genaue
Planung von unkonventionellen Entwurfsideen.
Die Verdnderung in den Designstrategien, die
mit der Entwicklung von Computerprogram-
men einher gegangen ist, nimmt von Jahrzehnt
zu Jahrzehnt zu und ist heute noch sichtbarer
als je zuvor. Dazu sagte Branko Kolarevic im
Jahr 2003 folgendes:'?

,, Digital technologies are changing architectu-

ral practices in ways that few were able to an-

ticipate just a decade ago. [..] Digitally-driven
design processes, characterized by dynamic,
open-ended and unpredictable but consistent
transformations of three-dimensional struc-

tures, are giving rise to new architectonic
possibilities. 77

Dieses Phanomen wurde auch schon im ersten
Kapitel dieser Arbeit in der Kategorie ,,Meta-
phorische Bewegung* besprochen. Neben den
dort vorgestellten Entwiirfen, die die Bewe-
gung als Ausdrucksform verkdrpern, spielt die
Entwicklung neuer Entwurfsstrategien auch in
der sich tatsdchlich bewegenden, kinetischen
Architektur eine wichtige Rolle und hilft Be-
wegungsablaufe zu planen. Es wurde moglich,

den Faktor Zeit in Entwiirfe einzubinden und
die Bewegung iiber Schieben eines Reglers zu
visualisieren. Dadurch konnte die spater im Ge-
baude stattfindende Bewegung genauer geplant
und somit komplexer und vielschichtiger ge-
staltet werden.!?

Dadurch, dass das Interesse an energieeffizien-
ten Gebduden stieg und es mehr Moglichkeiten
gab den Energieverbauch zu iiberwachen und
zu steuern, riickten vor allem Geb#udehiillen
ins Zentrum des Interesses bei der Entwicklung
technischer Erneuerungen. Architekten und In-
genieure begannen zunichst Schatten und Liif-
tungssysteme in Fassaden zu integrieren. Spé-
ter wurden adaptive, kinetische, dynamische,
intelligente und high-performance Fassaden zu
Begriffen in der Architektur.!?

Abgesehen von intelligenten Fassadensystemen
gibt es seit Beginn des 21. Jahrhunderts auch
noch andere Bereiche, wo kinetische Architek-
tur zum Einsatz kommt. So zum Beispiel steigt
das Interesse an kinetischen Strukturen, die die
gesamte Form eines Gebédudes verdndern konn-
ten. Auch Losungen fiir eine flexiblere und an-
passungsfihige Innenraumgestaltung oder ver-
dnderbare Orientierung von ganzen Gebduden
oder Gebéudeteilen sind von Bedeutung.'3
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FASSADEN

2014, Henning Larsen,

University of Southern Denmark‘s

new Kolding Campus

Die dreieckigen Fassadenelemente 6ffnen und
schlieBen sich, abhidngig von dem sich iiber den
Tag oder das Jahr hinweg dndernden Lichtver-
héltnissen. Es handelt sich um eine schatten-
spendendes System, dass das Klima und Licht
im Gebéaude stets an die klimatischen Konditio-
nen und die Wiinsche der Menschen anpasst.!*!

Abb. 85

2011, Cloud 9 Architects,

Media-TIC Gebiude

Die Fassade des Media-TIC Gebdudes ist mit
einer Polster - Verkleidung versehen, die aus
dem Polymer ETFE besteht. Uber Informa-
tionen eines Lichtsensoren wird ein pneumati-
scher Mechanismus aktiviert, der auf die Pra-
senz von Solarenergie reagiert.'>

2007, Ernst Giselbrecht und Partner,

Kiefer Technic showroom

Das Biirogebdude der oOsterreichischen Me-
tallfirma ,, Kiefer zeichnet sich durch seine
charakteristische dynamische Fassade aus, die
aus elektronisch gesteuerten Faltelementen aus
Aluminium besteht und sich stidndig den Licht-
verhéltnisse anpasst. Die duflere Erscheinung
des Gebiudes ist in stetigem, automatisiertem
Wandel, wobei auch manuell eingegriffen wer-
den kann, um bestimmte Lichtsituationen im
Innenraum zu gewihrleisten.'*?

2012, AHR Architects,

Al Bahr Towers

Durch bewegliche Fassadenlamellen kann die
Sonneneinstrahlung und somit die Hitze, die in
das Gebdude kommt, reguliert werden. Jedes
sich bewegende Fassadenelement erinnert an
die Bewegung einer Papier-Blume, die sich 6ff-
net und wieder schlief3t.!3*
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DREHBAR

1994, Prof. Rolf Disch

Heliotrope House

Das Heliotrope Haus in Freiburg im Briesgau
verfligt iber zwei seperate kinetische Systeme.
Das eine sorgt fiir eine Drehung des Hauses
um den zentralen Holzkern in dem sich die Er-
schlieBung befindet - mit dem anderen kineti-
schen System drehen sich die auf dem Dach
angebrachten Solarzellen, die sich mit dem Ver-
lauf der Sonne bewegen, um dem Licht mog-
lichst lange ausgesetzt zu sein.'*

2013, Nextoffice,

Sharifi-ha House

Das Sharifi-ha Haus in Tehran (Iran), verfiigt
iiber gesamte Réume, die aus dem Gebidude
heraus oder hinein gedreht werden konnen. Je
nach Wetter und Saison und ob der Innenraum
geschiitzen oder nach Aufien gedffnet werden
soll, kann das System gesteuert werden.'*®

Abb. 88

2012, Glenn Howell Architects,

Time Residences

Das Time Residence Gebdude befindet sich in
Dubai und profitiert von dem trockenen Klima.
Die riefigen Motoren, die das Gebdude in Be-
wegung setzen, werden durch Solarenergie an-
getrieben. Das Gebédude dreht sich innerhalb
von 7 Tagen um 360° und ermoglicht Panorma-
blicke in alle Richtungen fiir alle Einheiten.'3

Abb. 90

2001, Bruno de Franco,

Suite Vollard

Die Suite Vollard war das erste Hochhaus, wel-
ches die individuelle Drehung aller elf Stock-
werke um eine gemeinsam Achse ermoglicht.
Die Drehung erfolgt entweder gegen oder im
Uhrzeigersinn und eine komplette Umdrehung
von 360° dauert eine Stunde.'*’
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DYANAMIC TOWER

T i

Schon im Jahr 2008 présentierte der
italienisch-israelische Architekt David
Fisher seinen Entwurf fiir den Dyna-
mic Tower. Im Jahr 2008 rechnete er
mit einer Fertigstellung im Jahr 2010.
Im Jahr 2009 wurde daraus 2011.'* Zu-
letzt hieB} es, dass der innovative Wol-
kenkratzer fir die Dubai World Expo
2020 fertig gestellt werden sollte. !4

Bis dato (Mérz 2022) hat der Bau al-
lerdings noch immer nicht gestartet.
Unabhéngig davon ob der Dynamic
Tower noch jemals das Licht der Welt
erblicken wird oder nicht, handelt es
sich dabei um einen innovativen kine-
tischen Entwurf.'#!

Das 420 m hohe Gebdude zeichnet
sich durch seine 80 Stockwerke aus,
die sich in beide Richtungen um 360°
drehen lassen. Jedes Stockwerk kann
von den Bewohnenden individuell

Abb. 93

gesteuert werden. Die maximale Ge-
schwindigkeit betrdgt 90 Minuten fiir
eine komplette Drehung von 360°.14?
Dadurch wird den Tower, laut Fisher,
nie in gleicher Form erscheinen, weil
er sich permanent verdndert.'*

Bis auf einen Betonturm, der den Ge-
baudekern bildet und die Haustechnik
und ErschlieBung beinhaltet, sollten
die einzelnen Gebiudeteile als abge-
schlossene Wohnelemente zur Baustel-
le geliefert werden. Dadurch sollten
Kosten und Bauzeit gespart werden.'*

Auflerdem ist der Dynamic Tower
vollkommen autark geplant und soll,
laut Fisher, tiber Solarmodule auf dem
Dach, sowie horizontale Windturbinen,
die zwischen den Stockwerken liegen,
nicht nur sich selbst, sondern auch ei-
nige Nachbargebdude mit Storm ver-
sorgen konnen.'*

Bibliothek) Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar

Your knowledge hub

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

105



DACHER

Eine der grofiten Herausforderungen beim Bau
eines Stadiums ist das Dach, bei dem eine wei-
te Spannweite gedeckt werden muss, ohne die
Sicht zu blocken. Im Bezug auf kinetische Ar-
chitektur sind in diesem Zusammenhang einige
Beispiele zu nennen, die nicht nur eine Losung
fiir dieses Problem gefunden haben, sondern
eine flexible Losung tiber die Mindestanforde-
rungen hinaus bieten: bewegliche Décher, die
je nach Wetter und Anforderungen geoffnet
oder geschlossen verwendet werden konnen. '’

2006, Peter Eisenmann & HOK Architects,
Stadium of Phoenix University

Bei diesem Stadium kann nicht nur der mittlere
Teil des Daches bewegt werden, sondern auch
die Bodenflache. Dadurch konnte auf ein kom-
plett bewegliches Dach verzichtet werden, was
notwendig gewesen wire, um die Lichtverhalt-
nisse zu gewahren, die erforderlich sind, um die
gewiinschte Vegetation auf der Spielfliche zu
gewdahrleisten.'#¢

1997, Schweger & Partner,

Rothenbaum Tennis Centre Court

Bei diesem Stadium ist die Tribiine mit einem
permanenten, und die Spielfliche mit einem
flexiblen Dach ausgestattet. Das innenliegende,
flexible Dach besteht aus einer einseitig PVC
beschichteten Polyester Stoff Membran.'*® Der
Bewegungsmechanismus funktioniert iiber das
sogenannte ,, spoke wheel system *, welches aus
Spannringen, Kompressionsringen und radialen
Speichen besteht and die Krifte hauptsachlich
axial ableitet. Durch das leichte Gewicht dieser
Konstruktion ldsst sich eine weite, stiitzenfreie
Spannweite umsetzen, !4%150
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2017, HOK Architects,

Mercedes Benz Stadium

Das bewegliche Dach des Mercedes Benz Sta-
diums, in Form einer Rose, bestehend aus acht
Platten, die diagonal zueinander ge6ffnet wer-
den konnen und an die Blendendffung einer
Kamera erinnern.'!

2003, Studio Gang Architects,

Bengt Sjostrom Starlight Theatre

An dem Ort an dem dieses Theater gebaut wur-
de war zuvor ein beliebter Freiluft-Veranstal-
tungsort. Um sicher zu stellen dass die Thea-
tervorstellungen bei jedem Wetter abgehalten
werden konnen, ohne dabei zu oft auf die Open-
Air Atmosphére verzichten zu miissen, wurde
das Dach des Theaters so konzepiert, dass alle
sechs Panele sich, iiber einen Torsionsrohr -
Antrieb, gleichzeitig 6ffnen lassen. !>
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INNENRAUM

Architekten und Innenarchitekten beschiftigen
sich parallel zu den beweglichen Komponen-
ten von Gebduden auch mit Konzepten, die
es sich zum Ziel gemacht haben, Lebens- und
Arbeitsraume flexibler und anpassangsfiahiger
zu gestalten. Diese Idee wurde in vielen unter-
schiedlichen Bereichen verfolgt. Sowohl durch
multifunktionale Mdbel, als auch flexible rdum-
liche Losungen.!>® Dies zeigt sich beispielswei-
se in Projekten des Architekturbiiros Kalhdifer-
Korschildgen.'> (4bb. 98, Abb. 99)

2011, Reinhardtjung,

FNS Apartment project

Die Innenraumgestaltung kann bei dem FNS
Apartment project des Architekturbiiros Rein-
hardtiung fast komplett modifiziert werden.
Durch drehbare und verschiebbare Winde,
konnen die Rdume vergrofert und verkleinert
werden. Der Mechanismus wird durch den
Menschen gesteuert und kann an seine Bediirf-
nisse angepasst werden. '

Abb. 100 Abb. 101
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VISIONARE

PROJEKTE

Parallel zu den bereits umgesetzten kinetischen
Entwiirfen und Projekten, gibt es auch einige
zeitgendssische Prototypen,
und experimentiellen Ansétze. Diese setzen
sich theoretisch und in konzeptuellen Entwiir-
fen mit neuen beweglichen rdumlichen Ansit-
zen auseinander, die tUber die Architektur hin-
aus auch Fortschritte und Denkansitze anderer
Disziplinen beinhalten.

sowie visiondre

Abb. 103

2001, James Law, Cybertecture,

Hong Kong Government RTHK

Artificial Intelligence Media

James Law und sein Architektur- und Innen-
architekturbiiro, Cybertecture, entwickelte hier
eine Al Software mit der der Raum mit den
Menschen kommunizieren kann. Dies passiert
iber Spracherkennung, eine Steuerungsinter-
face und iiber Sensoren, die die Prisenz von
Personen erkennen. In einem 1:1 umgesetzen
Mockup werden von Computern kontrollierte
Mechanismen angwendet um, je nach Bediirf-
nis des Menschens, Winde zu bewegen. Auch
ein hydraulischer Bodentisch, sowie ein audio-
isuelles Sirstem kann aktiviert werden. !¢

Sibliothek,

Your knowledge hub

Abb. 102

Abb. 104

2006, SSubzero,

Topotransegrity Structure

Im Jahr 2006 wurde von dem Biiro 5Subzero
eine Struktur entworfen, die untersucht, wie
eine aktive Adaption der Umwelt im o6ffentli-
chen Raum angewendet werden kann.'” Die
Struktur basiert auf dem System der ,,7ansegri-
ty*, eine Buckminster Fuller und Kenneth Snel-
son zugeschriebene Erfindung: ein Tragwerks-
system, das ein stabiles, in sich geschlossenes
System bildet und in der Regel nur aus Stidben
und Seilen besteht.!® Der Nutzer erlebt eine
multidimensionale, nicht lineare und interakti-
ve Umwelt.!*

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar
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2012, Manuel Kretzer,

Research-Projekt, ETH Ziirich, Phototropia
Phototropia ist ein Prototyp fiir eine Struktur,
bei der elektroaktives Polymere Material ver-
wendet wurde. Es handelt sich um ein selbst
agierendes Betriebssystem, das sich dynamisch
und durch stetige Formédnderungen an wech-
selnde Umsténde anpassen kann. Das System
funktioniert liber Solarenergie, die iiber einge-
baute Solarzellen gewonnen wird.'*

Abb. 105

2002-2004, James Law, Cybertecture,
Tolvanen Cybertecture House

Hierbei handelt es sich um ein konzeptuellen
Entwurf fiir ein Haus, das sich von stereoty-
pischen Formen 16st und sich stattdessen flie-
Bend, an physische und technische Notwendig-
keiten anpasst. Der Entwurf beinhaltet flexible
,»Trolley* Rdume, die sich nach den Wiinschen
richtet, die man tiber Sprachsteuerung einem-
virtuellen Charakter zuspricht. Der Entwurf ba-
siert auf dem Versuch einen physischen Raum
so interkativ zu gestalten, wie ein personliches
Computer-Interface.!!
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KLASSIFIKATIONEN

Wie schon im Prolog dieses Kapitels erwéhnt,
gibt es etliche Art und Weisen wie man sich mit
sich der kinetischen Architektur beschéftigen
kann. Dementsprechend gibt es auch viele Pu-
blikationen mit unterschiedlichen Forschungs-
ansitze, die die Thematik nach unterschied-
lichen Gesichtspunkten behandeln. Je nach
Forschungsfrage und Perspektive stellen diese
auch unterschiedlich Klassifikationen und De-
finitionen bereit.'®

Einzelne Gebdude oder Designs kdnnen dabei
oft nicht ausschlieBlich einer Kategorie zuge-

ibliothek,

Your knowledge hub

teilt werden, sondern ihre Charaktere und Sys-
teme konnen sehr divers sein und in mehr als
einer Kategorie stattfinden.'®

Im Folgenden wird ein Uberblick, einiger be-
reits bestehender Klassifikationen unterschied-
licher Autoren bereitgestellt. Diese wurden
hierfiir nach unterschiedlichen Klassifikations-
kategorien gruppiert. Die Kategorien beziechen
sich auf unterschiedliche Ansdtzen und Ge-
sichtspunkten mit denen sich die Autoren mit
der Thematik befassen. Dabei sind folgende
Klassifikationsgruppen entstanden:

251 ART DER BEWEGUNG
252 SYSTEM - KONFIGURATION und STRUKTUR
253 DIGITALEN - DESIGN - STRATEGIEN

254 KONTROLLMECHANISMEN

GRUNDE FUR DIE IMPLIKATION

233 DER BEWEGUNG
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,,Jede Bewegung verlduft in der Zeit
und hat ein Ziel.”

- Aristoteles

[ Sibliothels

Your knowledge hub



PROLOG

DESIGN STRATEGIEN

Wenn sich Objekte im Raum bewegen hat dies
immer eine Wirkung auf unsere Wahrnehmung.
Mit manchen Bewegungsabldufe in unserer ge-
bauten Umwelt sind wir tagtiglich konfrontiert
und sie sind unabdingbar, um die Funktion ge-
wisser Objekte zu gewéhrleisten. Manchmal
konnen bewegliche Objekte im Raum aber
auch préigend fiir die dsthetische Wahrnehmung
sein. Sie kdnnen eine {iberraschende, fesselnde
und kunstvoll eindriickliche Wirkung auf uns
haben.

Die Herangehensweise fiir die Gestaltung ki-
netischer Systeme und Strukturen ist sehr um-
fassend. Die Asthetik einer Bewegung kann in
ihrem Ablauf vielseitig inspiriert, durch natiir-
liche Umsténde eingeschrankt und durch unter-
schiedliche Gestaltungsparameter gesteuert
werden. Einige Umstidnde und Strategien, die
das Design kinetischer Abldufe beeinflussen,
werden in dem vorliegenden Kapitel bespro-
chen.

In erster Linie unterliegt jede Bewegung den
Regeln der Physik. Die bewegliche Gestaltung
von Bauteilen in der Architektur und der Kunst
fallt in den Teilbereich der (technischen) Me-
chanik. Diese tibertrdgt physikalische Grund-
lagen auf technische Systeme. Auf einige
Grundlagen aus der Physik und insbesondere
der Mechanik wird in dem ersten Teil des vor-
liegenden Kapitels eingegangen.

Ebenso wird in dem Teilbereich Typologien
besprochen, wie eine Bewegung in der Archi-
tektur gestaltet sein kann und durch welche
Eigenschaften eine Bewegung bestimmt ist.

Ein weiterer Aspekt der in diesem Zusammen-
hang eine wichtige Rolle spielt ist die Mate-
rialwahl. Die Beschaffenheit der einzelnen
Bauteile hinsichtlich Material und Form steht
in direktem Zusammenhang mit dem Einsatz
unterschiedlicher Bewegungsarten und -typo-
logien.
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GRUNDLAGEN

AUS DER MECHANIK

wMechanik ist die Lehre von Wirkung der Kriifte*

wAufgabe der Mechanik ist es, die Bewegungszustinde von Korpern zu untersuchen und zu beschreiben.

Der Teilbereich der Physik, welcher die Gesetz-
maBigkeiten, nach denen die Bewegung materi-
eller Korper verlauft, untersucht, heilt Mecha-
nik. Die Bewegung erfolgt unter dem Einfluss
von Kriéften, die in der Mechanik als bekannt
vorausgesetzt werden.'

Das Wort Mechanik kommt urspriinglich aus
dem griechischen, ,uyovikn t€yvy, mechané,
was ,,Maschine, Kunstgriff, Wirkungsweise
bedeutet.?

Zur Einteilung der Mechanik gibt es mehrere
Moglichkeiten. Je nach dem welcher Gesichts-
punkt im Zentrum der Betrachtung steht, kann
eine andere Einteilung herangezogen werden.

[ 3ibliothek,
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AGGREGATSZUSTANDE

Eine wichtige Einteilung der Mechanik erfolgt
beziiglich der Aggregatszustinde:**

1. Festkdrpermechanik

2. Fluidmechanik
- Fliissige Korper
- Gasformige Korper

Im Zusammenhang mit der Architektur ist vor
allem die Festkorpermechanik relevant, weil es
meist feste Korper sind, die die gebaute Um-
welt und die darin vorkommenden Bauteile be-
stimmen.’

Zu den festen Korper zédhlen starre, elastische
und plastische Korper. Die Zuteilung eines
Korpers zu einer Kategorie erfolgt je nach sei-
nem Verhalten in der eingesetzten Anwendung
und Dimension.®

In der Architektur werden typischerweise star-
re Bauteile in Kombination mit Gelenken ver-
wendet um Bewegung zu ermdglichen. Ebenso
wichst allerdings das Einsatzgebiet elastischer
Baustoffe und geht bereits iiber die klassische
Anwendung biegsamer Zeltstangen hinaus.”

Ein Einblick in den Forschungsstand zu solch
innovativen Materialien die Bewegung begiins-
tigen wird in 3.3 gegeben.
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GRUNDBEGRIFFE

MECHANIK IM FACHBEREICH PHYSIK Das Wort ,.Kinematik*“, die Bewegungslehre
kommt aus dem griechischen ,kinema®, was

Eine hiufig genutzte Einteilung der Mechanik aus dem Fachbereich der Physik bezieht sich auf ,,Bewegung* bedeutet."

die sogenannte theoretische oder klassische Mechanik. Hierbei wird zwischen der Kinematik und

der Dynamik unterschieden, wobei die Dynamik wiederum unterteilt wird in die Statik und die = Die Kinematik beschreibt Bewegungszustinde

Kinetik.’ mit rein geometrischen Verdnderungen eines
Korpers liber die Zeit. Dabei sind neben ortsbe-

zogene Verdnderungen auch GroBen wie Zeit/

| MECHANIK | Dauer, Geschwindigkeit und Beschleunigung

im Zentrum der Betrachtung. Nicht beriick-

sichtigt werden die wirkenden Krifte und die

Masse. Es geht also um die Beschreibung einer

[ KINEMATIK | | B TES | Bewegung und nicht um die Ursache der Be-

H \—‘ wegungsinderung. '?
STATIK KINETIK
Das Wort ,,Dynamik* stammt von dem griechi-

schen Wort ,,dynamis®, was ,,Krafi* bedeutet.'

FACHBEREICH TECHNISCHE MECHANIK Der B‘ewegun'g eines Korpers geht immer eine
auf diesen wirkende Kraft voraus."* Dement-

sprechend befasst sich die Dynamik mit der
Wirkung von Kriften und beschreibt Bewe-
gungszustande im Hinblick auf die einwirken-
den Krifte, die diese hervorrufen.”

Die Einteilung im Fachbereich der technische Mechanik unterscheidet sich dadurch, dass die Dy-
namik neben der Statik und der Festigkeitslehre steht, wobei die Dynamik wiederum in Kinetik
und Kinematik unterteilt wird."

Wenn eine auf den Korper wirkende Kraft iber-

TECHNISCHE . . .. .
MECHANIK wiegt wird der Korper in einen Bewegungszu-
[ l stand versetzt - dieser Fall wird mit der Kinetik
| beschrieben. !¢
DYNAMIK FESTIGKEITS
- LEHRE Wenn die Krafte im Gleichgewicht sind und der
[KINEMATIK | Korper somit unbewegt (unbeschleunigter Kor-

per) ist, spricht man von der Statik."”
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GRUNDBEGRIFFE

Im physikalischen Sinne versteht man unter Bewegung die Anderung des Ortes eines physikali-
schen Korpers mit der Zeit, relativ zu einem Bezugssystem oder einem Bezugskorper.'®

Es wurde bereits erwéhnt, dass sich die Kinematik mit der geometrischen Beschreibung von Bewe-
gungsabldufen unter Beriicksichtigung von den GrofBlen Zeit, Ort, Beschleunigung und Geschwin-
digkeit, befasst. Die Auseinandersetzung mit einiger Moglichkeiten fiir die Beschreibung einer
Bewegung findet im Folgenden statt.

BEWEGUNG und RUHE

Um festzustellen, ob sich ein Korper in Bewegung befindet, muss die Beurteilung dessen in Re-
lation zu einem Bezugssystem oder einem Bezugskorper stattfinden (Gebaude bzgl. Sonne = Be-
wegung; Gebdude bzgl. Erdoberfliche = Ruhe). Wenn sich die Lage des Korper gegeniiber einem
Bezugssystems #ndert (rollender Ball bzgl. Erdoberfliche), so ist dieser in Bewegung. Andert sie
sich nicht, so spricht man von Ruhe (Gebdude bzgl. Erdoberflache).”

FREIHEITSGRADE

Die Bewegungsmoglichkeiten eines Korpers werden als Freiheitsgrad bezeichnet. Je nach dem ob
sich der Korper in einer Ebene, entlang einer Linie oder frei im Raum bewegen kann, unterscheidet
man zwischen einem, zwei oder drei Freiheitsgraden.?

Freie Bewegung:
Der Korper kann sich uneingeschrénkt in allen drei Dimensionen bewegen.

Gebundene Bewegung:
Der Korper ist durch eine Zwangsbindung (z.B. Zuggleis) eingeschrénkt.

RAUMLICHE und ZEITLICHE Betrachtung von Bewegung

Die Beschreibung einer Bewegung kann auf unterschiedliche Arten und im Bezug auf unterschied-
liche Kriterien erfolgen. Die Bewegungsformen beschreiben den radumlichen Verlauf einer Bewe-
gung, also in was fiir einer Bahn sich dieser bewegt. Mit den Bewegungsarten wird der zeitliche
Verlauf der Bewegung beschrieben.?!

] ibliothek,
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TRANSLATION
Geradlinige Bewegung

1‘

=

s

ROTATION
Drehbewegung

A
ol
e

z X

Sowohl bei der Translation,
als auch bei der Rotation,
lassen sich jeweils drei Frei-
heitsgrade der Bewegung be-
stimmen.
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BEWEGUNGSFORMEN

BEWEGUNGSFORMEN

raumlich

geradlinige Bewegung krummlinige Bewegung

Kreisbewegung Drehbewegung Schwingung...

> .
— &
&

LS
pis 0 === 0 -l a2 2 I
a ] "
ﬁ"ﬁ a 0

Beziiglich der rdumlichen Betrachtung einer Bewegung unterscheidet man grundsétzlich zwischen
zwei Formen von Bewegung:

Die geradlinige Bewegung (Translation):
Die geradlinige bzw. lineare Bewegung, oder auch Translationsbewegung, beschreibt den Zustand,
wenn ein Korper sich, wiahrend der gesamten Bewegung, auf einer geraden Bahnkurve bewegt. Ein
Beispiel dafiir ist ein Auto, welches auf einer langen geraden Autobahnstrecke fahrt.?
Die krummlinige Bewegung:
Wie der Name schon vermuten lésst, verlaufen krummlinige Bewegungen auf gekriimmten Bah-
nen. Dabei kann es sich zum Beispiel um einen Ball handeln, der geworfen wird und in einem
Bogen fliegt. Zwei Spezialfall der krummlinigen Bewegung sind die Kreisbewegung (inkl. Dreh-
bewegung/Rotation) und die Schwingung:*

Kreisbewegung: Korper bewegt sich entlang einer kreisformigen Bahn

Drehbewegung/Rotation: Korper bewegt sich um seine eigene Achse.

Schwingung: Korper bewegt sich zwischen zwei Punkten hin und her.

141
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BEWEGUNGSARTEN

BEWEGUNGSARTEN
BEWEGUNGSARTEN
raumlich
gleichformige Bewegung / ungleichformige Bewegung /
unbeschleunigte Bewegung beschleunigte Bewegung
gleichformig gleichmaBig ungleichméBig
auf gerader Bahn beschleunigt beschleunigt

Neben der rdumlichen Unterscheidung gibt es noch eine wichtige Einteilung der Bewegung nach
ihrem zeitlichen Verlauf, wobei hier verschiedene Bedingungen fiir die Geschwindigkeit und die
Beschleunigung des Korpers gelten.?

Gleichformige Bewegung/unbeschleunigte Bewegung:

Die gleichférmige Bewegung kennzeichnet sich dadurch, dass sich der Kérper mit konstanter Ge-
schwindigkeit bewegt. Der Betrag und die Richtung der Geschwindigkeit bleiben iiber die gesamte
Bewegungsdauer hinweg unverindert - es findet keine Beschleunigung statt. Beispiel: Ein Auto,
das auf einer geraden Strecke mit einer gewissen Geschwindigkeit fahrt.

Ungleichformige Bewegung/beschleunigte Bewegung:

Die ungleichférmige Bewegung ist dadurch gekennzeichnet, dass sich der Korper mit verénder-
licher Geschwindigkeit bewegt. Der Betrag der Geschwindigkeit oder die Richtung des Korpers,
oder beides, sind nicht konstant - es findet eine Beschleunigung statt. Beispiel: Eine StraBenbahn,
die anfdhrt und dabei beschleunigt.?

Hierbei konnen wiederum zwei Fille unterschieden werden:

gleichmifB3ig beschleunigte Bewegung: Beschleunigung ist konstant
ungleichmiiflig beschleunigte Bewegung: Wert der Beschleunigung éndert sich
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I'YPOLOGIEN

DER BEWEGUNG IN DER ARCHITEKTUR

Ein Gebdude kann in seiner Gesamtheit beweg-
lich sein, wie beispielsweise ein Haus, welches
sich um die eigene Achse dreht. Ebenso konnen
einzelne Rdume innerhalb oder aus der Auflen-
hiille hinaus bewegt werden um beispiclsweise
den Innenraum zu vergroBern oder Auflenfla-
chen zu schaffen. Am geldufigsten sind aller-
dings Bewegungen in kleinerem Maf@stab, wo-
bei es darum geht, Raum begrenzende Fliachen
und Bauteile zu bewegen.”’

Einer gesamtheitlichen, groBmaBstéblichen Be-
wegung liegen oft kleinere, detailliertere Bewe-
gungsabldufe zugrunde, welche sich in ihrem
Typus, ihrer Geometrie und Komplexitit von
dem sichtbaren Bewegungsablauf im groflen
MafBstab unterscheiden. Der mechanische oder
theoretische Bewegungstyp unterscheidet sich
also manchmal von dem funktionsgeméifien.?
Der Bewegungsablauf des Offnens einer Tiire
zum Beispiel, sieht auf der Makroebene oft
nach einer einfachen Drehung aus - auf der Mi-
kroebene unterliegt die Bewegung allerdings

[ 3ibliothek,
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komplexen kinetischen Verkettungen, in Folge
welcher das Scharnier erst aus der Ebene ge-
hoben und dann, in einer weiteren Bewegung,
gedreht wird.” Manchmal ist also fir die Um-
setzung einer Hauptbewegung, eine Summe
an voneinander abhidngigen Einzelbewegun-
gen erforderlich - dies bezeichnet man als die
Systemtiefe. Fiir die baupraktische Umsetzung
einer gewiinschten Bewegung ist also, je nach
Komplexitit der Anforderung, eine andere Sys-
temtiefe erforderlich.’

Wenn man die Bewegungsabléufe in der Archi-
tektur betrachtet und Bewegungstypologien be-
stimmt werden sollen, gilt es in erster Linie zu
unterscheiden, was fiir eine Art von Bauteil be-
wegt werden soll. Hierbei hélt sich diese Arbeit
an die Einteilung in starre und weiche (de-
formierbare) Bauteile, welche in dem Buch
,,Move' von Michael Schumacher, Oliver Scha-
effer und Michael Markus Vogt vorgenommen
wurde.’!
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STARRE

BAUTEILE

Traditionell findet die Bewegung meist in Form
von starren Korpern, welche durch gelenkige
Verbindung zu beweglichen Bauteilen zusam-
mengefligt werden, ihren Weg in die Architek-
tur.?

Dabei gibt es unterschiedliche Moglichkeiten
wie die Bewegungen gestaltet sein kann, wobei
sie immer auf die beiden Grundbewegungen,
,.Schieben (Translation) und ,,Drehen* (Rota-
tion), oder eine Kombination dieser zurlickzu-
fithren sind.»

Diese beiden Grundbewegungen wurden bereits
in dem Kapitel ,,Grundlagen aus der Mechanik*
erwéhnt. Die Translation beschreibt die gerad-
linige Bewegung wobei sich ein Objekts im
Raum parallel zu den Koordinatenachsen ver-
schiebt. Die Rotation beschreibt die Drehung
eines Objekts um die Koordinatenachsen.**

Alle mechanischen Bewegungen starrer Bau-
teile in der Architektur lassen sich zwar auf
diese beiden Grundbewegungen ,,Schieben
und ,,Drehen®, oder eine Kombination dieser
zuriickfithren, allerdings wird bei dieser Ein-
teilung weder die Lage der Gelenke, noch die
Schwerkraft des zu bewegenden Korpers be-
ricksichtigt, weswegen es in der Architektur
Sinn macht eine weitere Systematisierung,
nach Bewegungstypen, vorzunehmen.>

Basierend auf der Rotation spielen die Be-

griffe Drehen, Rotieren und Klappen eine
Rolle. Das Drehen bezeichnet eine Hin- und
Herbewegung des Korpers um seine eigene
Schwerachse, wobei typischerweise ein An-
schlag die Drehbewegung in beide Richtungen
begrenzt. Beim Rotieren hingegen bewegt sich
der Kdorper komplett, also 360° um die eigene
Schwerachse. Wenn die Drehachse auflerhalb
der Schwerachse liegt, so bezeichnet man die
Bewegung als Klappen.

Auf die Grundform der Translation sind die
Bewegungen des parallelen und senkrechten
Schiebens zuriickzufiihren. Der Korper dndert
bei dieser Art der Bewegung seine Position im
Raum bei gleich bleibender Ausrichtung.

Weiters gibt es Bewegungen, die sowohl die
Dreh- als auch die Schiebebewegung beinhal-
ten. Dabei lédsst sich der architektonische Be-
wegungstypus des Faltens ableiten, wobei eine
gelenkige Verbindung von mindestens zwei
Bauteilen entlang ihrer Kanten besteht.

Diese Systematisierung von Michael Schuma-
cher, Oliver Schaeffer und Michael Markus
Vogt wurde in dem Buch ,,Move* aus dem Jahr
2010 vorgenommen. Eine visuelle Zusammen-
fassung und Veranschaulichung dieser unter-
schiedlichen Bewegungstypen aus dem Buch
befindet sich im Anschluss, gefolgt von jeweils
einem Beispiel zu den Bewegungstypen aus der
Architektur.
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DREHEN

LAVRARIA DA VILA
Sao Paulo, Brasilien, 2007
Isay Weinfeld

Das im Jahr 2007 zu einer Buchhandlung umgebaute zweigeschossige Gebaude ist mit einem vom
Thema Buch gepriagten Innenraum gestaltet - Innenwinde, Treppenlédufe und Briistungen sind
komplett aus Biicherregalen gestaltet. Diese und zahlreiche Sitzmdglichkeiten unterstiitzen den
Bibliothekscharakter und leiten den Besucher durch den freien Grundriss.’” Uber eine Fassade,
welche im Erdgeschoss aus fiinf drehbaren Biicherregalen besteht, wird das Thema Buch auch nach
AuBen getragen. Die Regale sind im gleichen Stil wie der Innenraum gestaltet und dienen in ge-
schlossenem Zustand als Raumabschluss und Schaufenster - wird das Geschéft gedffnet so konnen
die Regale iiber eine Seitenachse in den Innenraum gedreht werden und schaffen eine einladende
Eingangssituation.

3 L .
Abb. 107 Abb. 108
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ROTIEREN

MPAVILION 2017
Melbourne, Australien, 2017
Office for Metropolitan Architecture (OMA)

Der MPavilion aus dem Jahr 2017 entstand im Rahmen einer jahrlich stattfindenden Architektur-
veranstaltung in Melbourne. Er ist ein 6ffentliches Gebdude und dient als Kulturstétte wo Veran-
staltungen zum Thema Architektur, Kultur und Design abgehalten werden. Der Pavillon besteht
aus einer zentralen Bithnenflache welche von einem zweiteiligen Amphitheater umfasst wird sowie
aus einem offenen, 2m hohem Kasettendach. Das kleinere Tribiinenelement hat die Form eines
Viertelkreises und kann manuell, von zwei Personen, um eine der wenigen Stiitzen, welche das M

Kasettendach tragen, gedreht werden. Dadurch entstehen unterschiedliche Bithnenkonstellationen. b -
Entweder ist das Tribiinenelement der mittigen Fldche zugewandt oder dessen Riickseite bildet / v m

eine Riickwand und schlieft die Biithnenfldche einseitig ab.*

Abb. 109 Abb. 110 Abb. 111
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MPAVILION 2014
Melbourne, Australien, 2014
Sean Godsell Architects

Der MPavilion aus dem Jahr 2014 entstand im
Rahmen einer jahrlich stattfindenden Archi-
tekturveranstaltung in Melbourne. Es war ein
offentlich zugénglicher Veranstaltungsort fiir
kulturelle Veranstaltungen und Aktivitdten -
nach 4 Monaten im Queen Victoria Garden in
Melbourne wurde dieser wieder demontiert.

N . i ‘.‘- u 4
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Abb. 113
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Der Pavillon zeichnet sich durch eine beweg-
liche Hiille (Dach und Fassade) aus, welche aus
einer vorgefertigten Stahlkonstruktion besteht.
Diese ist mit perforierten Metallpaneelen be-
deckt die mittels elektrischem Antrieb gedffnet
und geschlossen werden konnen. Die Paneele
lassen sich bis zu 90° 6ffnen und ermdglichen

KLAPPEN

ein Spiel mit Licht und Schatten. Die gesamte
Flache die der Pavillon einnimmt betragt 12m
x 12m wobei er fiir den Transport in einzelnen
Module (2,40m x 2,40m) geteilt und innerhalb
weniger Tage aufgebaut werden kann.*

Abb. 114

Abb. 115

Abb. 116
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CARNARY WHARF KIOSK
London, Grofibritannien, 2013
Make Architects

Der Carnary Wharf Kiosk wurde fiir das Wharf
Ice Sculpturing Festival 2014 von Make Ar-
chitects entworfen und in doppelter Ausgabe
hergestellt. Er fungierte als Verkaufs- und In-
formationsstelle des Festivals. Die Gestaltung
erinnert an eine komplexe Origamifaltung. Die
Konstruktion besteht aus einem rechteckigen
Skelettbau aus quadratischen Hohlprofilen und
ist mit pulverbeschichteten, dreieckigen Alumi-
niumpaneelen verkleidet. Der Kiosk ldsst sich

Bibliothek) Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar
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auf einer Seite ,,auffalten”, womit Besucher
einen Blick ins Innere bekommen. Die Panee-
le an der Vorderseite, welche beim Offnen des
Kiosks bewegt werden, sind iiber die gesamte
Lange mit beweglichen Scharnieren miteinan-
der verbunden. Der Bewegungsmechanismus
funktioniert liber drei beweglich ausgefiihrte
Stahlrahmen mit jeweils einem Gegengewicht,
welche die Rahmen in Position halten und
durch Aktivierung einer elektrischen Winde be-

wegt werden konnen.*!

Abb. 117
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Abb. 118

Abb. 119
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XXXX SOFA
Kyoto, Japan, 2011
Yuya Ushida

Der Name dieses tranformierbaren Mobelstiicks
basiert auf der Struktur der einzelnen Elemen-
te aus welchen die Konstruktion besteht. Diese
sind X Formig und werden aus nur wenig un-
terschiedlichen, aus Kunststoffspritzguss her-
gestellten Teilen, zusammengesetzt. Das Sofa
besteht aus 8000 Stdben in vier verschiedenen
Langen, sowie 2000 Ringen und Verbindungs-
elementen, welche X formig zusammengebaut
werden und in Kombination miteinander eine
geometrisch komplexe bewegliche Struktur bil-
den.*

Abb. 120 Abb. 121
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PAPERHOUSE
London, Grofibritannien, 2009
Heatherwick Studio

Um die Londonder Zeitungskiosk-Landschaft
etwas aufzufrischen, hat das Architektur- und
Designstudio Heatherwick einige neue Kon-
zepte fiir Londoner Zeitungsstidnde, unter dem
Namen ,,Paperhouse’ entwickelt. Der ovale
Korper besteht aus von oben nach unten ab-
gestuften, horizontal {ibereinander liegenden
Lagen, welche mit patiniertem Messing ver-
kleidet sind. Die Front des ovalen Kdrpers ist
zweigeteilt und kann nach rechts und links auf-

geschoben werden, wodurch im Inneren Abstu-
fungen entstehen, welche optimale Flachen fiir
die Auslage der Zeitungen bieten.

Die Konstruktion des Kiosks ist ein Stahlske-
lett, welches aus CNC gefréisten Flachstéhlen,
kombiniert mit Doppel-T-Tragern, besteht.
Diese folgen am Boden der ovalen Form des
Kiosks und dienen als Fiithrungsschiene fiir die
beweglichen Schiebetiiren.®

Abb. 126
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Abb. 127
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THEATERTURM AM JULIERPASS
Graubiinden, Schweiz, 2017
Giovanni Netzer, Walter Bieler

Der blutrote Theaterturm am Julierplass befin-
det sich auf 2300m in den Schweizer Alpen und
wurde als temporédre Spielstitte fiir das Origen
Festival Cultural im Kanton Graubiinden er-
richtet. Weil das Grundstiick auf welchem der
Turm steht auBerhalb des Baugebiets liegt,
wurde es nur als temporéres Projekt genehmigt
und hétte urspriinglich schon Ende 2020 wieder
zuriickgebaut werden sollen, die Frist wurde al-

Abb. 129
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lerdings bis Mitte 2023 verlidngert. Entworfen
wurde der Turm vom Intendanten des Festivals,
Giovanni Netzer. Geplant und umgesetzt wurde
der Turm in Zusammenarbeit mit dem Ingeni-
eurbtiro Walter Bieler.**

Der Turm hat einen abstrakten, sternformi-
gen Grundriss, welcher sich, iiber die gesam-
ten Kubatur, 30m noch oben erstreckt. Alle
Offnungen/Zuschauerlogen des Turms sind
als Rundbdgen ausgefiihrt und erstrecken
sich liber 5 Geschosse. Nach Auflen konnen
die Zuschauer den Ausblick betrachten, wih-

Abb. 130
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rend sich mit dem Blick nach Innen ein offe-
nes Zentrum im Kern des Turmes présentiert.

Dort befindet sich ein runder Luftraum, in wel-
chem vertikal eine Bithnenplattform mit einem
Durchmesser von 8m auf und ab gefahren wer-
den kann. Diese wird von einem abgehdngten,
motorisierten Kettenzug angetrieben und verti-
kal bewegt. Zwischen den offenen Zuschauer-
logen befinden sich 10 sternférmig angeordne-
te Pfeiler, welche den konstruktiven Kern des
Turms bilden und auch die ErschlieBungen be-
inhalten.®
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EVOLUTION DOOR
Wien, Osterreich, 2013
Klemens Torggler

Die Evolution Door stammt von dem bildenden Kiinstler Klemens Torggler, womit er ein
Kunstobjekt und eine alternative Tiirengestaltung gleichzeitig anbietet. Der Bewegungs-
mechanismus basiert auf dem der, ebenso von Klemens Torggler stammenden, Drehplat-
tentiir. Allerdings werden bei dieser zwei rechteckige Platten tibereinander geschoben - bei
der Evolution Door hingegen, funktioniert die Offnung iiber eine Dreh-Faltbewegung. Die
beiden quadratischen Fldchen werden bei der Bewegung in vier dreieckige Flidchen ge-
faltet - zwei der vier Dreiecke werden hierbei aus der Verschubebene rotiert und dann, in
neuer Position der Tiir, wieder eingefiigt. Die Konstruktion besteht aus mit MDF-Platten
verkleidete Holzrahmen sowie einer vertikal angeordnete, unsichtbaren, Zweipunktbefes-
tigung mit Beschlidgen aus Stahl. Die Abmessung des Objekts/der Tiire umfasst 2,60m x
1,30m - die Plattenkonstruktion ist 3,6cm dick. Das zu bewegende Gewicht betragt 60kg,
wobei die gesamte Konstruktion 100kg ausmacht.*

DREHEN
& FALTEN

Abb. 133

istand

ien Bibliothek verflgbar

in prtA at TU WiemBMliothek.

165



WEICHE

BAUTEILE

Neben starren Bauteilen konnen auch weiche
(deformierbare) Bauteile Anwendung in der
beweglichen Architektur finden. Ausschlagge-
bend fiir die Bewegungsmoglichkeiten eines
deformierbaren Korpers ist dessen Beschaffen-
heit beziiglich der raumlichen Ausbreitung. Ein
lineares Objekt verhilt sich im Bezug auf Be-
wegung anders, als ein flichiges oder Volumen-
objekt des selben Materials. Die im Anschluss
bereitgestellte Systematisierung deformierba-
rer Bauteile nach Michael Schumacher, Oliver
Schaeffer und Michael Markus Vogt, aus ihrem
Buch Move, orientiert sich an der Unterschei-
dung zwischen 1-D, 2-D, und 3-D Objekten fiir
die Einteilung in mogliche Bewegungsmuster
deformierbarer Materialien.’

Wihrend bei den starren Bauteilen die Bewe-
gung durch unterschiedliche Positionen der
an sich unverénderlichen Objekte zueinander
betrachtet wird, ist es bei den deformierbaren
Bauteilen das Objekt bzw. das Material selbst
welches fahig ist Bewegungen auszufiihren.
Hierbei wird zwischen formlabilen (oder bie-
geschlaffen) und elastischen Koérpern unter-
schieden. Auch plastische Korper lassen sich
durch die Einwirkung von Kréiften bewegen

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

und verformen, jedoch irreversibel, weswegen
sie in der Architektur kaum Anwendung fin-
den.*®

Formlabile Materialien: Formlabile Materia-
lien zeichnen sich dadurch aus, dass sie, unter
Einwirkung duflerer Kréfte, ihre Form perma-
nent dndern, ohne dabei ihren iibergeordneten
Formzusammenhang zu verlieren. Besonders in
Form von Textilien (Gewebe, Gewirke, Gestri-
cke) finden formlabile Materialien in flichigem
Zustand Anwendung in der Architektur. Andere
(lineare) formlabile Bauteile sind beispielswei-
se Fiden, Seile und Schniire.*

Elastische Materialien: Elastische Materialien
zeichnen sich dadurch aus, dass sie, nach er-
folgter Deformation, ohne duflere Krafteinwir-
kung, wieder in ihren Ausgangszustand zuriick
kehren. Weil viele elastische Materialien nicht
die notwendigen Bedingungen (Grdfle, Dauer-
haftigkeit, optische Qualitét) fiir die Anwen-
dung in der Architektur erfiillen, wurden sie
lange Zeit eher kleinmaBstablich in Form von
beispielsweise Stahlfedern oder Gummidédmp-
fern anwendet.”® Einige Anwendungsbereiche
fiir grofere Objekte aus Kunst und Architektur

gibt es allerdings dennoch - so z.B. die biegbare
Glasfaserstébe fiir Zeltkonstruktionen oder Ob-
jekte aus biegsamen Holz.

Es gibt auch eine Vielzahl an visioniren Projek-
ten, welche sich mit der Elastizitdt von innova-
tive Materialien beschéftigen. Diese versuchen
die Eigenschaften der Materialien im Bezug auf
Elastizitat zu verbessern. Deren Haupteinsatz-
gebiet ist zwar nicht die Architektur, diese setzt
sich, als interdisziplinére Feld, allerdings schon
immer mit zukunftsgerichteten Fragen ausein-
ander. Dementsprechend finden innovative Ma-
terialien auch in der Architektur Anwendung
und ermdglichen geometrische Verdnderungen
durch die Eigenschaften des Materials selbst.’!
Einige Beispiele solcher Innovationen im Be-
reich der Materialentwicklung, werden im Teil-
bereich 3.3 néher erldutert.

Pneumatische Formen: Wie bei einem Luft-
ballon kdénnen aus flichigen, deformierbaren
Materialien, wenn diese bestimme Bedingun-
gen erfiillen, durch eingeblasenen Luftdruck,
dreidimensionale Objekte hergestellt werden,
welche unter Umstinden Anwendung in der
Architektur finden.*
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WEICHE
BAUTEILE

BEWEGUNG AUS DEFORMIERBAREN BAUTEILEN?®

1-D Objekte

2-D Objekte

3-D Objekte
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Abb. 136
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TEXTILE
ARCHITEKTUR

| ELIE TAHARI FASHION SHOWROOM
\ Gisela Strohmeyer
0 New York, USA
2011

i Das Modelabel Elie Tahari ist ein weltweites, urspriing-
[ lich israelisches Modelabel, mit Hauptsitz in New York
City. Fiir den Showroom in New York entwarf die Desig-
nerin Gisela Strohmeyer im Jahr 2011 eine Textil- Instal-
lation. Dabei spannte sie den elastischen Stoff Lycra in
zwei Ausfithrungen - transparenten und opak - durch den
Raum. Die Stoffbahnen sind mit Haken punktuell mitei-
nander verbunden. Auch die Befestigung an Wénden und
Decke erfolgt iber Haken - am Boden sind die Bahnen an
verschiebbaren Gewichten befestigt. Die Stoffbahnen bil-
den zylinderformige Skulpturen mit halbovalen Offnun-

gen, in welchen die Kollektion préasentiert wird.**

Abb. 138

Anthropomorphe Form (Installation)
EMI Architekten

Die Installation Antrhropomorphe Form wurde von dem
Zircher Biiro EMI Architekten anldsslich der Swiss Art
Awards 2021 entworfen. Die Installation besteht aus einer
textilen, sich konstant bewegenden, Decke, die die gesamte
Ausstellunghalle iiberspannt. Das hellgraue, lichtdurchlés-
sige Textil ist an diinnen Seilen in fiinf Achsen aufgehéngt.
Die Seile werden durch, von einem Algorithmus gesteu-
erte Motoren, bewegt. Dadurch verdndert sich die Decke
laufend, allerdings so langsam, dass die Bewegung kaum
wahrnehmbar ist. Der Algorithmus verarbeitet Information
der menschlichen Aktivitit wie den Gerduschpegel, die
Anzahl der Besuchenden oder die Geschwindigkeit ihrer
Bewegungen.* 57

Abb. 139

Tubaloon Pavillon,
Kongsberg Jazz festival,
Snohetta Architects,
Kongsberg, Norway
2006

Fiir das Kongsberg Jazz-Festival in Norwegen entwarf das
norwegisch/US-amerikanische Architekturbiiro Snohetta
eine 20x40m grofe, pneumatische Membranstruktur. Die
Struktur folgt, wie der Name ,, Tubaloon “ vermuten lésst,
der Form einer Tuba. Hierbei wurde eine gespannte Mem-
bran mit einer pneumatische Konstruktion kombiniert.
Die Membran wurde iiber aulenliegende Konstruktions-
elemente abgespannt, wihrend die statische Struktur der
Skulptur innerhalb der pneumatischen Hiille liegt.*

------ S sBISRNeE s Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar
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MAIDAN ZELT
ABVM Studio und
Leo Bettini Oberkalmsteiner, 2018

Unter der Leitung des Architekten Leo Bettini Ober-
kalmsteiner hat ein Team des ABVM Studios den ers-
ten Prototypen des ,, Maidan Tent* fertiggestellt. Das
Projekt soll gefliichteten Menschen, die derzeit in
Griechenland auf politisches Asyl warten, als Ort fiir
medizinisch-psychologische Hilfe und den sozialen
Austausch dienen. Die Tragkonstruktion bestehte aus
Aluminium und Stahl, kombiniert mit einer Zeltmemb-
ran aus wasser- und windfestem Stoff. Die Grundflidche
besteht aus acht voneinander abgetrennten Bereichen
- der innere Kreis bietet ein Ort fiir soziale Aktivititen,
wihrend sich in den Aulenbereichen semi-private Fla-
chen befinden.™

Abb. 141

Sternwellenzelt,
Kolner Tanzbrunnens
Frei Otto

1957

Im Rahmen der Kélner Bundesgartenschau im Jahr
1957 tiberspannte Frei Otto die Tanzflaiche des Kolner
Tanzbrunnes mit einem Sternwellenzelt. Dieses basiert
auf der Membranbauweise. Es besteht aus zwolf gleich
groflen Zeltabschnitten, die um einen Ring mit einer 28
m? groen Offnung arrangiert sind. Gestiitzt wird das
Sternwellenzelt, durch sechs Leichtbaumasten die je-
weils etwa zehn Meter hoch sind. Urspriingliches Ma-
terial des Zelts war Baumwollsegeltuch, das jedoch bei
einer Restaurierung im Jahr 2001 durch beschichtetes
Polyester-Polyplan ausgewechselt wurde.*

Abb. 142

JNBY by
HHD_FUN,
Shanghai, China
2010

JNBY in Shanghai ist ein, von dem Design-Studio
HHD_FUN, in dem Jahr 2010 entworfene, tempora-
re Zeltstruktur, die als Veranstaltungsort fiir Mode-
schauen, Konzerte und Firmenveranstaltungen dient.
Die Struktur besteht aus einer Stahlkonstruktion, die
mit einerm elastischen, wasserdichten Material {iber-
spannt wurde. Das Tragwerksdesign basiert auf Ori-
gami - Dreiecken kombiniert mit der Verwendung der
neuesten parametrischen Designwerkzeuge und topo-
logischen Analysen - es kann vielseitig konfiguriert
und platzsparend verstauet werden.®
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MATERIALIEN

DIE INNOVATIV SIND UND BEWEGUNG BEGUNSTIGEN

Die Auswahl eines geeigneten Materials fiir
eine bewegliche Konstruktion ist von vielen
Aspekten abhingig. Je nach dem welchen An-
spriichen ein Bauteil gerecht werden muss oder
was flir eine Art von Bewegungsablauf ge-
wiinscht wird, ergibt sich ein sogenanntes An-
forderungsprofil. Diesem unterliegt die Konst-
ruktion und die Materialwahl des Bauteils.®!

Gewisse Materialien und technische Losungen
haben sich wegen ihrer Beschaffenheit und
Eigenschaften schon léngst fiir bestimmte An-
wendungsbereiche etabliert.

So werden beispielsweise fiir bewegliche und
adaptive Anforderungen, meist moglichst leicht
ausgefiihrte, steife Bauteile, in Kombination
mit Verbindungselementen verwendet. Ebenso
finden traditionelle Textilien oder andere ,,wei-
che‘ Materialien und Bauteile, in Kombination
mit Rollen oder Osen etc. Anwendung, um dy-
namischen Entwiirfe zu ermdglichen.®

Die Bewegungen welche durch eine solche
Vorgehensweise ermoglicht wird, erfolgt aller-

[ 3ibliothek,
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dings immer um eine vorbestimmte Rotations-
achse oder entlang einer vorbestimmten linea-
ren Fiihrung - sie ist somit geometrisch stark
eingeschrankt.®

Allerdings gibt es durchaus Innovationen aus
den unterschiedlichsten Bereichen, die es sich
zur Aufgabe gemacht haben, die geometrische
Einschrinkung der Bewegung von Bauteilen
und Objekten zu minimieren.

So gelang es in der Vergangenheit bereits Mate-
rialien zu entwickeln, die neue Eigenschaften
in Bezug auf Elastizitdt, Festigkeit und elektri-
sche Leitfahigkeit erdffnen. Diese ermoglichen
wiederum faszinierende neue Moglichkeiten
der Konstruktion wobei der Fokus darauf liegt,
geometrische Verdnderungen unmittelbar durch
Eigenschaften des Materials zu erreichen, also
ohne Gelenke, Schienen oder externe Antrie-
be.%

Im Anschluss wird eine Auswahl dieser Inno-
vationen der Materialentwicklung und -herstel-
lung kurz vorgestellt und besprochen.

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar
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INNOVATION

ALG-A Algae Architecture
Ivan Marjanovi¢, Milena Stavric

Ivan Marjanovi¢ beschiftigte sich in siner Masterarbeit ,, A/-
ginat in der Architektur - Ein experimenteller Ansatz“ unter
der Leitung von Milena Stavric, an der TU Graz, mit Alginat.
Alignat ist das strukturgebende Element von Algen, welches
in den Zellwidnden gebildet wird und diesen ihre typische
Flexibilitdt verleiht. Marjanovi¢ beschiftigt sich in seiner

SN
Arbeit mit dem Potential von Alginat fiir die Anwendung in S /
der Architektur. In einer Reihe von Experimenten untersuch- e =
te er, welche architektonischen Elemente mit einem solchen Sy T,

Material hergestellt werden konnen und wie natiirliche Zu-
satzstoffe die mechanischen Eigenschaften des Basis-Algi-
ants verandern.

Abb. 144

APeel — Biomaterial Innovation
Youyang Song

APeel von Youyang Song entwickelt, ist eine Technik, mit
welcher aich aus Bioabfillen ein weiches und dennoch robus-
tes, lederdhnliches Material gewinnen ldsst. Dabei wurden
Bananen- und Orangenschalen und Sojamilchresten verwen-
det und mit natiirlichen Bindemitteln als Substrat kombiniert
- es resultiert ein Verbundstoff der vollstindig biologisch
abbaubar ist. Das Material ist fiir den Wiederaufkochungs-
prozess geeigenet und somit wiederverwendbar. Das Bioma-
terial ist mit seinen zéhen, haltbaren und wasserbestéindigen
Eigenschaften mit Leder vergleichbar, fiihlt sich gut an und
verfiigt iiber einen fruchtigen Geruch.%

Abb. 145
Abb. 146

Auxetisches Material

Auxentische Materialien zeichnen sich durch ihre besonde-
ren Eigenschaften beziiglich ihrer Ausbreitung aus. Anders
als andere Materialien, breiten sie sich unter Zug, nicht nur in
Zugrichtung, sondern auch quer zur Streckrichtung aus. Die
Forschung zu auxentischen Materialien bewegt sich meist
im kleinen Maf3sstab und bietet keine effizienten Design und
Prototyp Methoden fiir Architekturschaffende. Milena Stav-
ric beschéftigte sich, gemeinsam mit anderen Forschenden,
in der wissenschaftlichen Publikation ,,Non-Linear Matters:
Auxetic Surfaces “ mit der Entwicklung von Designprinzipi-
en und Workflow-Methoden zur Umwandlung von Stadard-
materialien in auxentische Oberflichen im architektonischen
MaBstab. Das entstand eine experimentelle Installation mit
auxentischen Flachenmodulen, die elektomechanisch betétigt
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BIOINSPIRIERT

Schon in der griechischen Mythologie soll es
die Natur gewesen sein, die Daedolos die In-
spiration fiir eine groBe Erfindung gab. Nach
dem Vorbild eines Vogels baute er fiir sich und
seinen Sohn Ikarus Fliigel, mit denen sie von
Konig Minos flichen konnten. Auch heute bli-
cken Architekten und Ingenieure auf die Natur
um Inspiration fiir bewegliche Mechanismen zu
finden.®

Seit den frithen sechziger Jahren gibt auch ein
Wort fiir das uralte Prinzip der Ubertragen von
Phénomenen der Natur auf die Technik - Bio-
nik, ein Kofferwort zusammengesetzt aus Bio-
logie und Technik.®

Wer in die Natur blickt findet viele Bewegungs-
mechanismen, die auf elastischer Biegung fa-
serartiger Materialien beruhen. Dort sind elasti-
sche Materialien, welche sich nicht nur entlang
vorbestimmter Gelenke, sondern in jedem
Punkt bewegen konnen, durchaus {iblich.

Fiir die Entwicklung kinetischer Bauteile wer-
den diese effizienten Bewegungsablaufen, als
Vorbild herangezogen und bieten Inspiration
fiir neue Gestaltungsmoglichkeiten von beweg-
lichen Bauteilen, bei denen die mechanische

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Komplexitdt moglichst reduziert ist.”

Allerdings gilt es zu unterscheiden zwischen
visueller, romantische Bionik und konstruk-
tiver, technischer Bionik. Visuelle Bionik ist
nicht durch die Mechanismen der Natur inspi-
riert sondern versucht iiber materialaufwendige
komplizierte mechanische Losung Bewegungs-
abléufe aus der Natur zu kopieren.

Die konstruktive Bionik hingegen zeichnet sich
dadurch aus, dass sie versucht die Naturstoffe
auf Zellebene zu verstehen um daraus Erkennt-
nisse fiir neuartige Konstruktionen zu gewin-
nen. Das bionisches Konstruktionsprinzip lésst
sich mit drei Worten beschreiben: Analyse,
Abstraktion, Ubertragung.”

Selbst wenn jedoch, ein Mechanismus aus der
Natur genau studiert und verstanden wurde und
die Funktion und Eigenschaften einer Biostruk-
tur bekannt sind, ist die Adaption und die Um-
setzung desselben in einem menschengemach-
ten Mechanismus oft sehr schwierig.”™

Einige Beispiele wo es gelang Prinzipien aus
der Natur technisch zu {iibertragen folgen im
Anschluss.
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HYGROSKIN

Meterosensitive Pavilion, 2011-13

Permanent Collection, FRAC Centre Orleans, France
Achim Menges, Oliver David Krieg, Steffen Reichert

Dabei handelt es sich um einen Pavillon mit klimasensitiven ,,Klap-
pen®, welche sich, abhéngig von der relativen Luftfeuchtigkeit, 6ffnen
und schlieen. Der Mechanismus nutzt die Eigenschaft des Quellen und
Schwindens von Holz. Die ,,Haut* des Pavillons ist gleichzeitig die Kons-
truktion und besteht aus 28 konkav verformten Komponenten aus Sperr-
holz, mit runden Offnungen, die mit 1.100 feuchtigkeitsempfindlichen
Klappen geschlossen werden kénnen.”? Die Bewegung geht von dem
Material selbst aus - es ist sozusagen selbstaktivierend - solche Materia-
lien werden als Shape Memory Materials bezeichnet. Die Besonderheit
dieser liegt in einer Technologie, die reproduzierbare Eigenschaftsveran-
derungen gewihrleisten. Der eigenstindige Bewegungsmechanismus des
Materials, macht einen externen Antrieb tiberfliissig.”™

Abb. 147

FLECTOFIN

Institut fiir Tragkonstruktionen und
Konstruktives Entwerfen (ITKE),
Universitit Stuttgart

Die Inspiration fiir das Verschattungssystem kommt aus der Natur, von
der Paradiesvogelblume - wenn ein Vogel auf der Bliitenstange landet,
klappen die Bliitenblétter auf. Dieses Bewegungsprinzip wurde in Form
eines Verschattungselement auf den architektonischen Mafstab iibertra-
gen.” Die Grundlage fiir den Klappmechanismus ist ein Stab aus glas-
faserverstarkter Kunststoff (GFK), der hochelastische Eigenschaften hat
und gut verformt werden kann. An diesen ist eine diinne Lamelle ange-
bracht, die sich, wenn sich der Stabe verbiegt, mitbewegt und auf- und
zuklappen. Der Klappmechanismus funktioniert ohne technische Gelen-
ke oder Scharniere und lésst sich daher auch auf aufwendig zu schattie-
rende, gekriimmte Fassaden anbringen. So zum Beispiel beim One Oce-
an Pavillon der EXPO 2012 in Yeosu, Siidkorea (siche S. 208).7

Abb. 148

KLETTVERSCHLUSS

Ein sehr stark verbreiteter Mechanismus, der uns im Alltag sehr oft be-
gegnet, ist der Klettverschluss. Auch dieser beruht auf einer Funktions-
weisen aus der Natur - die ,,groBe Klette* so heiBt die Bliite liber wel-
che der Erfinder des Klettverschlusses, Georges de Mestral, auf den
Mechanismus aufmerksam wurde. Dieser funktioniert {iber kleine Hék-
chen mit welchen jede Spitze der Samenstacheln ausgestattet ist. Die-
se setzen sich sehr schnell in gewobenen Stoffen fest und haften gut.

Dieses Phdnomen setzte Mestral in seiner Erfindung mit dem Namen
,»Velcro® um und patentierte sie. Nicht lange danach, 1959, griindete Mes-
tral die Firma ,,Velcro Industries mit ithrem Hauptsitz in Manchester,
New Hamphire, USA. Noch im Griindungsjahr brachte sie den ersten
Klettverschluss auf den Markt, welcher heute noch sehr beliebt ist und
stetig Anwendung findet.”

ser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar
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3D-DRUCK

Neben den Innovationen die sich im Bereich
der Materialentwicklung bewegen, gibt es auch
jene, die sich mit dem Herstellungsprozessen
von Materialien und Bauteilen befassen. Durch
3D Druckverfahren kénnen komplizierte Bau-
teile schnell, giinstig und mit geringem Materi-
alaufwand hergestellt werden. Das die Komple-
xitét eines Bauteils dessen Herstellungsprozess
kaum mehr beeinflusst, sondern es nur noch der
Materialaufwand ist, der fir Kosten und Zeit-
management relevant ist, stellt einen gravie-
renden Unterschied zu bisherigen Produktions-
moglichkeiten von Bauteilen dar.”

AuBerdem ermdglicht der 3D-Drucker die Um-
setzung computergenerierter Entwiirfe, die die
Verteilung des gedruckten Material so optimie-
ren, dass es die Anforderungen fiir gewiinschte
Beanspruchung erfiillt. Dabei entstehen For-
men, die der Mensch so nicht umsetzen/vor-
hersagen konnte. So beispielsweise ein 3D ge-
druckter Stahlverbindungsknoten von Arup aus
dem Jahr 2015, der dem Vorbild der Topologie
und Materialoptimierung folgt (4bb.150).™

Lange Zeit stellte die Abhéngigkeit der Bauteil-
grofe von der Grofe der Maschine eine Hiirde
fiir das Drucken im architektonischen Mafstab
dar. Es gibt allerdings auch schon Technologien
und Ansitze, die diese iiberwinden.

Das Unternehmen MX3D arbeitet fiir die Um-
setzung einer gedruckten Edelstahlbriicke von
dem Designer Joris Laarman mit einer mobilen
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gestellten Struktur bewegen kann (4bb.151).
Auch mehrere ,,Drucker gleichzeitig konnen
sich auf der Struktur bewegen - dadurch kann
die Druckgeschwindigkeit erhoht werden.®

Auch im Bezug auf die Beweglichkeit und Fle-
xibilitdit von Bauteilen und die Entwicklung
kinetischer Innovationen erdffnen 3D-Druck-
verfahren neue Moglichkeiten. Durch neue
Technologie kann eine bislang unerreichte
Synthese aus Geometrie und Material gelingen,
was es ermoglicht, Materialien zu erschaffen,
die in ihren Eigenschaften einzigartig sind.®!

Es konnen kinetische Bauteile produziert wer-
den, die nicht mehr, wie zuvor, aus vielen Ein-
zelteilen zusammengesetzt werden miissen,
sondern, mit ihrer vollen kinetischen Funktion,
direkt aus dem Drucker kommen. Diese Pro-
zesse sind allerdings fiir die breite Anwendung
noch zu wenig ausgereift und oft zu ungenau.
Deswegen finden sie in der Architektur eher
selten Anwendung.®

Eine weitere Innovation im Bereich der kine-
tischen Bauteile und Konstruktionen, die im
Zusammenhang mit 3D-Druckverfahren ent-
stehen, ist das Drucken mit flexiblen und wei-
chen Materialien. Die Herstellung von Fest-
korpergelenk wie es zum Beispiel eine Pinzette
hat, wird durch diese Technologie vereinfacht.
Diese zeichnen sich dadurch aus, dass es kein
mechanisches Gelenk zwischen zwei einzelnen
starren Bauteilen gibt, sondern, dass die kineti-

durch die Elastizitit des Materials selbst gege-
ben ist. Ein gutes Beispiel fiir eine solche An-
wendung ist eine Pinzette.®3

Auch gedruckte Soft Robotics, bei denen die
Bewegung nicht mehr nur an einem bestimm-
ten gelenkig Punkt gegeben ist, sondern der
gesamte Korper fliissige und kontinuierliche
Verformungen in jedem Punkt zuldsst werden
durch 3D-Druckverfahren unterstitzt.3

Abb. 151

183



KINEMATIC DRESS
Nervous System, 2013

Neue Technologien im Bereich des 3D-Drucks er-
moglichen Verfahren, bei denen bewegliche Me-
chaniken nicht mehr aus Einzelteilen zusammen-
gesetzt werden miissen, sondern in einem Stiick
gedruckt werden konnen. Ein solches Beispiel ist
das Kinematic Dress von dem Design Studio Ner-
vous System. Ein 3D gedrucktes Kleid, welches aus
Tausenden gelenkig miteinander verbundenen ein-
zelnen Nylonplatten besteht.®® Das Verfahren wel-
ches eine solche Vorgehensweise ermoglicht heif3t
Selective-Laser-Sintering (SLS)-Verfahren, ein ge-
neratives Schichtbauverfahren, welches, mit Hil-
fe von Laserstrahlen, beliebige dreidimensionale
Geometrien, aus einem Kunststoffpulver erzeugt.®

Abb. 152

LIQUID PRINTED PNEUMATICS, 2018
MIT, Self-Assembly Lab & BMW Design Dep.

Die BMW Designabteilung und das Self-Assemb-
ly Laboratory des MIT (Massachusetts Institute
of Technology) haben sich in einem gemeinsa-
men Projekt mit den Grenzen der Materialtechno-
logien beschiftigt und etwas erfunden, was diese
verschiebt. Ausgangspunkt fiir die Forschung des
MIT, waren die von BMW bereits konzipierten
Studien zu zukiinftigen Innenrdumen und wie die-
se anpassungsfahig gemacht werden konnen. Aus
der Zusammenarbeit resultierte ein aufblasbares
Material, das komplett gedruckt ist und seine Form
abhingig vom Luftdruck éndert.*

Abb. 153

Active Textile Tailoring
MIT, Self-Assembly Lab

Das Self Assembly Lab und das Ministry of Sup-
ply (MIT eigenes Bekleidungsunternehmen) des .
MIT s haben eine neue Technologie im Bereich der
Bekleidungsentwicklung entwickelt: Active Textile
Tailoring. Dies demonstriert ein vollig neues Sys-
tem fiir ,,smarte* Textilien, bei dem die Fasern als
Reaktion auf Hitze und Feuchtigkeit ihre Form und
Struktur dndern.®
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MOTIVATION

FUR DIE IMPLIKATION KINETISCHER MECHANISMEN IN ARCHITEKTUR UND KUNST
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., There is a deep human need for beauty and if you igno-
re that need in architecture your buildings will not last

- Roger Scruton
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PROLOG

MOTIVATION

Unterschiedliche Publikationen die sich mit den
Griinden fiir die Implikation von Bewegung in
die Architektur befassen, wurden bereits in der
Klassifikationstabelle des zweiten Kapitels die-
ser Arbeit zusammengefasst. Aus dieser geht
hervor, dass die Anldsse und Motivationen
fur das Planen und Errichten von Gebauden,
die Bewegung beinhalten, sehr vielseitig sind.
Zwar verfolgen diese unterschiedlichen Publi-
kationen und Auseinandersetzungen teilweise
leicht abweichende Ansitze, im Wesentlichen
sind sich aber, trotz variierender Bezeichnun-
gen, eine vielzahl der Autoren einig und teilen
die Griinde fiir die Implikation von Bewegung
in die Architektur, nach dhnlichen Kriterien ein.

Historisch betrachtet war die urspriingliche
Motivation sehr pragmatisch.> Bei den frithen
kinetischen Projekten, die noch auf sehr simp-
len Mechanismen beruhen, lag der Hauptfokus
meist darauf funktionale Losungen fiir gegebe-

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

ne Problemstellungen zu finden. Die spateren
Projekte waren bereits exerimenteller und ver-
folgten das Anliegen, eine bessere Umweltver-
tréglichkeit von Gebduden zu gewéhrleisten.?

Auch bei vielen gegenwiértigen Beispielen liegt
die Hauptmotivation fiir die Implikation von
kinetischen Systemen darin, die stetig steigen-
den Anforderungen an rdumliche Flexibilitdt
und programmatische Anderungen, den um-
sichtigen Umgang mit Ressourcen sowie einen
verantwortungsbewussten Energieverbrauch zu
gewihrleisten.*

Die jiingsten Entwiirfe beziehen sich allerdings,
neben den pragmatischen Griinden, mehr und
mehr auch auf kinetische Ldsungen, die neue
dsthetische Ansétze erproben und auf die Ver-
wirklichung auBergewohnlicher und innovati-
ver rdumlicher Effekte ausgerichtet sind. Umso
komplizierter und aufwéndiger die Art der Be-

wegung, desto wahrscheinlicher ist es, dass der
Grund fiir die Implikation iiber das traditionelle
Verstandnis von Funktion hinaus geht. Riick-
wirkend kann aber auch festgehalten werden,
dass durch das Experimentieren mit ungewdhn-
lichen rdumlichen Qualitéiten und neuer Asthe-
tik im Bezug auf Kinetik, gleichzeitig kreative
funktionale Losungen geboren werden.’

Dementsprechend lassen sich drei Hauptgriinde
fiir die Implikation von Bewegung in die Ar-
chitektur ableiten, auf die im Anschluss ndher
eingegangen wird: Funktionalitit, Nachhal-
tigkeit und Asthetik/Poetik/Unterhaltung.
In dieser Arbeit liegt ein besonderer Fokus auf
dem Beweggrund der Asthetik. Im zweiten Teil
dieses Kapitels, werden Beispiele von Projek-
ten aufgezeigt, die hauptsdchlich dieser Moti-
vation zuzuordnen sind.
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UBERSICHT

MOTIVATION

04

MOTIVATION

GRUNDE ASTHETIK / POETIK / UNTERHALTUNG
| 4.1.1 | 4.1.1 | 4.2.1 | 422
‘ Pragmatische Griinde ‘ ‘ Humanistische Griinde ‘ Architektur ‘ Kunst
S Fassaden Experimente
‘ Funktionalitit ‘ Physischer, psychischer oder Pavillons Winde
. emotionaler Effekt Calatrava Installationen
‘ Nachhaltigkeit ‘ Hoberman Skulpturen
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GRUNDE

FUR DIE IMPLIKATION VON BEWEGUNG IN ARCHITEKTUR UND KUNST

Michael Fox und Miles Kemp sprechen in
dem Kapitel iiber kinetische Architektur aus
dem Buch ,,interactive architecture von einer
grundsitzlichen Einteilung in pragmatische
und humanistische Griinde fiir das Einbinden
von Bewegung und Flexibilitit in Entwiirfe.®

Unter die pragmatischen Griinde fallen jene,
bei denen die Optimierung von Effizienz und
Funktionalitit im Vordergrund steht.” Diese
werden in dem ersten Teil des vorliegenden
dritten Kapitels behandelt. Es wird auf die
Funktionalen und Okologischen Griinde
eingegangen. Als Nebeneffekt dieser sind auch
o6konomische und soziale Griinde zu verzeich-
nen.

Unter den humanistischen Grundgedanken
fallen jene Ansitze, bei denen der Betrachter
oder Nutzer direkt (physisch oder psychisch)
betroffen ist. Durch die Implikation von Kine-
tik in den Entwurf wird direkt ein physischer,
psychischer oder emotionalen Effekt ausge-
16st. Unter diesem Punkt fallen jene Griinde fiir

[ 3ibliothek,
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den Einsatz von Bewegungsmechanismen die
eine ésthetische, poetische oder unterhalten-
de Wirkung auf den Betrachter beabsichtigen.®

Hier findet sich die Schnittstelle zur Kunst. Es
werden einige Beispiele aus diesen Bereichen,
sowie aus der Architektur aufgezeigt und be-
sprochen.

Diese Kategorisierung erfolgt auf Basis der
Informationen aus den in der Klassifikationsta-
belle gelisteten Auseinandersetzungen, gepaar
mit eigenem Verstindnis, Interesse und emotio-
nalen Filtern.

Dabei ist festzuhalten, dass die Zugehorigkeit
eines Entwurfs zu einer Kategorie diesen nicht
aus den Anderen ausschlie3t. Es gibt viele Bei-
spiele, bei denen der Grund fiir die Implikation
der Bewegung nicht eindeutig einer Kategorie
zugeteilt werden kann. Die meisten kinetische
Entwiirfe aus der Architektur verfolgen mehre-
re Anliegen gleichzeitig.
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PRAGMATISCHE GRUNDE

FUR DIE IMPLIKATION VON BEWEGUNG IN DIE ARCHITEKTUR

FUNKTIONALITAT

Die schnellen okonomischen, sozialen und
technologischen Entwicklungen der heutigen
Zeit verandern den Alltag und die Gewohnhei-
ten der Menschen stetig.’

Typischerweise ist die gewiinschte Funktiona-
litdt einer Architektur nur {iber einen gewissen
Zeitraum gegeben. Die Anforderungen des
Architekturnutzenden, oder der urspriingliche
Zweck eines Gebidudes dndern sich iiber die
Zeit und die Architektur ist aufgefordert dem-
entsprechend zu reagieren. Oft ist diese aber
nicht reaktionsfdhig konzepiert und als Folge-
wirkung wird sie dann aufwendig umgestaltet
oder gar abgebrochen und neu gebaut.'°

Besonders mit dem steigenden Aufkommen
von ,intelligenter Architektur®, die es ermog-
licht, dass Rdume und Objekte Informationen
uber Nutzeraktivititen sammeln konnen, stellt
sich zunehmend die Frage, wie die gebaute
Umgebung und die Architektur auf solche Er-
kenntnisse reagieren kann und diese in phy-
sische Anderung im Raum einflieBen lassen
kann.!!

Kinetische Architektur hat ein groBes Potential
um Losungen bereitzustellen, die es ermdog-
lichen auf die gewonnenen Erkenntnisse zu

[ 3ibliothek,
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reagieren und dem Menschen eine physische
Umwelt zu bieten, in der es fiir diesen mdglich
wird, bestimmten Handlungen und Bediirfnis-
sen nachzukommen. Die physische Adaption
und Anpassungsfahigkeit eines Raumes bedarf
eines vorgestellten kinetischen Bewegungsab-
laufes.!?

In diesem Zusammenhang spielen erweiter-
bare, abnehmbare, faltbare und verschiebbare
Elemente, die eine gewisse Flexibilitit in der
rdumlichen Gestaltung gewéhrleisten, eine Rol-
le. So zum Beispiel, kann die Kapazitit eines
Raumes, abhingig von der Anzahl der Perso-
nen die sich in ihm befinden, vergroflert oder
verkleinert werden.'

Diesbeziiglich haben kinetische Losungen
auch die Fahigkeit auf soziale Umstinde zu
reagieren. Kinetische Architektur kann auf Si-
tuationen wie Familienzulauf oder individuelle
Bediirfnisse eingehen und diese physisch be-
dienen.'

Schneider und Til unterscheidene, zwischen
einer ,,harten’ und ,,weichen* Einbindung von
Flexibilitatsstrategien. Weich bezieht sich auf
eine Strategie in der sich der Architekturschaf-
fende eher im Hintergrund hélt - hier ist wenig

vorbestimmt und der Mensch kann den Grund-
riss spontan nach eigenem Ermessen adaptie-
ren. Hart bezieht sich auf eine Strategie, bei
der der Architekturschaffende im Vordergrund
agiert und wihrend des Planungsprozesses be-
stimmt, wie der Raum {iber die Zeit genutzt und
verdndert werden kann.'®

Mit dem Einsatz von multifunktionalen und fle-
xiblen Systemen werden automatisch auch dko-
nomische Aspekte mitgedacht. Zwar sind kine-
tische Systeme in der Anschaffung oft recht
teuer, durch stetig neu entwickelte Technolo-
gien werden diese jedoch immer erschwingli-
cher.'s

Durch die Anpassungsfahigkeit von Gebduden
konnen die laufenden Kosten gesenkt werden
und auch die Nutzbarkeit und Lebensdauer
eines Objekts oder Gebédudes kann durch den
Einsatz von Flexibiltdtsstrategien verldngert
werden.!”

Anstatt ein Gebdude abzubrechen und neuzu-
bauen, wenn es nicht mehr den gewiinschten
Erwartungen entspricht, kann es adaptiert und
verdndert werden. Diese Strategie kann auch
teuren Renovierungs- und Umbauarbeiten ent-
gegenwirken.'s
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PRAGMATISCHE GRUNDE

FUR DIE IMPLIKATION VON BEWEGUNG IN DIE ARCHITEKTUR

NACHHALTIGKEIT

Ein weiteres Potential, das die Integration von
kinetischen Systemen birgt, ist die Anpassungs-
fahigkeit von Gebduden an klimatische Bedin-
gungen. Durch Systeme und Konstruktionen
die auf dulere Einfliisse wie Tageslicht, Wind,
Temperatur etc. reagieren, kann nicht nur der
Komfort des Architekturnutzenden gesteigert
werden, sondern auch Energie gespart oder ge-
wonnen werden. "

Ein System mit integrierten Bewegungsmecha-
nismen kann ganz wesentlich zur Reduktion
des Energieverlustes eines Gebaudes beitragen
und wichtige Schritte setzen, um den in den
letzten Jahren rasant zunehmenden Umwelt-
problemen entgegenzuwirken. Ebenso geht mit
dem Einsparen von Energie auch ein 6konomi-
scher Vorteil einher.?

In diesem Zusammenhang spielen insbeson-
dere kinetische Fassaden und intelligente Ge-
baudehiillen eine wichtige Rolle. Um die Be-
dingungen im Innenraum zu beeinflussen und
auf die Bediirfnissen des Nutzers zu reagieren,
offnen bzw. schlieBen sich Fassadenelemente
wie Lammelen, Klappen etc. als Reaktion auf
Messwerte der duBeren Einfliisse wie Wetter-
lage und Sonnencinstrahlung. Dies geschieht
entweder autonom oder basierend auf compu-

auf die Wetterlage optimal eingegangen und
der Energieverlust eines Gebidudes minimiert
wird.?!

Neben solchen Systemen die einen tibermafi-
gen Energieverbrauch verhindern, gibt es auch
Ansitze tber die Energie gewonnen werden
kann. So zum Beispiel gibt es Konzepte fiir
kinetische Windfassaden, die vorsehen, dass
moglichst viele kleine Elemente mdglichst
grofBflachig tiber die Fassade eines Gebdudes
verteilt angebracht werden.??

Dieses Idee basiert auf der Nano Vent-Skin
Technologie, die aktuell von dem jungen De-
signer Augustin Otegui entwickelt wird und das
Ziel verfolgt eine moglichst energieeffiziente
Konzept fiir Fassaden zu ermdglichen. Die klei-
nen Fassadenelemente bzw. kleine Windturbi-
nen sollen Wind- und Solarenergie gewinnen
und gleichzeitig CO2 aus der Luft filtern.”

Diese Technologie soll auch bei geringeren
Windstérken funktionieren und auch Windkraf-
te die durch Sogwirkung (durch vorbeifahrende
Autos oder Ziige entstehen), erzeugt werden, in
Energie umwandeln konnen. Der Einsatz von
solchen Systemen ist jedoch aufgrund von ho-
hem Wartungsaufwand den diese kleinteiligen
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HUMANISTISCHE GRUNDE

FUR DIE IMPLIKATION VON BEWEGUNG IN DIE ARCHITEKTUR

ASTHETIK / POETIK /
UNTERHALTUNG

Neben den 6kologischen und funktionalen As-
pekten, die dazu bewegen Kinetik in einem
Entwurf mitzudenken, spielt vor allem auch die
Asthetik, Poetik und Unterhaltung eine wich-
tige Rolle. Durch die Betrachtung von Bewe-
gungsabldufen entstehen visuelle Effekte, die
sehr ansprechend sein konnen fiir das mensch-
liche Auge. Die scheinbar automatische Trans-
formation von einem Zustand in den Nichsten
kann eine fesselnde und beeindruckende Wir-
kung haben. Insbesondere dann, wenn diese da-
rauf ausgelegt ist, ein unterhaltendes Spektakel
zu bieten.

,» When one sees this special behavior (of
transformation), one feels it in one's body -
perhaps a psychological connection, because
there is a sensation, a physical sensation and a

mental perceptual sensation. ‘*°

Es gibt immer mehr Architekturschaffende und
DesignerInnen, die das édsthetische Potential ki-
netischer Systeme erkennen und sich dazu ent-
scheiden diese in ihre Entwiirfe einzubinden.
Dabei wollen sie entweder lediglich mit neu-
en dsthetischen Effekten experimentieren und

[ 3ibliothek,
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dieses entdecken, oder sie sind auf der Suche
nach Moglichkeiten, um reaktions- und anpas-
sungsfiahige Qualititen in die Architektur zu
bringen.?’

In diesem Fall sind die kinetischen Losungen
meist sehr komplex und einzigartig. Sie gehen
iiber die ZweckmaiBigkeit des alltidglichen Le-
bens hinaus und gelten eher als kreative Unter-
suchungen, Studien und Experimente, die das
Anliegen verfolgen, neue Formen der Asthetik
zu schaffen und bislang unbekannte rdumliche
Effekte zu erproben.?®

Einige jener jiingst entwickelten kinetischen
Projekte, die das Anliegen verfolgen mit neu-
en Formen der Asthetik zu experimentieren,
haben jedoch, iiber ihr eigentliches Bediirfnis
hinaus, gleichzeitig kreative Ansétze erdffnet,
um funktionale Fragen in der Architektur zu
klaren. Ebenso haben sie das Potential, die zwi-
schenmenschliche soziale Interaktion zu for-
dern - so wurde beispielsweise festgestellt, dass
interaktive Installationen im 6ffentlichen Raum
die menschliche Beteiligung und soziale Inter-
aktion untereinander steigern kénnen.?
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ASTHETIK, POETIK,

UNTERHALTUNG

., Angetrieben durch die Hoffnung auf eine bes-
sere Welt, waren Visionen und utopische Ideen
schon immer ein elementarer Bestandteil der
Architektur. Fortschritt ist dabei mit Bewegung
assoziiert, mit einer gerichteten Bewegung hin
zu etwas erstrebenswertem Neuen. Auf diese
Weise richten sich bewegliche visiondre Pro-
jekte an der Schnittstelle von Architektur und

Kunst auf eine Gestaltung der Zukunft. “>°

Diese Verbindung zur kinetischen Kunst, steckt
besonders im Spiel auf und mit der Biihne. Das
Theater und die Szenografie sowie kinetische
Installationen bewegen sich an der Schnittstel-
le zwischen Architektur, Ingenieurwesen und
Kunst und bieten die besten Voraussetzungen,
um die kinetischen Moglichkeiten der Archi-
tektur zu erproben.’!

Auch aus der Architektur gibt es viele Beispie-

le, die, mit oder ohne Begleitung anderer Anlie-
gen, darauf ausgerichtet sind, den Architektur-

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

betrachtenden iiber die Poetik der Bewegung zu
faszinieren. Schon bei einigen der aufgezeigten
Fassaden und anderen Beispiele aus dem zwei-
ten Kapitel ist offensichtlich, dass der dstheti-
sche Anspruch fiir den Architekturschaffenden
eine entscheidene Rolle spielt.

Die Poesie der Bewegung und die Betrachtung
eines Bewegungsprozess, verdndert wie wir
die Architektur und die Umwelt wahrnehmen.
Das Potential der Asthetik von kinetischen Pro-
zessen zeigt sich beispielsweise, wenn mecha-
nische Bewegungen es schaffen, unmittelbar
Gefiihle im Betrachtenden zu erzeugen und
auszudriicken.??

Im Folgenden werden einige Beispiele aus der
Architektur, aus dem Produktdesign und aus
der Kunst aufgezeigt, bei denen die Griinde fiir
die Implikation der Bewegung in den Entwurf
die Asthetik, die Poetik und die Unterhaltung
sind.
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FASSADEN

Abb. 155

Abb. 156

Abb. 157
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2011, NED KAHN,
Brisbane Airport Parking Garage

Die Fassade besteht aus 250000 Aluminium-
Panelen, die sich mit dem Wind bewegen und
eine wellenartiges Muster an die Fassade wer-
fen, welches an vertikal flieBendes Wasser erin-
nert. Im Inneren des Gebdudes entstehen durch
die Bewegung der Fassade ein attraktives Mus-
ter aus Sonne und Schatten.?

2012, SOMA,
One Ocean, Theme Pavilion Expo Yeosu

Die vertikalen, elastisch verbiegbaren Lamel-
len kénnen ein offenes oder geschlossenes Bild
der Fassade erzeugen und kontrollieren tags-
iiber die Lichtverhéltnisse im Inneren des Pa-
villons. Nachts wird der visuelle Effekt durch
LEDs verstirkt. Die Verwendung von glas-
faserverstirkten Kunststoffen (GfK) erlaubt
grofBe reversible elastische Verformungen und
ermoglicht somit eine komplett neue Interpre-
tation wandelbarer Strukturen.**

2014, ASIF KAHN
Mega Faces

Der Londoner Architekt Asif Kahn, wurde von
einer russischen Telekommunikationsgesell-
schaft beauftragt, eine kinetische Struktur zu
entwerfen, die eine Bereicherung fiir dic Men-
schen ist, unabhédgig davon, was sie machen
oder wer sie sind.

In dem Konzept welches Asif Kahn darauthin
entwarf, kombinierte er ein topographisches
Experiment mit einem Multimedia Projekt. Er
fand eine Moglichkeit um eine einfache zwei-
dimensionale Oberflache {iber die dritte Dimen-
sion zu erweitern und schafft es so, Tiefe und
Raumwirkung nicht nur visuell sonder tatsich-
lich rdumlich zu erzeugen.

Die Fassade présentiert das Abbild mensch-
licher Gesichter, die sich dreidimensional von
der Fassadenoberfliche abheben. Die Kons-
truktion besteht aus 11000 beweglichen Glie-
dern, die bis zu 2,4 Meter ausgefahren werden
konnen und an deren Ende sich LED Blenden
befinden. Die LEDs funktionieren wie die Pixel
einer Fotografie und konnen in der Masse ein
Bild erzeugen, das durch die aneinander gereih-
ten beweglichen Glieder auch iiber die dritte
Dimension gestaltet wird.

Das entstandene Bild ist 8 Meter hoch und
schafft es drei Gesichter, die in einer allein fiir
diesen Zweck eingerichteten Scankabinen auf-
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EXPO 2010 PAVILION
Heatherwick Studio, Shanghai

Der englische Pavillon fiir die Expo 2010 in
Shanghai, des Architekturbiiros Heatherwick
Studio wurde mit dem Anliegen realisiert, sich,
durch die einzigartige Gestalt und Umsetzung,
von den restlichen Pavillons der Expo, abzu-
heben und die besondere Position Londons, als
griinste Stadt ihrer GrofBle, zu unterstreichen.
Daher kam die Idee den Pavilion als organische
Metapher einer ,,Samen-Kathedrale* zu gestal-
ten.

Das Objekt bestand aus einer Stahl und Holz-
konstruktion, versehen mit Offnungen fiir
60.000 lichtdurchléssige, flexible Glasfaserroh-
ren, die an ihren Enden, in versiegelten Kap-
seln, die Samen aus der umfangreichen Samen-
bank des Londonder ,, Royal Botanic Gardens
at Kew* eingeschlossen hatten. Die elastische
Elemente waren jeweils 7,5 Meter lang und im
Schnitt quadratisch, mit einer Seitenlinge von
nur zwei Zentimetern.

Die Ausfiihrung war so konzepiert, dass sich die
einzelnen Elemente im Wind bewegten was den
organische Charakter des Gebédudes zusétzlich
verstirkte. Wahrend sich die Glasfaserelemente
bewegten, lieBen sie Licht in den Innenraum.
Ebenso betonten die am &duBleren Ende jedes
Elements angebrachten Lichter, die Dynamik
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ARCHITEKTUR

SANTIAGO
CALATRAVA

Der spanisch - schweizerische Architekt, Bauingenieur und Kiinstler Santiago Calatrava beschéf-
tigt sich in seinen Entwiirfen mit seiner Kindheitsfaszination: den Ausdruck von Bewegung und
Verdnderung. Er verfolgt das Anliegen, die Konvention der Architektur, als etwas starres und un-
bewegliches, zu brechen und nutzte seine Studium der Architektur und des Bauingenieurwesens
dazu, Wege zu erforschen, die es ermdglichen, dass Strukturen sich bewegen. Dabei setzt er auf
eine raffinierte Synthese aus Technik und Kunst und schafft es fortgeschrittene Bewegungstechno-
logien und Asthetik zu vereinen.?’

Eingang, Pfalzkeller
St. Gallen, Schweiz, 1999
Santiago Calatrava

Fir eine, unter einem Offentlichen Platz lie-
gende Mehrzweckhalle im schweizerischen St.
Gallen, entwarf Calatrava einen Kinetischen
Eingang. Die Konstruktion ist als eine zur Gén-
ze versenkbare Struktur ausgefiihrt, die sich
aufklappen kann und dann den Eingang in die
unterirdisch liegenden Raume preisgibt. Wenn
der Eingang geschlossen ist, bildet er das Dach
des darunterliegenden Ganges und wird von
oben betrachtet, Teil des offentlichen Platzes.
Die volle geometrische Form, kann also nur im
gedffneten Zustand bestaunt werden.?®

Abb. 163

Garagentor, Ernstings Warehouse
Coesfeld, Deutschland, 1985
Santiago Calatrava
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L \~ Weil die Moglichkeiten der Ausfiihrung des
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/] I| | | | ‘ AR Gebédudes (siche S. 98), wegen strenger Vor-
gaben und Beschrankungen durch den Kunden,
recht begrenzt waren und nur eine konventio-
nelle Losung zulieBen, fokussierte sich Cala-
trava in diesem Projekt auf die Garagentiiren.
In der ausgekliigelten Klappstruktur, die an
eine kinetische Skulptur erinnert, spiegeln sich
die Studienjahre, die der Architekt damit ver-
bracht hat, sich mit komplizierten ingenieurs-
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Milwaukee Art Museum,
Wisconsin, USA, 2001
Santiago Calatrava

Das Milwaukee Art Museum befindet sich am
Ufer des Lake Michigan und erinnert an einen
Vogel, der gerade abhebt, um iliber den See zu
fliegen.*

Das Gebdude ist Calatravas postmoderne Inter-
pretation einer gotischen Kathedrale mit flie-
genden Strebepfeilern, Spitzbogen, Kreuzrip-
pengewolben und einem Mittelschiff das mit
Glas tiberdacht ist. Chrakteristisch fiir das Mu-
seum sind die beweglichen Fliigel des Gebéu-
des, die eine Spannweite von rund 66 Metern
aufweisen.*!

Das Offnen und SchlieBen der Fliigel braucht
ca. 3,5 Minuten und wird iiber einen hydrauli-
schen Motor angetrieben, der iiber windsensi-
ble Sensoren automatisch geseuert wird. Wenn
die Windgeschwindigkeit 23 mph iibersteigt,
schlieBen sich die Fliigel automatisch.*?

Der bemerkenswerte Bewegungsmechanismus
der Fligel wurde vor Allem angedacht um das
Design-Konzept des Gebdudes zu stirken und
einen unterhaltenden und &sthetischen Mehr-
wert zu generieren. Allerdings kann iiber die
Bewegung auch die Temperatur und das Licht
in der Eingangshalle kontrolliert werden.*

Abb. 167

Abb. 165

Abb. 166

Kuwait Pavillon,
Sevilla, Spain, 1992
Santiago Calatrava

Die Struktur des Daches des Kuwait Pavillons
besteht aus 17 beweglichen Elementen, die an
die enzelnen Elemente eines Palmenblattes er-
innern und die, wenn in Bewegung, wie die
Finger zweier Hiande in der Mitte zusammen
kommen.*

Die einzelnen Elemente sind spitz zulaufend
und 25 Meter lang. Sie bestehen aus Holz und
werden von Betonsdulen unterstiitzt. Der Be-
wegungsmechanismus wird durch hydrauli-
sche Motoren angetrieben, die jedes Element
sepperat ansteuern und in Bewegung setzten
konnen.*

Der Pavillon mit vollstindig geschlossenem
Dach reprisentiert den Schutz des kuwaitischen
Volkes. Wenn das Dach vollstindig ge6ftnet ist,
symbolisiert es ein Schiffssegel, das Kuwaitis
Leben als Héndler und Entdecker des Meeres
vor der Entdeckung des Ols zeigt.*

Das Dach in halboffener Position dhnelt einem
Beduinenzelt, das als Haus zum Schutz der ku-
waitischen Bevolkerung vor den Wiistenstiir-
men diente. Die Dacharme verschrinken sich
im vollstdndig geschlossenen Zustand zu einer
Abdeckung des Pavillongebdudes und spenden
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CHUCK

HOBERMAN

Chuck Hoberman ist ein amerikanischer Kiinst-
ler, Architekt, Produktdesigner und Ingenieur.
Er hat einen Bachelor Abschluss in Bildhauerei
(Cooper Unio) und einen Master in Maschinen-
bau (Columbia University). Seine akademische
Laufbahn wiederspiegelt auch seinen spateren
beruflichen Werdegang an der Schnittstelle von
Kunt, Architektur und Ingenieurwesen.*

Im Jahr 1990 griindete er sein Unternehmen
., Hoberman Associates “, welches zu den fiih-
renden Ansprechpartnern fiir wandelbares und
flexibles Design gehort. Das Unternehmen
arbeitet an unterschiedlichsten Projekten, die
diszipliniibergreifend Losungen fiir transfor-
mierbare Produkte, Strukturen und Gebédude
bietet, die sich in Grofle und Form adndern und
zeigen, dass sich Objekte faltbar und formén-
dernd verhalten kdnnen. Die transformierbaren
Strukturen die aus dem Biiro mit Sitz in New
York kommen, finden ihren Weg in viele Be-
reiche der Designwelt.*

[ 3ibliothek,
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Fiir die Architektur bietet das Biiro struktu-
relle Losungen, um Réume zu schaffen, die
durch ihre dynamischen Eigenschaften optisch
einzigartig sind. Ebenso verfiigen die bereitge-
stellten Systeme auch innovative, funktionale
Eigenschaften, wie z.B. die Anpassungsfahig-
keit an sich dndernden Umweltbedingungen.*

Auch im Produktdesign ist das Unternehmen
tatig und arbeitet stetig an konstruktiven und
designtechnischen Losungen, die die Entwick-
lung innovativer und einzigartiger Erzeugnisse
ermoglicht. Vor Allem auf dem Markt fiir Kin-
derspielzeug, aber auch in anderen Bereiche
sind die originellen Produkte sehr beliebt.*!

Ebenso hat Hoberman in der Kunst viele Ob-
jekte, Skulpturen und Exponate fiir Museen und
den offentlichen Raum geschaffen, die die be-
eindruckenden visuellen Moglichkeiten aufzei-
gen, die durch kinetische Mechanismen erzielt
werden konnen.*
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CHUCK
HOBERMAN

In der Architektur war Chuck Hoberman in der Entwicklung innovativer Fassadensysteme in-
volviert. Die Adaptive Building Initiative ist in der Zusammenarbeit von Hoberman Associate und
dem Ingenieurbiiro Buro Happold im Jahr 2008 entstanden. Sie wurde gegriindet, um gemein-
sam an innovativen Losungen fiir die Anpassung von Gebduden an dkologische Gegebenheiten
zu arbeiten. Das Anliegen von ABJ war es, neue Technologien zu entwickeln, mit denen sich so-
wohl Architekten als auch Ingenieure auseinandersetzen konnten, um ein Gleichgewicht zwischen
Asthetik und Effizienz zu finden. So zum Beispiel entstanden das Tessellate™ und das Strata™
System. Bei beiden Technologien handelt es sich um adaptive Fassadenssteme, die auf externe
Faktoren wie beispielsweise Sonneneinstrahlung reagieren.>

Abb. 169 Abb. 170
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Strata™ System

Das Strata™ System ist ein adaptives Fassa-
densystem, das auf Tageslicht und Sonnenein-
strahlung reagiert. Es besteht aus automatisier-
ten modularen kinetischen Einheiten, die in ein
schlankes Profil eingefahren werden konnen
und wurde in der Architektur beispielsweise
2010 in Kooperation mit SOM und der Permas-
teelisa Gruppe in Helio Trace Fassade ange-
wendet.**

Basierend auf dieser Technologie hat Chuck
Hoberman auch die kinetische Installation
Emergent Surface fir das MOMA entworfen.*

Tessellate™ System

Das Tessellate™ System wurde erstmals 2010
im Simons Center for Geometry and Physics
der Stonybrook University in New York ange-
wendet.*® Es System besteht aus einzelnen Pa-
nelen mit einem jeweils einzigartigen geometri-
schen Muster, die sich in einem vorbestimmten
Bereich bewegen konnen.’

Basierend auf der Sonnenposition kénnen die
iiberlappenden Schichten der Panele ihre Posi-
tion dndern und in Summe mehr oder weniger
die gesamte Fliche abdecken - dadurch kann
das Schattenpensum im Rauminneren gesteuert
werden.>®

Mit dieser Technologie konnen iiber einfache
Methoden komplexe geometrische Muster er-
zeugt werden die gemeinsam ein fliissiges Bild
erzeugen.*

@i TU Wien Bibliothek verfugbar
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Eine beeindruckende Darstellung, des Ein-
satzbereiches kinetischer Systeme, ermoglicht
Chuck Hoberman durch die Erfindung der
,,gewinkelten Schereneinheit”, welches eine
kreisférmige Entfaltung der Scherengestinges
ermdglicht, wodurch eine Offnung im Mittel-
punkt entsteht.*

Durch den Einsatz der gewinkelten Elemen-
te entwarf Hoberman beispielsweise, im Jahr

Abb. 176

2002, den Hoberman Bogen fiir die Biithne der
olympischen Winterspiele in Salt Lake City.
Der Bogen untermalte die auf der Biihne statt-
findenden Veranstaltungen, durch das beein-
druckende mechanische Spektakel, wobei der
Bogen sich, an eine menschliche Iris erinnernd,
6ffnen und schlieBen kann.®!

Die Konstruktion besteht aus einem statischen
Bogen kombiniert mit beweglichen Elementen,
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Abb. 179

4.2.1
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welche in vier unterschiedliche Formen aus-
gefiihrt wurden. Diese sind polysymmetrisch
iibereinanderlappend angeordnet und schaffen
es die Bithnenfront, in ausgefahrenem Zustand,
vollstandig zu schlieBen. Die, iiber einen Elek-
tromotor betriebene, Konstruktion hat einen
Durchmesser von 22 Metern und ist 11m hoch,
wobei die Hohe der Module im zusammenge-
fahrenen Modus 1,80 m betragt.5

Abb. 175

Eine weiterer System von Hoberman, welches
durch die Erfindung der ,,gewinkelten Scheren-
einheit ermoglicht wurde, ist die Iris-Kuppel

Die Konstruktion beruht auf dem selben Prin-
zip, wobei die abgewinkelten Elemente hier in
sechs konzentrischen Ringen angeordnet sind.
Diese sind in der offenen Konfiguration iiberei-
nander gestapelt, wiahrend sie bei geschlossener
Kuppel eine durchgehende Flache bilden.*

Das System wurde erstmals 1994 im MOMA in
New York vorgestellt.®* Die erstmalige Anwen-
dung im Auflenbereich geschah mit dem Zris
Dome, der neben dem Deutschen Pavillon auf
der Expo 2000 — der Weltausstellung in Hanno-
ver, gezeigt wurde.®

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar
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Abb. 180

Abb. 181

Hoberman Sphere, 1995

Die Hoberman Sphere wurde 1995 als innova-
tives Spielzeug vorgestellt. Das Objekt gilt als
Ikone des zeitgendssischen Produktdesigns. Sie
besteht typischerweise aus sechs Kreisen aus
einzelnen beweglichen Elementen die iiber Ge-
lenke miteinander verbunden sind. Die Gelenke
wiederum sind iiber einen Scherenmechanis-
mus miteinander verkniipft, wodurch die Be-
wegung an einer Stelle, eine Winkeldnderung
an allen anderen Gelenken bewirkt. Besonders
die bunten Kunststoffversionen haben sich als
Spielzeug durchgesetzt, wobei das urspriingli-
che Design von 15 cm im Durchmesser auf 76
cm erweitert werden kann.®

Expanding Geodesic Dome, 90er

Die Struktur der Hoberman Sphere ist verwandt
mit jener des Hoberman Geodasic Dome, wel-
cher nach dem selben Prinzip funktioniert. Die
Kuppel kann von einer kompakten Struktur mit
1,5m Durchmesser von der Basis im Zentrum
nach AuBlen auf 6m ausgezogen werden. Im
aufgefalteten Zustand erinnert das Muster der
Kuppel an die statische geoditische Kuppel
von Buckminster Fuller und bringt diese bahn-
brechende historische Struktur ins 21. Jahrhun-
dert.®

] ibliothek,
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Abb. 182
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Switch Pitch Toy, 2001

Das Switch Pitch Toy ist ein Spielzeugball, der,
basierend auf der Drehung, die entsteht wenn
das Objekt in die Luft geworfen wird, seine
Farbe éndert.

Dies geschieht, weil die zwei Seiten der einzel-
nen beweglichen Elemente, aus denen das Ob-
jekt besteht, in unterschiedlichen Farben ausge-
fiihrt sind. Durch das Werfen drehen sich die
Elemente und die vorherige Unterseite bildet
nun die Oberflache des Objekts.

Dieser Mechanismus wurde von Hoberman
patentiert und wird als ,, Inside-Out *“ Mechanis-
mus bezeichnet. Das Spielzeug kam erstmals
2001 auf den Markt und wurde seither kontinu-
ierlich produziert.®’

Abb. 183

Abb. 184

Abb. 185

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar
The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek. 223



4.2.2

KUNST

CHUCK
HOBERMAN

Shape Changing Sculptures, 2013

Im Jahr 2013 entwarf Hoberman, auf den
Waunsch des Architekten Sammler Ulises Licea-
ga, eine Reihe von kinetischen, formwandeln-
den Skulpturen, flir dessen Kunstsammlung,
mit dem Anspruch, etwas noch nie dagewese-
nes zu kriieren.
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Die dabei entstandenen Skulpturen, bestehen
aus mehreren aneinander gereihten geboge-
nen Stdben, welche sich jeweils um die eigene
ab.186 Achse drehen und ein, sich kontinuierlich ver-
anderndes, Volumen bilden. Der Mechanimus
ist im wesentlichen sehr einfach Der bei der
Betrachtung der Skulpturen erzeugt Effekt hin-
gegen, ist enorm. Das entstandene, sich konti-
nuierlich verdndernde Bild bietet dem Betrach-
tenden, iiber einfache Mittel, eine komplexen,
illusorisch Erfahrung.

Im Jahr 2019 waren die Skulpturen, als Leihga-
be, in der Galerie Chase Contemporary, in New
York, ausgestellt.”

Abb. 187
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10° (TEN DEGREES), 2016

Bei 10° handelt es sich um eine interaktive, ki-
netische Installation. Diese besteht aus vier gro-
Ben kinetischen Metallskulpturen, die von den
Besuchenden der Ausstellung bewegt werden
konnen. Die Bewegung, der 3-4 Meter hohen
und Hunderten von Pfund schweren Skulptu-
ren, erfolgt liber jeweils einen Hebel, wobei das
MafB der moglichen Bewegung auf vordefinier- ’
te Bewegungsbahnen beschrinkt ist. Abhingig : : " Abb, 188
von den moglichen Bewegungsrichtungen wur-
de auch der Titel der Ausstellung bestimmt: die
vier Skulpturen kdnnen in Summe innerhalb
von zehn Bewegungsbahnen bewegt werden.

Der Betrachter ist eingeladen, diese zehn Di-
mensionen der einzelnen Formen interaktiv
zu erkunden wodurch sowohl die einzelnen
Objekte, als auch die Gesamtkonfiguration der
Ausstellung im stetigen Wandel ist.”!

Abb. 189
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Abb. 190

Abb. 191

BUBBLES, FoxLin Architects

Bubbles ist eine pneumatische Rauminstalla-
tion im urbanen Mafstab, die, abhéngig davon,
ob sich Menschen in ihr befinden, aufblist. Die
Installation besteht aus groen pneumatischen
Volumina aus Stoff. Jedes der Objekte ist mit
Sensoren ausgestattet, die die Aktivitéit der je-
weils an den Objekten angebrachten Ventilato-
ren steuern. Befinden sich keine Besuchenden
in der Installation so ist das Volumen zwischen
den einzelnen Stoffobjekten fast zur Génze aus-
gefiillt. Wenn Menschen kommen reagiert der
Raum auf diese und die Volumina ,,machen
Platz.”

LOTUS DOME, Studio Roosegaarde

Lotus Dome ist eine scheinbar lebendige Kup-
pel, die aus hunderten licht- und wirmeemp-
findlichen Blumen besteht, die sich als Reak-
tion auf Warme und Licht auf bzw. zuklappen.™
Lotus Dome schafft es, dass der Mensch, die
Begegnung mit dem Objekt, wegen der Art wie
dieses sich bewegt, als eine sinnliche Erfahrung
erlebt. Diese Erfahrung wird noch einmal ver-
starkt, durch die Tatsache dass das Objekt in
einer franzosischen Kirche, aus dem 17. Jahr-
hundert, in Lille, steht.”

THE MUSCLE, Kas Oosterhuis, 2004

The Muscle von dem niederlédndischen Archi-
tekten Kas Oosterhuis, aus dem Jahr 2004, ist
eine experimentelle kinetische Struktur die
aus kiinstlichen Muskeln (bestehend aus einer
Rohrkonstruktion) und einem dehnbaren Stoff
besteht. Die Lange der Muskeln dndert sich je
nach Luftdruckschwankungen und bewirkt eine
Forméanderung der gesamten Struktur.”

4.2.2
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FLOW 5.0,
Studio Roosegaarde, 2007

FLOW 5.0 besteht aus einer 8 Meter langen,
freistechenden Wand, welche mit 640 kleinen
Ventilatoren besetzt ist. Ein Infrarotsensor an
jedem Ventilator, aktiviert diesen, bei Anndhe-
rung einer Person. Durch die Summe der Venti-
latoren ensteht, nach Abhéngigkeit der Position
des Besuchenden, ein Windstrom, welcher der
Bewegung der Person folgt. Durch die Drehung
der Ventilatoren, verdndert sich auch die Trans-
parenz der Wand lokal und macht die Interak-
tion zusétzlich visuell erfahrbar.”®

Abb. 193
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4D-PIXEL,
Studio Roosegaarde, 2005

4D-PIXEL ist eine intelligente Wand, die phy-
sisch auf akustische Signale, wie Musik oder
Stimmen, ragiert. Die Installation besteht aus
hunderten kleinen Zylinder-Elementen, die
sich, abhingig von der Tonfrequenz, bewegen
und somit das Erscheinungsbild und die Ober-
flaiche der Wand bestimmen. Unterschiedliche
Disziplinen, wie elektromagnetischer Techno-
logie, intelligentes Software-Engineering und
Elektronik, werden in diesem Projekt zusam-
men gebracht.”

Abb. 194
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WIND 3.0
Studio Roosegaarde, 2006

Die interaktive Installation WIND 3.0 ist mit
hunderten Fasern besetzt, die sich, basierend
auf der Prasenz und Bewegung von Personen,
durch kiinstlich erzeugten Wind bewegen.
Neben dem spiirbaren Wind den der Besucher
beim Vorbeigehen erfahrt, erzielt diese Instal-
lation auch einen starken visuellen Effekt - die
durch den kiinstlichen Wind angetriebenen Fa-
sern bewegen sich parallel zu den Bewegungen
des Besuchers.™
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HEXI RESPONSIVE WALL,
Thibaut Sld, 2014

Bei der Hexi Responsive Wall handelt es sich
um eine, aus 60 sechseckigen Paneelen beste-
hende, interaktive, kinetische Wand, die auf die
Prisenz und Bewegung von Personen reagiert.
Dies geschieht iiber die Verarbeitung von Echt-
zeitdaten, die mit Hilfe von Tiefenkameras iiber
eine Motion-Tracking-Technologie gesammelt
werden und die Daten der menschlichen Aktivi-
tat in organische Bewegungen der Wandpanele
ibersetzt.®!- %

Abb. 196
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THE AEGIS HYPOSURFACE,
dECOi Architects, Mark Goulthorpe, 2001

Bei HypoSurface handelt es sich um eine, von
dem MIT Professor Mark Goulthorpe entwi-
ckelte, kinetische Struktur. Diese besteht aus
tausenden kleinen, motorisch betriebenen Me-
tallplattchen, welche sich, abhédngig von dufie-
ren Inputs (Bewegung von Personen, Gerdu-
schen, elektronische Informationen) mit einer
Hochstgeschwindigkeit von knapp unter 100
km/h bis zu 60 cm aus der ebenen Fliache hin-

aus bewegen konnen.”%

Abb. 197
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KINETIC WALL,
Barkow Leibinger, 2014

Die deutschen Architekten Frank Barkow und
Regine Leibinger prasentieren bei der Archi-
tekturbiennale 2014 eine kinetische Wand,
deren Oberflache sich stetig bewegt. Dies ge-
schieht durch motorisierten Elementen, die sich
hinter der Wandoberfliche aus elastischem,
durchscheinendem Gewebe befinden und so
programmiert sind, dass sie sich periodisch ein-
und ausfahren. Diese Aktivitdt bewirkt, dass
sich die Gewebe-Oberfliche rhythmisch aus-
dehnt und zusammenzieht. 338

Abb. 198
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DISOBEDIENCE,
0 ==\ . STUDIO INI,
__A ‘ .- | - London Design Biennale, 2018

y
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Die von der Designerin und Ingenieurin Nassia
Inglessis, und dem von ihr gegriindeten Studio
INI, entworfene Installation fiir die London
Design Biennale 2018 ist eine 17 m lange ki-
netische Wand, die aus einem, aus recyceltem
Kunststoff aufgebauten, Stahlfederskelett be-
steht.®

Es handelt sich um einen kinetischen Tunnel,
welcher unsere Wahrnehmung von Design und
Architektur als etwas Statisches oder emotional
Inaktives herausfordert.

Wenn man die Installation erblickt, denkt man
im ersten Moment, dass es sich lediglich um
eine harmlose Mauer handelt, betritt man die-
se allerdings, so beginnt die Struktur, um den
Besucher, dynamisch zu werden. Sie wellt und
regt sich, als Reaktion auf die Bewegung und
- Aktivitdt der Person, die sich in ihr befindet.®¢

“The structure becomes a physical megapho-
ne_for the emotions experienced in the act of
disobedience,” so Inglessis, “from curiosity
or frustration to temptation, excitement and

wonder. %’
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URBAN IMPRINT
STUDIO INI
A/D/O by MINI, NYCxDesign, 2019

Urban Imprint ist eine, von Nassia Inglessis und
Studio INI, in Kolloboration mit der Automarke
MINI entstandene, ortsspezifische Installation,
die fiir den Hinterhof von A/D/O in Brooklyn
geschaffen wurde.®

Die kinetische Struktur besteht aus einer Bo-
denkonstruktion und einer iiber 400 Drihten
abgehdngten Deckenkonstruktion. Wenn eine
Person den Boden betritt, korrespondiert dieser
mit der Decke und bietet die Moglichkeit den
physischen Raum durch ihre eigene Bewegung
neu zu gestalten.®’

= | = — = =
Abb. 201 Abb. 202

Die Decke passt sich an den Besuchenden an
- sie hebt und senkt sich, abhingig von der
Position der Person, die sich in der Installation
befindet.”” Inglesis kommentiert die kinetische
Installation folgendermaf3en:

“The goal of Urban Imprint is to explore the
potential of a highly responsive urban space;
one that I hope can allow its visitors to feel
present and empowered through their own
unique imprint. !
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“Abb. 206
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STRANDBEEST
THEO JANSEN

Der niederlandische Kinstler, Theo Jansen,
entwickelt seit 1990 kinetische Kunstobjekte,
die er Strandbeest nennt. Es handelt sich dabei
um Skelettdhnliche Windskulpturen, die aus
gelben Plastikrohren (niederldndische Strom-
rohre) bestehen und sich bewegen bzw. laufen
kénnen. In einem ,,Tier wurden im Durch-
schnitt zwei bis drei Tausend Meter des Rohres
verbaut. Die Objekte beziehen ihre Energie aus
dem Wind und haben bereits 12 Evolutions-
perioden durchlebt. Jede Periode ist durch be-
stimmte Entwicklungen und Erkenntnisse ge-
kennzeichnet.*?

,,As the creator of the strandbeests, I go
through a cycle every year. In winter I am
mainly inventing, sketching and building a

new beast in my winter studio. In spring there
is already some result and I take them with me
to the beach. During the summer I continue to
test and develop until they behave according to
what I had in mind. At the end of the summer [
am a bit wiser how these animals can survive
the circumstances on the beach in the future,
and declare them extinct. “%
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KINETIC SCULPTURE,
JOACHIM SAUTER, 2008
BMW

Im ersten Raum des BMW Museums erwartet
den Besucher eine grof3e kinetische Skulptur,
die eine metaphorische Darstellung, des De-
signprozesses eines Autos, zeigt.

Es handelt sich um eine schwebende, dyna-
mische Oberflache, die eine Fliche von sechs
Quadratmetern iiberspannt. Sie besteht aus 714
Metallkugeln, die iiber Stahldrdhten befestigt,
von der Decke hiangen und iiber Mechanik,
Elektronik und Code bewegt und zum Leben
erweckt werden konnen.

Abb. 208

Die Kugeln bewegen sich unabhingig vonei-
nander und imitieren den Designprozess eines
Autos. Anfangs ergibt die Kombination der
Kugelpositionen ein chaotisches Bild, nach und
nach, ordnen sich diese aber und generieren die
ersten abstrakten Formen, bis sie schlie3lich
ihre Endposition finden und die Gestalt des fer-
tigen Fahrzeuges représentieren.
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Das visuelle Spektakel wird von einer Sound-
Installation begleitet, die die Idee hinter der
Installation fiir den Besucher zugénglicher
macht.”
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Was man lernen muss, um es zu tun, das lernt man,
indem man es tut.

- Aristoteles
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PROLOG

EXPERIMENTELLER ENTWURF

Das vorliegende Kapitel, ,, Experimenteller
Entwurf” dokumentiert den experimentellen
Vorgang fiir die Entwicklung einer kinetischen
Struktur, die als Konzept fiir eine interaktive ki-
netische Installation fungiert - das Konzept, in
all seinen Stadien, tragt den Titel ,,WALLume
Pro*. Ziel ist es, ein System zu erschaffen, mit
welchem die Asthetik der Bewegung, iiber ex-
perimentelle Methoden, erprobt und untersucht
werden kann.

Daraus ensteht das Konzept fiir die kinetische
Struktur:
WALLume Pro:

Eine flach am Boden liegende Struktur die
sich, wie durch Zauberhand, in Richtung der
z-Achse ausbreitet, sich stetig verdiindert, be-
wegt und unterschiedliche Formen annimmt.

Der Prozess fiir die Entwicklung der kineti-
schen Struktur beginnt mit einem Recherche-
teil, in welchem eine kombinierte Betrachtung
einiger gingiger beweglicher Strukturen und
die dazugehorigen Mechanismen, welche die
Bewegung ermoglichen, stattfindet. Die be-
trachteten Strukturen - Scherengitter, Lepo-
rello und Wabenstruktur - sind aus dem Alltag
gegriffen und haben gemeinsam, dass ihr Zu-

[ 3ibliothek,
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stand, durch eine Krafteinwirkung, zwischen
~kompakt und geschlossen* und ,ausgebreitet
und offen*, wechselt. Die Auseinandersetzung
mit diesen dient zur Inspiration auf der Suche
nach einer geeigneten Grundstruktur, welche
dann, im zweiten Teil des Kapitels, ihre Form
findet.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Grund-
struktur ist ein bereits bestehendes Stecksystem
fiir das Bett 2.0 von dem Berliner Unternehmen
RIAB. Von diesem leitet sich die Struktur von
WALLume Pro ab. Sie folgt der Formenspra-
che des Stecksystems: Ein System aus starren
Elementen die iiber Scharniere gelenkig mitein-
ander verbunden werden. Durch den Einsatz der
3D-Druck Technologie wird sowohl die Verbin-
dung der einzelnen Bauteile optimiert, als auch
eine moglichst Material- und gewichtseffizient
Umsetzung ermdglicht.

Der Antrieb fiir die Bewegung funktioniert
durch die punktuelle Energiezufuhr in Form
von pneumatischen Elementen. Diese sind an
unterschiedlichen Stellen in der Struktur ver-
ortet und verfiigen tliber seperat gesteuerte Ka-
nile fiir die Energiezufuhr. Uber diese kann die
Luftzufuhr punktuell gesteuert werden, was

eine vielseitige Ausbreitung und Bewegung der
Struktur ermoglicht.

Die Struktur wurde im Malfstab 1:5 entworfen,
untersucht und umgesetzt. Die Umsetzung in
Originalgrofle und im architektonischen Kon-
text wurde ebenfalls visualisiert und bietet den
Anreiz, nach technischer Uberarbeitung be-
ziiglich Machbarkeit und MaBstab, weiterent-
wickelt zu werden. In diesem Zusammenhang
wurden in dem vierten Teil des vorliegenden
Kapitels einige Anwendungsvorschldge und
Szenarien iiberlegt und visualisiert.

WALL + VOLUMEN + PROTOTYP =
WALLume Pro.

Der Name setzt sich aus den englischen Wor-
tern wall (Wand), volume (Volumen) und proto-
type (Prototyp) zusammen.

Bringt man einen aus der Architektur gangigen
Typus mit der Idee von WALLume Pro in Ver-
bindung, dann ist das die Wand - jenes Bauteil
welches sich in Richtung der z-Achse ausbrei-
tet. Die Volumen bringende Luft in den ein-
zelnene pneumatischen Elementen ermoglicht
dies fiir die Struktur WALLume Pro.
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UBERSICHT

EXPERIMENTELLER ENTWURF

05

EXPERIM!

CNTELLER ENTWURFE

WALLume Pro - ein Konzept fiir eine kinetische Struktur

5.1 5.2 5.3 5.4 5.5
RECHERCHE STRUKTUR ANTRIEB ANWENDUNG CHOREOGRAPHIEN
5.1.1 Scherengitter 5.2.1 Ausgangspunkt 5.3.1 Z-Achse ‘5 3.1 ‘ ‘ I ‘
5.4.1 Steuerungssystem ‘5 3 ZH 1 ‘
5.1.2 Leporello 522 Modifikation 532 X-Achse [5.5.3] 11l \
542 Interaktive kinetische ‘5.5.4H v ‘
5.1.3 Wabenstruktur 5.2.3 Optimierung 5.3.3|| Externe Steuerung o Installation ‘ 5.5, 5H v ‘
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RECHERCHE

SCHERENGITTER

Das Scherengitter besteht aus mehreren linea-
ren Elementen die gekreuzt angeordnet und an
bestimmten Punkten gelenkig verbunden sind.
Das Prinzip, welches bei Scheren angewendet
wird, wird hierbei flachig erweitert, wobei die
linearen Elemente durchgéngig sind und die
Verdnderung des Winkels an einem Punkt das
gesamte Gitter bewegt. Scherengitter werden
in der Architektur gerne fiir Einbruchsicherun-
gen verwendet. Auch in vielen anderen Berei-
chen, beispielsweise im Garten als Rankgitter
oder als Absperrung im Stralenverkehr, finden
Scherengitter Anwendung.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

LEPORELLO

Leporello ist die Bezeichnung fiir ein wechsel-
seitig gefaltetes Heft, welches aus einem langen
Papier oder Kartonstreifen besteht. Dieses ist
so gefalten, dass mehrere Seiten entstehen, die
dann ziehharmonikaartig aufgeklappt werden
kénnen. Die Grofle und das Format der einzel-
nen, einklappbaren Seiten kann variieren.

WABENSTRUKTUR

Im Bereich der Sandwichplatten hat sich
die Wabenstruktur etabliert. Zwischen zwei
planen Oberflichen wird in der klassischen
Sandwichplatte ein wabenformiger Stiitzkern
eingeschlossen. Diese Konstruktion wird in
unterschiedlichen Materialien umgesetzt. Be-
sonders interessant ist, im Zusammenhang mit
diesem Kapitel, die Sandwichplatte aus Karton/
Papier. Werden die beiden Oberflichen entfernt
erhélt man die Wabenstruktur aus Papier, wel-
che interessante Eigenschaften im Bezug auf
ihre Verformbarkeit besitzt.
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STRUKTUR

Aus der Recherche im ersten Teil dieses Kapitels hat sich ergeben, dass insbesondere die Ausbreitung von Strukturen in Richtung der Z-Achse und
der wechselnde Zustand zwischen ,.kompakt und geschlossen® und ,,ausgebreitet und offen im Fokus des Interesses liegen.

5.2.1

AUSGANGSPUNKT

522

MODIFIKATION

523

OPTIMIERUNG

Stecksystem von Bett 2.0

Als Ausgangspunkt dient das Stecksystem,

welches bei einem Mobelstiick des Berliner

Unternehmens RIAB angewendet wurde.

Dieses besteht, wie auch das Scherengitter,

aus durchgingigen Elemente die allerdings

dem flichigen Charakter des Leporellos und
der Wabenstruktur entsprechen.
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Starre Bauteile,
gelenkig verbunden

Das Stecksystem wird dann modifiziert - die
Formsprache der Ausgangsstruktur bleibt
beibehalten. Diese Ausfithrung basiert auf
einer Kombination des Leporellos und der
Wabenstruktur - das Prinzip des Leporellos
wird im Stil der Wabenkonstruktion verviel-
faltigt, wobei starre Elemente gelenkig mit-
einander verbunden werden.

3D - Druck

Durch den Einsatz der 3D-Druck Techno-
logie wird sowohl die Verbindung der ein-
zelnen Bauteile optimiert, als auch eine
moglichst material- und gewichtseffizient
Umsetzung ermoglicht.
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AUSGANGSPUNKT

STECKSYSTEM DES BETT 2.0 VON RIAB

Das ,,Bett 2.0“ des Berliner Unternehmens
~RIAB* besteht aus linearen Pappstreifen die
mit halbhohe Einschnitten ausgefiihrt sind und
dadurch ineinandergesteckt werden konnen.
Dabei entsteht eine spezielle Wabenstruktur,
die mit der Formsprache des Scherengitters
verwandt ist.

Das Stecksystem des Bettes dient als Aus-
gangspunkt fiir die Entwicklung der Struktur.
Dieses wurde allerdings leicht abgeéndertert,
indem die Bauteilenden verklebt wurden, um
eine fiir die Weiterentwicklung notwendige
Durchgiéngigkeit der Bauteilverbindungen zu
gewdhrleisten.

Bibliothek) Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar
Your knowledge hub The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek. 265



AUSGANGSPUNKT

STECKSYSTEM DES BETT 2.0 VON RIAB

BAUTEILE ZUSAMMENSETZUNG

Die Konstruktion besteht aus 16 Papierstreifen in drei ~ Die Papierstreifen werden, wie in der Darstellung farblich kennkenn-
unterschiedlichen Ausfiihrung, die abwechseln halbhoch  zeichnet, ineinander gesteckt. Die Bauteilenden werden im Anschluss
eingeschnitten sind. miteinander verklebt.
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AUSGANGSPUNKT

STECKSYSTEM DES BETT 2.0 VON RIAB
STUDIEN und SKIZZEN

&
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AUSGANGSPUNKT

STECKSYSTEM DES BETT 2.0 VON RIAB
STUDIEN und SKIZZEN
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MODIFIKATION

STARRE BAUTEILE GELENKIG MITEINANDER VERBUNDEN

Die Struktur welche als Ausgangspunkt fungiert hat wird nun modifiziert und in einer
dhnlichen Formensprache auf neue Art umgesetzt. Dabei werden die langen durchgéngi-
gen Elementen, welche iiber ein Stecksystem miteinander verbunden waren zerteilt und
einzelne starre Bauteile werden gelenkig miteinander verbunden.
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MODIFIKATION

STARRE BAUTEILE GELENKIG MITEINANDER VERBUNDEN
gelenkige Verbindung, lineares Bauteil
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MODIFIKATION

STARRE BAUTEILE GELENKIG MITEINANDER VERBUNDEN
gelenkige Verbindung, flichiges Bauteil
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5.2.2

MODIFIKATION

STARRE BAUTEILE GELENKIG MITEINANDER VERBUNDEN
gelenkige Verbindung, flichiges Bauteil

iothek verfugbar
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OPTIMIERUNG

3D-DRUCK

Fiir die Konstruktion der endgiiltigen Struktur
wurde auf die digitale Methode des 3D-Drucks
zuriickgegriffen. Dadurch konnen die Bauteile
sehr genau geplant und detailreich ausgefiihrt
werden. Die prizise Ausfithrung ermoglicht die
genaue Umsetzung einer vorher erdachten und
digital erprobten Zusammensetzung einzelner
Bauteile.

Hierbei wurde eine Vorgehensweise verfolgt,
bei der starren Bauteilen, gelenkig mitei-

] 3ibliothek,
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nander verbunden werden. In einer Stelle
kommen jeweils vier Bauteile zusammen die
mit jeweils zwei Scharnieren pro Seite ausge-
fiihrt sind. Durch einen Stift der durch alle acht
Scharniere hindurch gesteckt wird, entsteht ein
Gelenk, um welches sich jeweils vier Bauteile
bewegen konnen.

Durch den Einsatz der 3D-Druck Technologie
wird sowohl die Verbindung der einzelnen Bau-
teile optimiert, als auch eine moglchst material-
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und gewichtseffizient Umsetzung ermoglicht.

In dem Teil ,,Optimierung* wird als erstes auf
das Bauteil an sich eingegangen und die Aus-
fiihrung dessen anhand von Pldnen vorgestellt.

Im Anschluss wird auf die Zusammensetzung
der einzelnenen Bauteile eingegangen, gefolgt
von der, sowohl digital als auch analogen, Do-
kumentation der fertigen, zusammgengesetzten
Struktur.
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OPTIMIERUNG

BAUTEILE

Die Konstruktion der Struktur besteht aus 72 aus PVC gedruckten quadratischen Bauteilen
mit jeweils einem Stabilisationsring in der Mitte. Am unteren Ende der Struktur, wo jeweils nur
zwei Bauteile zusammen kommen, werden diese durch ein Weiteres ergénzt, ein Schieneniiber-
gangsstiick mit Rollen, welches die Struktur nach unten hin abschliefit und so ausgelegt ist,
dass eine reibungslose Bewegung, in einer spater vorgestellten Schiene, ermdglicht wird.

Schieneniibergangsstiick x 6 Bauteil x 72
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OPTIMIERUNG

BAUTEILE
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5.2.3

ZUSAMMENSETZUNG

Zusammensetzung der einzelnen Bauteile,
mit farblich gekennzeichneter Position der Scharnieren

Jedes der 72 Bauteil ist mit vier integrierten Scharnieren versehen - jeweils zwei pro Bauteilseite. Diese liegen auf der einen Seite am unteren,
auf der anderen Seite am oberen Bauteilrand. Sie sind so positioniert, dass sie, wenn vier Bauteile an einer Stelle zusammenkommen, einen durch-
gingigen Tunnel bilden. Ebenso sind die Scharniere, durch die variierende Positionierung und Ausrichtung, nach der Zusammensetzung, auf einer
gemeinsamen Hohe und passen so ineinander, dass sie die Bauteilseite durchgéngig abschlief3en.
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5.2.3

OPTIMIERUNG

ZUSAMMENSETZUNG

Zusammensetzung der einzelnen Bauteile
samt unterem Abschluss druch das Schieneniibergangsstiick
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OPTIMIERUNG

DOKUMENTATION -FERTIGE STRUKTUR, ANALOG




OPTIMIERUNG

DOKUMENTATION - FERTIGE STRUKTUR, ANALOG
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5.2.3

OPTIMIERUNG

DOKUMENTATION, FERTIGE STRUKTUR, DIGITAL
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OPTIMIERUNG

DIGITAL

’

DOKUMENTATION, FERTIGE STRUKTUR
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DOKUMENTATION, FERTIGE STRUKTUR, DIGITAL
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DOKUMENTATION, FERTIGE STRUKTUR, DIGITAL
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5.2.3

Dbl 12 AU

DOKUMEN )

/‘ NN NN

AN

/\\W‘?@
XX >
500 )

NN |
N
VAN g
COOCOO00

7 Z Z
i M,
\l r \[l/
Your knowledge hub The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.




OPTIMIERUNG

DOKUMENTATION, FERTIGE STRUKTUR, DIGITAL

Struktur geschlossen,

flach am Boden liegend
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ANTRIEB

Die manuelle, unselbststindige Ausbreitung in Richtung der z-Achse wurde bereits untersucht - nun
giltdie Suche nach einem Antrieb fiir eine selbststiindige Ausbreitung der Struktur in Richtung der z-
Achse. Diese Bewegung bringt gleichzeitig auch eine Bewegung entlang der x-Achse mit sich - auch
eine Losung um diesen Bewegungsablauf reibungslos zu gestalten wird im Anschluss vorgestellt.

Unselbststindige Ausbreitung entlang der Z-Achse
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/-ACHSE

AUSBREITUNG IN RICHTUNG DER Z-ACHSE

Fiir die selbstiindige Ausbreitung entlang der z-Achse gilt es einen Weg zu finden, der eine
moglichst grofe Formvielfalt ermdglicht. Dafiir wurde die Moglichkeit einer punktuellen Energie-
zufuhr in den einzelnen viereckigen Kacheln der Struktur betrachtet. Um dies zu erreichen, fiel die
Entscheidung fiir einen, auch visuell bereichernden Antrieb, in Form von pneumatischen Elemen-
ten, die in der Struktur sitzen und aufgeblasen werden konnen - dadurch bewegt sich die Struktur.

Die pneumatischen Elemente sind einfache Luftballone. Aus deren variierender Aktivierung und
Positionierung in den einzelnen Kacheln resultiert eine verdnderbare Krafteinwirkung an mehreren
Stellen gleichzeitig. Stromt Luft in einen Ballone, so breitet sich das Feld, in welchem dieser posi-
tioniert ist, aus - je nach dem welcher Ballon/welches Feld aktiviert wird, wird eine Kettenreaktion
ausgeldst und auch benachbarte Felder breiten sich aus und bewegen sich. Wird die Luftzufuhr ge-
stoppt, kehrt der Ballon wieder in seine Ausgangsform zuriick und bewirkt eine erneute Bewegung
der Struktur. Dieser Prozess kann beliebig oft und mit varrierender Positionierung/Aktivierung der
Ballone wiederholt werden.
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/-ACHSE

AUSBREITUNG IN RICHTUNG DER Z-ACHSE

Struktur geoffnet,
45° Winkel mit pneumatischen Elementen
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X-ACHSE

BEWEGUNG ENTLANG DER X-ACHSE

Wihrend die reibungslose Ausbreitung in Richtung der z-Achse iiber das pneumatische System ge-
regelt wird, sorgt eine Schiene und die bereits vorgestellten, 3D gedruckten Gleitelemente (Schie-
neniibergangsstiicke) fiir eine reibungslose Bewegung entlang der x-Achse.
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BEWEGUNG ENTLANG DER X-ACHSE
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EXTERNE STEUERUNG

Die kontinuierliche und selbststédndige Verformung der Struktur wird durch die Verdnderbarkeit
der Luftzufuhr in den einzelnen Ballonen ermoglicht. Weil eine automatisierte und programmierte
Luftzufuhr den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, wurde eine externe Form der Steuerung
gewihlt. Eine spezielle Luftpumpe wird tiber ein Schlauchsystem mit den Ballonen verbunden
und ermdglicht deren Aktivierung.

Die in der Struktur positionierten Ballone werden mit seperaten Schlduchen verbunden. Diese fiih-
ren zu der analog gesteuerten Luftpumpe. Wird die Luftzufuhr zu einem Ballon gestoppt, kehrt
dieser wieder in seine Ausgangsform zuriick und bewirkt eine erneute Bewegung in der Struktur,
Dieser Prozess kann beliebig oft und mit variierender Positionierung und Aktivierung der Ballone
wiederholt werden.

[ . )
_— ‘;‘P“/-A
o :
O
§ =)

Bibliothek) Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar
Your knowledge hub The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek. 321



EXTERNE STEUERUNG

SCHLAUCHSYSTEM

Schlauchsystem

Uber ein Schaluchsystem, bestehend
aus zwei unterschiedlich dicken
Schlduchen werden die Ballone mit
der Pumpe verbunden.

Die Stelle an welcher der Schlauch
in den Ballon fiihrt wird mit einem
Gummiband verschlossen, um ein
zu schnelles Ausweichen der Luft zu
verhindern.
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EXTERNE STEUERUNG

SPEZIELLE LUFTPUMPE

Spezielle Luftpumpe

Die diinnere Ausfithrung der beiden
verwendeten Schlduche passt in die
Eingénge der Pumpe. Diese verfligt
iiber 3 Steckfelder in die unterschied-
lich viele Schlduche passen. Das
kleinste Feld verfiigt iber 8 Ziigange,
das GroBte tiber 40. Diese konnen iiber
Drehen des Aufsatzes abwechselnd
aktiviert werden.

Je nach aktiviertem Steckfeld und ein-
gesteckten Schlduchen, kénnen unter-
schiedlich viele Ballone gleichzeitig
aufgeblasen werden.

Auf diese Art und Weise kann die Be-
wegung der Struktur durch Drehen des
Pumpaufsatzes, durch Aktivieren und
Deaktivieren der Pumpe und durch das
Umstecken/Austecken der Schlduche,
choreografiert werden.

Die Menge der stromenden Luft ist
bei jedem Steckfeld die gleiche, wo-
bei der Luftdruck und die stromende
Menge pro Loch mit der Anzahl der
Locher pro Steckfeld variiert. Wenn
wenige Locher die gleiche Menge
Luft empfangen, dann empfangen die
eingesteckten Schlduche jeweils mehr
Luft mit hdherem Druck und hdherer
Geschwindigkeit.
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ANWENDUNG

INTERAKTIVE KINETISCHE INSTALLATION

Bisher wurde der experimentelle Vorgang fiir
die Entwicklung der tatsdchlich umgesetzten
Struktur im kleinen Maf3stab dokumentiert. Im
vorliegenden Teil wird nun auf die Anwendung
im architektonischen Bezugsrahmen, in einem
grofleren MalBstab, eingegangen. Das umge-
setzte Modell entspricht in diesem Kontext
einer Ausfiihrung im MafBstab 1:5.

Weil der Fokus in diesem Entwurf auf der As-
thetik der Bewegung liegt, ist es grundgegeben,
dass die Anwendung auch im architektonischen
Kontext vor Allem im kiinstlerischen Bereich
am néchsten liegt. In dem Szenario auf das in
diesem Teil der Arbeit ndher eingegangen wird,
dient die Installation als Medium, um die physi-
sche Aktivitit des Menschens zu visualisieren.

Es handelt sich um eine interaktive Kinetische
Installation, wobei die Bewegung durch das
menschliche Handeln und dessen Aktivitét ge-
steuert wird. Die Handlung ist in diesem Fall
die physische Anwesenheit und das physische
Auftreten einer Person - die Struktur bewegt
sich korrespondierend mit der menschlichen
Aktivitét auf einer projizierten Grundfldche.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

In der bereits vorgestellten Ausfithrung wird
der Tanz der Struktur, live von einem Men-
schen, choregrafiert. Durch die punktuelle Ak-
tivierung bzw. Deaktivierung der Luftzufuhr,
indem die jeweiligen Schldauche ein- und aus-
gesteckt werden, bewegt sich die Struktur in
einer gewiinschten Choreografie oder nach zu-
falligen Mustern.

Fiir die Umsetzung im architektonischen Kon-
text, wird hier ein Vorschlag gemacht, um die
Steuerung der Bewegung noch etwas spieleri-
scher, intuitiver und in der Handhabung weni-
ger komplex zu gestalten.

Die Idee ist, dass sich Menschen auf einem ,,in-
telligenten Untergrund* bewegt. Dieser ist in
Felder unterteilt - jedes Feld korrespondiert mit
einer Kachel der Struktur. Abhéngig davon, in
welchem Feld sich ein Mensch auf dem Unter-
grund befindet, werden Informationen an ein
automatisiertes System weitergegeben. Dieses
aktiviert/deaktivert die Ventile einer Pumpe die
iber gleich viele Luftausldssen verfligt wie
es Felder / Kacheln gibt. Mit jedem Ventil der
Pumpe ist ein Schlauch verbunden der wieder-

um zu jeweils einem pneumatischen Element in
der Struktur fiihrt.

Abhéngig davon in welchem Feld sich der
Mensch auf dem intelligenten Untergrund be-
findet und die damit zusammenhéngende offe-
ne bzw. geschlossene Poition des Ventils, wird
iiber den mit dem Ventil verbundenen Schlauch
Luft in den dazugehorigen pneumatischen Kor-
per geblasen. Dieser blést sich auf und bewegt
die Struktur.

Resultat ist, dass sich die Form der Struktur ab-
hingig von der Position des Menschens dndert
- dndert der Mensch seine Position, so dndert
sich auch die Form der Struktur.

Der Ausloser fiir die Steuerung der Ventile
konnte auch auf andere Art und Weise stattfin-
den. So zum Beispiel kdnnte diese vorprogram-
miert sein und kontinuierlich und im wieder-
holten Ablauf vonstatten gehen.

Ebenso wire beispielsweise ein Szenario denk-
bar, in welchem die Steuerung der Ventile iiber
ein Fernbedienung geschieht.
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STEUERUNGSSYSTEM

Schliuche:
fithren Luft von der Pumpe zu
den pneumatischen Elementen

Ventile:
offnen und schliefen
basierend auf der Aktivitéit
auf dem intelligenten Boden.

[ I e e

Intelligenter Boden:
nimmt Informationen tiber die

Préasenz von Menschen auf

PUMPE

mit vielen Luftausldssen

AUSLOSER STEUERUNG

Informationen wird weiter gegeben - basierend auf diesen werden Ventile gedffnet / geschlossen
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STEUERUNGSSYSTEM

POSITION VOLUME
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INTERAKTIVE KINETISCHE

INSTALLATION

COLLAGE - WALLume Pro ®
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INSTALLATION
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INSTALLATION
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Abb 15. The Diamond Tower, Al-Masarat, Counstruction Co, Ltd, Jeddah, Saudi Arabia, 2020,

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Diamondtower.jpg).

Abb 16. Massar Children's Discovery Center, Henning Larsen Architects, Damascus, Syria, 2011,
(http://www.rsarchitecture-studio.com/projects/massar-rose/).

Abb 17. Bahrain World Trade Center, WS Atkins PLC, Manama, Bahrian, 2008,
(http://www.nassgroup.com/portfolio/bahrain-world-trade-centery).

Abb 18. Emirate Towers, NORR Architects, Dubai, 2000,
(https://www.askideas.com/40-most-amazing-emirates-towers-dubai-pictures-and-images/).

Abb 19. Swiss Re Tower, ,, the Gherkin“, Ken Shuttleworth & Norman Foster, London, 2004,
(https://www.archdaily.com/928285/30-st-mary-axe-tower-foster-plus-partners).

Abb 20. Entertainment Center, Norman Foster, Astana, Kazakhstan, 2010,

(https://inhabitat.com/norman-fosters-entertainment-center-in-kazakhstan/norman-foster-norman-foster-astana-astana-entertain
ment-center-sir-norman-foster-norman-foster-entertainment-center-2/).

Abb 21. Khajoo Briicke, Iran, 1650,
(https://www.tripadvisor.at/Attraction_Review-g295423-d324078-Reviews-Khaju_Bridge-Isfahan_Isfahan Province.html).

Abb 22. Islamische Ornamente,
(https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Samarkand _Shah-i_Zinda Tuman Aqa_complex cropped?.jpg).

Abb 23. Trompe [ ‘oeuil, Palazzo Spada Borromini, 1548,
(https://www.turismoroma.it/de/node/1393).
Abb 24. The Oculus World Trade Center Transportation Hub, Santiago Calatrava, 2016,
(https://www.floornature.de/calatrava-the-oculus-world-trade-center-transportation-hub-11474/).
Abb 25. Rampe, Villa Savoye, Poissy, Frankreich, 1931,
(Foto: Sophia Linhart)
Abb 26. Rampe, Villa Savoye, Poissy, Frankreich, 1931,
(Foto: Sophia Linhart)
Abb 27. ,,Lob der Schatten“, Pitsou Kedem Architects, Tel Aviv, 1948,

(https://www.baunetz.de/meldungen/Meldungen-Wohnhaus_bei_Tel Aviv_von_Pitsou Kedem_Architects 4242957 html?back
url=http%34%2F%2Fwww.baunetz.de%2Fmeldungen%2Findex.html&bild=12)

Abb 28. Falling Water House, Frank Loyd Wright, Pennsylvania, 1939,
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(http:/lideasgn.com/architecture/fallingwater-frank-lloyd-wright/attachment/fallingwater-by-frank-lloyd-wright-002/).

Abb 29. Yellow Fog, Verbund Zentrale, Kunstinstallation, Olafur Eliasson, Wien, 2008,
(https://www.projetcoal.org/coal/2008/11/12/olafur-eliasson-yellow-fog/).

Abb 30. Fassade der Allianz-Arena, Herzog und de Meuron, Miinchen, 2005,
(https://www.baunetzwissen.de/gebaeudetechnik/objekte/freizeit-sport/allianz-arena-in-muenchen-71704).

Abb 31. Projektion auf Leopoldmusuem, Wien,
(https://www.mgw.at/programm/2017/11/winter-im-mq-2017/).

Abb 32. Amerikanische Tipis,
LEeE, Joshua David, Adaptable, Kinetic, Responsive, Transformable Architecture: An Alternative Approach to Sustainable Design,
Texas, 2012, S.12 (DOI: 10.13140/RG.2.1.4826.9044).

Abb 33. Zentralasiatische Yurte,
(https://en.wikipedia.org/wiki/File:Syr Darya Oblast. Kyrgyz Yurt WDLI10968.png).

Abb 34. Nordafrikanische Beduinen Zelte,
(https://'www.mampo.de/minimalismus/beduinenzelte/).

Abb 35. Elektrischer Aufzug, Werner von Siemens, 1880,
(https://magazin.kone.de/article/siemens-aufzug-befluegelt-den-hochhausbau/).

Abb 36. Bewegliche Briicke, Leonardo da Vinci,

(https://www.meisterdrucke.at/kunstdrucke/Leonardo-da-Vinci/792050/Entwurf-fiir-eine-parabolische-Drehbrii
cke,-1480-1490-1954..html).

Abb 37. Rotary building, Thomas Gaynor, 1908,
Ervokapem, Ashraf et al (Prof. Dr. Ashraf Elmokadem, Prof. Dr. Magda Ekram, Dr. Ahmed Waseef, Basma Nashaat), Kinetic
Architecture: Concept, History and Application, in: International Journal of Science and Research (IJSR), Volume 7, Issue 4,
2018, 8.752, (DOI: 10.21275/ART20181560).

Abb 38. Bycicle Wheel, Marcel Duchamp, 1910,
(https://capovelo.com/heres-looking-at-marcel-duchamps-1913-bicycle-wheel/).
Abb 39. Haus Schroder, Gerrit Rietveld, 1924,

(https://www.houzz.de/magazin/architekturikonen-das-rietveld-schroeder-haus-stsetivw-vs~28443742).

Abb 40. Villa Girasole, Angelo Invernizzi, Italien, 1935,

(https://hiddenarchitecture.net/villa-girasole/).

Abb 41. New Babylon, Constant Nieuwenhuys, 1950s,

(https://work-body-leisure. hetnieuweinstituut.nl/publication/constant-nieuwenhuys).

Abb 42. Citta Nuova, Antonia Sant ‘Elia, 1912-1914,

(https://senkrechtstarter-blog.de/2015/10/kolumne-simmen-antonio-sant-elia/).

Abb 43. Pittsburgh Civic Arena, Mitchell & Ritchey, 1961,
(https://frwikipedia.org/wiki/Fichier: Pittsburgh-pennsylvania-mellon-arena-2007.jpg).
Abb 44. Skulptur ,, El Corcovado *“, Alexander Calder, 1951

(https.://www.researchgate.net/figure/Kinetic-sculpture-based-on-the-principle-of-balance-Alexander-Calder-El-Corcovado-1951
figl 337062807).

Abb 45. Fun Palace, Cedric Price, 1961,
(https://zeynepmerickus.wordpress.com/2018/11/03/fun-palace-by-cedric-price/).

Abb 46. Helix City, Kisho Kurokawa, Japan, 1961,
(https.://www.researchgate.net/figure/Kisho-Kurokawa-Helix-City-1961 fig6 339472232).

Abb 47. Marine City, Kiyonori Kikutake, Japan, 1960,
(https://archeyes.com/marine-city-megastructure-kiyonori-kikutake/).

Abb 48. Walking City, Ron Herron, Archigram, England, 1964,
(http://walkingthecityupolis.blogspot.com/2011/03/guest-post-archigrams-walking-city.html).

Abb 49. Ernstings Family Distribution Depot, Siantago Calatrava, Deutschland, 1985,
(https://calatrava.com/motion/ernstings-warehouse-coesfeld. html?view _mode=gallery&image=3).

Abb 50. Generator Project, Cedric Price, England, 1976,
((https://medium.com/designscience/1976-22121bb498c4).

Abb 51. United States Pavilion, Buckminster Fuller, Montreal Expo, 1967,

(https://'www.canada.ca/en/environment-climate-change/services/biosphere/about/united-states-pavillion-expo-67.html).

Bibliothe ) Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar

b 52. Plug in City, Peter Cook. Archigram, England, 1964,
Your knowledge hub The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek. 471



(https://www.moma.org/collection/works/796).

Abb 53. The Rogers Center, Rod Robbie, Toronto, 1989,
(https.://www.thecanadianencyclopedia.ca/en/article/toronto-feature-rogers-centre).

Abb 54. Institute Monde Arabe, Jean Nouvel, Paris, 1987,
(https.://www.paris360.de/urlaub-reisen/sehenswuerdigkeiten/institut-du-monde-arabe-institut-arabischen-welt).

Abb 55. Doppeltheater (http.//www.mmdtkw.org/RT04-ColosseumRotation.html).

Abb 56. Doppeltheater (http://www.mmdtkw.org/RT04-ColosseumRotation.html).

Abb 57. siehe Abb. 33.

Abb 58. siehe Abb. 32.

Abb 59. Schloss Herrenchiemsee, versenkbarer Esstisch,
(https.://www.herrenchiemsee.de/deutsch/n_schloss/speisezimmer.htm,).

Abb 60. Schloss Linderhof, versenkbarer Esstisch,
(https.://www.schlosslinderhof.de/deutsch/schloss/bild08.htm).

Abb 61. siehe Abb. 38.

Abb 62. siehe Abb. 44.

Abb 63. Schréder Haus, Gerrit Rietveld, Utrecht, 1924,
(https://www.stylepark.com/de/news/konstellationen-rietveld-und-die-revolution-des-raums-teil-2).

Abb 64. siehe Abb. 37.

Abb 65. siehe Abb. 40.

Abb 66. Constant Nieuwenhuys, New Babylon, Niederlande, 1959 - 1974,
(https.//work-body-leisure. hetnieuweinstituut.nl/publication/constant-nieuwenhuys).

Abb 67. Constant Nieuwenhuys, New Babylon, Niederlande, 1959 - 1974,
(https://bombmagazine.org/articles/constant/).

Abb 68. Constant Nieuwenhuys, New Babylon, Niederlande, 1959 - 1974,
(https.//medium.com/@WALLACE JOSHUA _2895401/constant-nieuwenhuys-new-babylon-central-station-bdada4787e6b).

Abb 69. siehe Abb. 45.

Abb 70. Cedpric Price, Fun Palace, 1961,
(https://hiddenarchitecture.tumblr.com/post/158032268485/interaction-centre-1972-1977-cedric-price).

Abb 71. siehe Abb. 52.

Abb 72. Peter Cook, Archigram, Plug in City, 1964,
(http://walkingthecityupolis.blogspot.com/2011/03/guest-post-archigrams-walking-city. html).

Abb 73. siehe Abb. 50.

Abb 74. Cedric Price, Generator Project, 1976,
(https://medium.com/designscience/1976-22121bb498c4).

Abb 75. siehe Abb. 46.

Abb 76. siehe Abb. 47

Abb 77. siehe Abb. 43

Abb 78. siehe Abb. 51.

Abb 79. siehe Abb. 49

Abb 80. siehe Abb. 54

Abb 81. Kisho Kurokawa, Nakagin Capsule Tower, 1972,
(https://archeyes.com/nakagin-capsule-tower-kisho-kurokawa/).

Abb 82. Rod Robbie, The Rogers Center (Sky Dome), 1989
(https.//deacademic.com/dic.nsf/dewiki/1194253).

Abb 83. Henning Larsen, University of Southern Denmark ‘s new Kolding Campus, 2014,
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(https://www.modlar.com/photos/11011/kolding-campus-university-of-southern-denmark-facade/).

Abb 84. Ernst Giselbrecht und Partner, Kiefer Technic showroom, 2007,
(https://www.architonic.com/de/project/ernst-giselbrecht-partner-showroom-kiefer-technic/5100449).

Abb 85. Cloud 9 Architects, Media-TIC Gebdude, 2011,
(https://www.baunetzwissen.de/fassade/objekte/sonderbauten/forschungs--und-buerogebaeude-media-tic-in-barcelona-
e-2459223).

Abb 86. AHR Architects, Al Bahr Towers, 2012,
(https.//i.imgur.com/b2yvIUW,jpg).

Abb 87. Prof. Rolf Disch, Heliotrope House, 1994,
(https://inhabitat.com/heliotrope-the-worlds-first-energy-positive-solar-home/).

Abb 88. Glenn Howell Architects, Time Residences, 2012,
(https://www.dezeen.com/2007/04/07/glenn-howells-in-dubai/).

Abb 89. Nextoffice, Sharifi-ha House, 2013,

(https://edition.cnn.com/style/article/tehran-transformer-house-sharifi-ha/index. html).

Abb 90. Bruno de Franco, Suite Vollard, 2001,

(https://www.academia.edu/16439094/Suite Vollard Brazil.).
Abb 91. Dynamic Tower, Entwurf, David Fisher, 2008,

(https://www.ubm-development.com/magazin/rotating-tower-dubai/).

Abb 92. Dynamic Tower, Entwurf, David Fisher, 2008,

(https://www.ubm-development.com/magazin/rotating-tower-dubai/).

Abb 93. Dynamic Tower, Entwurf, David Fisher, 2008,

(https.:.//www.ubm-development.com/magazin/rotating-tower-dubai/).

Abb 94. Peter Eisenmann & HOK Architects, Stadium of Phoenix University, 2006,
(https://de.wikipedia.org/wiki/State_ Farm_Stadium).

Abb 95. Schweger & Partner, Rothenbaum Tennis Centre Court, 1997,
(https.:.//www.ar-ingenieure.com/projects/am-rothenbaum-hamburg).

Abb 96. HOK Architects, Mercedes Benz Stadium, 2017,
(https://blogs-images.forbes.com/keithflamer/files/2017/08/Best-Exterior-1200x797.png).

Abb 97. Studio Gang Architects, Bengt Sjostrom Starlight Theatre, 2003,

(http://www.glasslimited.com/portfolio-item/bengt-sjostrom-starlight-theatre/? lightbox=image I mpf& escaped_ fragment ).

Abb 98. Kalhofer-Korschildgen, Innenarchitektur, 2013,
(https://www.kalhoefer-korschildgen.de/de/k-k-projekte/realisierung/fahrender-info-raum).

Abb 99. Kalhofer-Korschildgen, Innenarchitektur, 2013,
Ermokapem, Ashraf et al (Prof. Dr. Ashraf Elmokadem, Prof. Dr. Magda Ekram, Dr. Ahmed Waseef, Basma Nashaat), Kinetic

Architecture: Concept, History and Application, in: International Journal of Science and Research (IJSR), Volume 7, Issue 4,
2018, 8.755, (DOI: 10.21275/ART20181560).

Abb 100. Reinhardtjung, FNS Apartment project, 2011,

(https.:.//www.designboom.com/architecture/reinhardtjung-reinhardtjung-fns-apartments-apartments/).

Abb 101. Reinhardtjung, FNS Apartment project, 2011,

(https://www.designboom.com/architecture/reinhardtjung-reinhardtjung-fns-apartments-apartments/).

Abb 102. Manuel Kretzer, Research-Projekt, ETH Ziirich, Phototropia, 2012,
(http://materiability.com/portfolio/phototropia/#&gid=1&pid=4).

Abb 103. James Law, Cybertecture, Hong Kong Government RTHK, Artificial Intelligence Media, 2001,
KRONENBURG, Robert, Flexible: Architecture that Responds to Change, Laurence King Publishing Ltd., London, 2007, S.226.

Abb 104. SSubzero, Topotransegrity Structure, 2006,
(http://www.unsquare.at/?p=1635).

Abb 105. James Law, Cybertecture, Tolvanen Cybertecture House, 2002-2004,
KRONENBURG, Robert, Flexible: Architecture that Responds to Change, Laurence King Publishing Ltd., London, 2007, S.224.

Abb 106. Bewegungstypologien - Bewegung aus starren Bauteilen
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ScHUMACHER et al, 2009, S.44 - S.47.

Abb 107. Lavaria da Vila, Isay Weinfeld, Sao Paulo, Brasilien, 2007,
(https://www.archdaily.com/31172/livraria-da-vila-isay-weinfeld)

Abb 108. siehe Abb. 107.

Abb 109. MPavilion 2017, Melbourne, Australien, 2017, Office for Metropolitan Architecture (OMA),
(https://'www.oma.com/projects/mpavilion).

Abb 110. siehe Abb. 109.

Abb 111. siehe Abb. 109.

Abb 112. MPavilion 2014, Sean Godsell Architects, Melbourne, Australien, 2014,
(https://mpavilion.org/assets/files/2020/12/2014-MPavilion-Education-Resource.pdf).

Abb 113. siehe Abb. 112.

Abb 114. siehe AbD. 112.

Abb 115. siehe Abb. 112.

Abb 116. siehe Abb. 112.

Abb 117. Carnary Wharf Kiosk, Make Architects, London, Grofbritannien, 2013,
(https://www.makearchitects.com/projects/canary-wharf-kiosks/).

Abb 118. siehe Abb. 117.

Abb 119. siehe AbD. 117.

Abb 120. XXXX Sofa, Yuya Ushida, Kyoto, Japan, 2011,
https://deavita.com/mobel/sofa-design-rezyklierten-teilchen. html.

Abb 121. siehe Abb. 120.

Abb 122. siehe Abb. 120.

Abb 123. siehe Abb. 120.

Abb 124. XXXX Sofa, Bauteile, Yuya Ushida, Kyoto, Japan, 2011,

ScHUMACHER, Michael, VoGt Michael-Marcus, KRumME, Luis A. Cardoén, New Move, Birkhduser Basel, Berlin, 2019, S.793.

Abb 125. Paperhouse, Heatherwick Studio, London, Grofsbritannien, 2009,
(http://www.heatherwick.com/project/paperhouse/).

Abb 126. siehe Abb. 125.

Abb 127. siehe Abb. 125.

Abb 128. siehe Abb. 125.

Abb 129. Theaterturm am Julierpass, Giovanni Netzer, Walter Bieler, Graubiinden, Schweiz, 2017,

(https://www.world-architects.com/de/walter-bieler-ag-bonaduz/project/theaterturm-auf-dem-julierpass).

Abb 130. siehe Abb. 129.

Abb 131. siehe Abb. 129.

Abb 132. Evolution Door, Klemens Torggler, Wien, Osterreich, 2013,
(http://www.torggler.co.at/main/objects4.html).

Abb 133. siehe Abb. 132.

Abb 134. Bewegungstypologien - Bewegung aus weichen Bauteilen
ScHUMACHER et al, 2009, S.44 - S.47.

Abb 135. Stockfoto, Seile
(https://www.pexels.com/de-de/foto/nahaufnahmefoto-des-seils-906060/).

Abb 136. Stockfoto, Gewebe
(https://www.pexels.com/de-de/foto/trocken-textur-verwischen-braun-6044416/).

Abb 137. Stockfoto, Schwamm
(https://www.pexels.com/de-de/foto/person-die-gelbes-und-weisses-brot-halt-7500356/).

Abb 138. Elie Tahari Fashion Showroom, New York, USA, 2011
(https://www.architonic.com/de/project/gisela-stromeyer-design-elie-tahari-fashion-showroom/5101011).

Abb 139. Anthropomorphe Form (Installation), EMI Architekten, 2021,
(http://'www.emi-architekten.ch/projekt/kunstpreis/).

Abb 140. Tubaloon Pavillon, Kongsberg Jazz festival, Snohetta Architects, Kongsberg, Norway, 2006
(https://'www.architonic.com/de/story/susanne-fritz-bau-stoff-textile-architektur-teil-1/7000625).

Abb 141. Maidan Zelt, ABVM Studio und Leo Bettini Oberkalmsteiner, 2018,
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(https://www.detail.de/blog-artikel/rundes-kollektiv-maidan-tent-von-abvm-studio-und-leo-bettini-oberkalmsteiner-33658/).

Abb 142. Sternwellenzelt, Kolner Tanzbrunnens, Frei Otto, 1957,
(https://www.baukunst-nrw.de/objekte/Sternwellenzelt-des-Koelner-Tanzbrunnens--286 1. htm).

Abb 143. JNBY by HHD FUN, Shanghai, China, 2010,
(https://www.archdaily.com/111922/jnby-hhd_fun-architects?ad_medium=office_landing&ad name=article).

Abb 144. ALG-A Algae Architecture, Ivan Marjanovi¢, Milena Stavric,
(https.//ars.electronica.art/center/de/alg-a-algae-architecture/).

Abb 145. APeel — Biomaterial Innovation, Youyang Song (CH)
(https.//yvouyangsong.com,).

Abb 146. Auxetisches Material

Stavric Milena et al, Non-Linear Matters: Auxetic Surfaces, Conference: Acadia 2017 Disciplines & Disruption: Proceedings of
the 37th Annual Conference of the Association for Computer Aided Design in ArchitectureAt: Cambridge, USA, 2017, (https.//
www.researchgate.net/publication/320833890 Non-Linear Matters _Auxetic_Surfaces).

Abb 147. HYGROSKIN, Meterosensitive Pavilion, 2011-13, Permanent Collection, FRAC Centre Orleans, France, Achim Menges, Oliver
David Krieg, Steffen Reichert
(https://www.detail.de/artikel/klimaregulierung-aus-dem-3d-drucker-25787/).

Abb 148. FLECTOFIN, Institut fiir Tragkonstruktionen und Konstruktives Entwerfen (ITKE), Universitdt Stuttgart
(https://www.str-ucture.com/was/forschungsprojekte/reference/bionische-fassadenverschattung-flectofin/).
Abb 149. Klettverschluss
(https://nikolaus-schule-meerbusch.de/biologie-und-technik/) und (https://www.frag-mutti.de/klettverschluss-wieder-wie-neu-
a54992)).
Abb 150 Stahlverbindungsknoten, Arup, 2015
(ScuumacHER et al, 2019, S.39).
Abb 151. gedruckten Edelstahlbriicke, MX3D, Joris Laarman
(https://www.sk.rs/clanak/247 1 /u-amsterdamu-je-otvoren-most-izgradjen-3d-stampom).
Abb 152. Kinematic Dress, Nervous System, 2013,
(https.//n-e-r-v-o-u-s.com/projects/sets/kinematics-dress/).
Abb 153. Liquid printed pneumatics, 2018, MIT, Self-Assembly Lab & BMW Design Dep.

(https://selfassemblylab.mit.edu/liquid-printed-pneumatics).

Abb 154. Active Textile Tailoring, MIT, Self-Assembly Lab
(https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/58977341414fb5309fc954e6/1545186319271-UNB5SF2PHC18PO7X
SQUSD/AFFOA_12. jpg?format=2500w).

Abb 155. Brisbane Airport Parking Garage, Ned Kahn, 2011,
(http://nedkahn.com/portfolio/turbulent-line).

Abb 156. One Ocean, Theme Pavilion Expo Yeosu, SOMA, 2012,
(https://www.knippershelbig.com/en/one-ocean-pavillon-yeosu).

Abb 157. Mega Faces, Asif Khan, 2014,
(http://www.asif-khan.com/project/sochi-winter-olympics-2014/).

Abb 158. siehe Abb. 157.

Abb 159. Heatherwick Studio, Shanghai, Expo Pavilion, 2010,
(https://publicdelivery.org/thomas-heatherwick-shanghai/).

Abb 160. siehe Abb. 159.

Abb 161. siehe Abb. 159.

Abb 162. siehe Abb. 159.

Abb 163. Eingang, Pfalzkeller, Santiago Calatrava, St. Gallen, Schweiz, 1999,

(https://www.calatrava.com/projects/pfalzkeller-gallery-sankt-gallen. html?view _mode=gallery&image=4).
Abb 164. siehe Abb. 79.

Abb 165. Milwaukee Art Museum, Santiago Calatrava, Wisconsin, USA, 2001,
(https://de.wikipedia.org/wiki/Milwaukee Art Museum#/media/Datei:Milwaukee Art Museum_exterior,jpg).

Abb 166. Milwaukee Art Museum, Santiago Calatrava, Wisconsin, USA, 2001,
(https.//en.wikipedia.org/wiki/File: Millwaukee Museum_from_south-west.jpg).

Abb 167. Kuwait Pavillon, Santiago Calatrava, Sevilla, Spain, 1992
(https..//www.turbosquid.com/3d-models/kuwait-expo-3d-model/215432).

Abb 168. Kuwait Pavillon, Santiago Calatrava, Sevilla, Spain, 1992
(https://www.calatrava.com/index.php/projects/kuwait-pavilion-sevilla. html?view _mode=gallery&image=2).

Abb 169. Strata™ System,
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(https://'www.hoberman.com/portfolio/emergent-surface/).

Abb 170. siehe Abb 169.

Abb 171. Tessellate™ System
https://www.hoberman.com/portfolio/dynamic-windows/

Abb 172. siehe Abb 171.

Abb 173. Tessellate™ System
Drozpowski, Ziggy, The Adaptive Building Initiative: The Functional Aesthetic of Adaptivity, in: Special Issue: Experimental
Green Strategies: Redefining Ecological Design Research, Volume81, Issue 6, John Wiley & Sons Ltd., New Jersey, 2011

Abb 174. siehe Abb. 173.

Abb 175. Hoberman Bogen, Chuck Hoberman, 2002,
(https://www.hoberman.com,).

Abb 176. Iris-Kuppel, Chuck Hoberman,
(https://www.hoberman.com/portfolio/iris-pavilion-2/).

Abb 177. siehe Abb. 176.

Abb 178. siehe Abb. 176.

Abb 179. Iris-Dome, Chuck Hoberman,
(MaDeN, Feray, The Architecture of Movement: Transformable Structures and Spaces, in: 6th International Congress on Livable
Environments & Architecture - LIVENARCH-VI 2019: Replacing Architecture, Tiirkei, 2019, S.556)

Abb 180. Switch Pitch Toy, Chuck Hoberman, 2001,
(https://www.hoberman.com/portfolio/switch-pitch-toy/).

Abb 181. siehe Abb. 181.

Abb 182. siehe Abb. 182.

Abb 183. Hoberman Sphere, Chuck Hoberman, 1995
(https://experimentis-shop.de/hoberman-sphere-regenbogenkugel-detail-725.html).

Abb 184. siehe Abb. 183.

Abb 185. Expanding Geodesic Dome, Chuck Hoberman, 90er
siehe Abb. 179

Abb 186. Shape Changing Sculptures, Chuck Hoberman, 2013
(https..//www.hoberman.com/portfolio/shape-changing-sculptures/).

Abb 187. siehe Abb. 186.

Abb 188. 10° (Ten Degrees), 2016,
(https://www.hoberman.com/portfolio/10-ten-degrees/).

Abb 189. siehe Abb. 188.

Abb 190. Bubbles, FoxLin Architects,
(http://www.af-z.ch/veranstaltungen/michael-a-fox/).

Abb 191. Lotus Dome, Studio Roosegaarde,
(https://'www.studioroosegaarde.net/project/lotus-dome).

Abb 192. The Muscle, Kas Oosterhuis, 2004,
(https://news.yale.edu/2014/11/24/yale-exhibition-highlights-foundations-digital-architecture).

Abb 193. Flow 5.0, Studio Roosegaarde, 2007,
(https://www.domusweb.it/it/arte/2013/07/09/daan_rosegaarde_experiencing light. html).

Abb 194. 4D-Pixel, Studio Roosegaarde, 2005,
(https://www.studioroosegaarde.net/project/4d-pixel).

Abb 195. Wind 3.0, Studio Roosegaarde, 2006,
(https://www.studioroosegaarde.net/data/images/2017/10/347/139155/wind-3.0-3 jpeg).

Abb 196. Hexi Responsive Wall, Thibaut Sld, 2014,
(https://archello.com/product/hexi-responsive-wall).

Abb 197. The Ageis Hyposurface, dECOi Architects, Mark Goulthorpe, 2001,
(https://mcburry.net/aegis-hyposurface/).

Abb 198. Kinetic Wall, Barkow Leibinger, 2014,
(https://barkowleibinger.com/archive/view/kinetic_wall).

Abb 199. Disobedience, Studio Ini, London Design Biennale, 2018,

(https://'www.londondesignbiennale.com/participant/greece-0).
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Abb 200.

siehe Abb. 199.

Abb 201. Urban Imprint, Studio Ini, A/D/O by MINI, NYCxDesign, 2019,
(https.://www.dezeen.com/2019/05/16/urban-imprint-studio-ini-ado-brooklyn-courtyard/).

Abb 202. siehe Abb. 201

Abb 203. siehe Abb. 201

Abb 204. siehe Abb. 201

Abb 205. Strandbeest, Theo Jansen,
(https.://www.strandbeest.com).

Abb 206. siehe Abb. 205.

Abb 207. siehe Abb. 205.

Abb 208. Kinetic Sculpture, Joachim Sauter, 2008, BMW,
(http://www.joachimsauter.com/en/work/bmwkinetic.html).

Abb 209. siehe Abb. 208.

Abb 210. siehe Abb. 208.

Abb 211. siehe Abb. 208.
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