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Faltungen
und Origami

Das Prinzip des Faltens ist allge-
genwéirtif; und findet sich in
Natur, Alltag, Design sowie in der
Technik in einem groBen Varian-
tenreichtum. In der Natur wird
es sowohl als optimiertes Leicht-
bauprinzip fir immobile, tragen-
de Strukturen als auch fiir wan-
delbare oder flexible Konstruktio-
nen eingesetzt. So sind beispiels-
weise Palmenblatter aufgrund
ihrer Struktur aus in Langsrich-
tung verlaufenden — longitudinal
- verlaufenden Falten steife aber
zugleich auch nachgiebige und
verdnderbare sowie sehr robuste
Gebilde. Marienkéfer kdnnen ihre
empfindlichen Fltigel schiitzen,
indem sie diese unter die Deck-
schalen einfalten. Im Alltag be-
gegnen uns Faltstrukturen zum
Beispiel als Faltenbélge an Ziigen
und Bussen. Faltkartons nutzen
die Wandelbarkeit des Faltprin-
zips und lassen sich von einem
flachigen in einen volumindsen
Zustand Uberftihren. Auch im
Ingenieurwesen gibt es Faltun-
gen. In der Bautechnik stellen
Wellbleche, Trapezbleche und
Spundwandprofile gefaltete
Halbzeuge dar, im Fahrzeugbau
werden Cabrioddcher ein- und
ausgefaltet und die Medizintech-
nik entwickelt Implantate wie
Stents, die in den menschlichen
Korper eingeflihrt werden und
sich am endgtiltigen Bestim-
mungsort auffalten.

Bild 1: Entfaltete Hain-
buchenblétter im Friihjahr.
Foto: Martin Trautz

Bild 2: Spornschildkréte
mit Panzer als Facetten-

beziehungsweise Punktfaltung.

Foto: Nico Beiert

Bild 3: St. Paulus

in Neuss aus dem

Jahre 1969

(Polonyi, Schaller).
Foto: Susanne Hoffmann

Bild 4: Colourdome,
geodétische Kuppel,
RWTH Aachen, 2002
(Hachul, Fihrer).
Foto: Lehrstuhl fiir
Tragkonstruktionen



Faltungen in der Architektur

In der Architektur findet das Prin-
zip des Faltens Anwendung bei
weit gespannten Tragwerken,
tempordren Bauten und bej Fas-
sadenelementen. Bis in die 80er
Jahre des letzten Jahrhunderts
wurden zahlreiche groBmalRstab-
liche Faltwerke aus Beton reali-
siert. Die geodéatischen Kuppeln
des Architekten Buckminster
Fuller (1895-1983) waren groBe,
aus Kunststoffelementen oder
aus Metallblechen zusammenge-
setzte facettierte Kuppeln, deren
Geometrie auf Archimedischen
K&rpern beruhten und als Raum-
faltwerke bezeichnet werden. In
der zeitgendssischen Architektur
findet dieses Leichtbauprinzip
leider nur noch selten — manch-
mal noch in der Messe- oder
Ausstellungsarchitektur — Verwen-
dung. Da in Zukunft angesichts
sich zusehends verknappender
Ressourcen dem Thema material-
sparender Konstruktionen eine
zentrale Bedeutung zukommen
wird, lohnt sich die intensive Aus-
einandersetzung mit dem Struk-
turformprinzip der Faltung umso
mehr.
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Bild 5:

a) Starre

b) und wandelbare Faltungen

¢) facettierte Faltung
(Pyramiden)

d) ondulierte Faltungen

e) zweilagige Punktfaltung
(Sechseckpyramiden/
Johnsohnsche Kérper).

Faltkategorien

In der umfangreichen Literatur
und in den Online-Informationen
zur japanischen Papierfalt-

kunst Origami gibt es eine fast
untiberschaubare Auswahl an
Faltanleitungen zu figlrlichen
und abstrakten Faltobjekten. In
keiner dieser Quellen wird jedoch
eine passende Kategorisierung
von Faltungen vorgenommen.
Um Faltprinzipien fur architek-
tonische und technische An-
wendungen nutzbar zu machen,
sind jedoch mindestens folgende
Kategorien zu unterscheiden:
starre und wandelbare Faltungen,
longitudinale und facettierte
Faltungen sowie diskrete und
ondulierte Faltungen, siehe Bild 5
a) bis e). Darlber hinaus kénnen
geometrische und topologische
Merkmale wie beispielsweise
Faltungstiefe, Faltungsfrequenz,
RegelmaRigkeit oder Mehrlagig-
keit unterschieden werden.

Origami

Neben den alltdglichen Beispielen
von gefalteten Objekten ist die
Jahrhunderte alte, zweckfreie
Papierfaltkunst Origami eine
Inspirationsquelle fr Faltstruk-
turen jeglicher Art. Der japani-
sche Begriff Origami bezeichnet
Ubersetzt schlicht das Falten von
Papier. Das klassische Origami
beruht auf strengen Regeln und
Vorschriften. Faltfiguren werden
aus nur einem einzigen quadra-
tischen Blatt Papier und aus-
schlieBlich durch Falten — ohne
Schneiden und wieder Zusam-
menfligen oder gar durch Kleben
— geschaffen. Diese strenge
Vorgehensweise ist fiir bautech-
nische oder maschinenbautech-
nische Anwendungen in vielen
Féllen zu restriktiv, fur textiltech-
nische Anwendungen hingegen
kann sie von besonderem Inte-
resse sein. Aus dem klassischen
Origami haben sich dartiber
hinaus weitere Arten entwickelt,
die ein hohes Potenzial fur den
Einsatz in der Architektur und im
Ingenieurwesen beinhalten.

Tessellation Origami: Diese
Faltstrukturen beruhen auf sich
wiederholenden Faltmustern.

Die meisten dieser Faltobjekte
sind flach und unter anderem ftr
dekorative Zwecke einsetzbar.

Es gibt jedoch auch Tessellation
Origamimuster, in denen mit
einfachen, sich wiederholenden
Basismustern dreidimensionale
Strukturen und Raumfaltwerke
geformt werden. Als Beispiele sei-
en die so genannte ‘Water Bomb'
oder der ‘Magic Ball' genannt.
Der Magic Ball setzt sich aus
einer Kombination von Longitu-
dinalfaltungen und facettierten
Faltungen zusammen und besitzt
mehrere Freiheitsgrade, die eine
Verformung von einem flachen,
breiten Zylinder tber eine Kugel
bis hin zu einem schlanken,
hohen Zylinder zulassen. Das be-
kannteste Tessellation-Faltmuster
wurde von dem japanischen Ast-
rophysiker Koryo Miura entwi-
ckelt und ist bekannt als ,, Miura-
Ori" Muster (= Miura-Faltung).
Diese Faltstruktur zeichnet sicl
durch eine starke Kompaktierung
in die beiden Flachendimensionen
aus und einen vergleichsweise
einfachen Entfaltungsvorgang.



Bild 6:

Studierende bei der Arbeit
an der 'Water Bomb'.
Foto: Peter Winandy
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Bild 7:

Diskussion tiber die Einsatzmég-
lichkeiten von Faltstrukturen.
Foto: Peter Winandy

Origami Hypare: Mit nur sehr
wenigen Faltschritten entstehen
aus einem ebenen Papier geo-
metrisch bestimmte, dreidimensi-
onale Hypare. Dieses Faltmuster
funktioniert sowohl mit dem
klassischen Quadrat als auch

mit allen Gbrigen regelméaligen
Flachen. Es besteht ebenfalls aus
einer Kombination von Longitu-
dinalfaltungen und — im Mittel-
punkt — aus einem facettierten
Faltungselement.

Modulares Origami: Diese
Tendenz im Origami beruht auf
dem Prinzip, mehrere gleiche
Module zu einer Raumstruktur
zusammenzusetzen. Die Formen-
vielfalt reicht von Platonischen
Grundkorpern wie Wirfeln oder
Tetraeder bis hin zu Archimedi-
schen Kérpern und komplexen
modifizierten Polyedern. Diese
Herangehensweise hat den Vor-

teil, dass die Gesamtform immer
auf vergleichsweise einfachen
geometrischen Grundformen
beruht wie zum Beispiel ein auf
gleichseitigen Dreiecken basie-
rendes Modul, aus dem sich eine
tetraederahnliche Raumstruktur
zusammensetzen lasst. Modu-
lares Origami scheint eine fur
Anwendungen in der Architektur
und im Bauwesen préadestinierte
Kategorie zu sein, da sie aus we-
nigen unterschiedlichen Modulen
mit fast gleichen Fligungsstellen
durch Variation der im Modul
eingeschlossenen Winkel die Ge-
nerierung einer Vielzahl verschie-
dener Formen méglich macht.
Darlber hinaus gestattet es die
modulare Bauweise, bestehende
Objekte auf einfachste Weise an
wechselnde Anforderungen hin-
sichtlich Erweiterung oder Um-
bau anzupassen. Die meisten mo-
dularen Origami-Objekte bilden

grundsétzlich starre Faltstruktu-
ren, es sind jedoch auch hier in
Abhangigkeit von der Anzahl der
radumlichen Verbindungen wan-
delbare Konstruktionen denkbar
und moglich.

Einsatzmoglichkeiten

Da Faltungen bei ingenieurtech-
nischen Aufgabenstellungen im
Gegensatz zu Papier nie eine ver-
nachlédssigbare Dicke annehmen
konnen, reichen fur die Konzep-
tion einer wandelbaren Faltung
geometrische Betrachtungen am
Origami-Objekt nicht aus, auch
dann, wenn sie nur ein einziges
Mal von einem eingefalteten

in einen ausgefalteten Zustand
oder umgekehrt tibergehen

soll. Die gelenkigen Faltkanten
fiihren wahrend des Faltvorgan-
ges zum Teil sehr komplizierte
Bewegungen aus und mussen
unter anderem so durchgebil-

det werden, dass sie nicht nur
Drehbewegungen, sondern auch
Verschiebungen zulassen. Je nach
Anwendung einer wandelbaren
Faltung im mikrotechnischen
MaBstab — wie etwa in der Me-
dizin — oder im mittleren bezie-
hungsweise grofleren Malstab,
wie im Maschinenbau oder in der
Architektur, erwachsen daraus
komplexe Frage- und Problem-
stellungen an die Ingenieur- und
Materialwissenschaften sowie an
die Informatik und Simulations-
technik.

Aber auch bei starren
Faltungen sind noch zahlreiche
Fragen zur Anwendbarkeit,
zur Leistungsféahigkeit und zur
konstruktiven Durchbildung zu
beantworten. So stellen hier
ebenso die Faltkanten, wenn sie
gleichzeitig Fligungsstellen sind,
gine technische Herausforderung

ar.



Die heute verfligbaren computer-
grafischen, materialtechnischen
und analytischen Mdglichkeiten
sind mehr als ausreichend, um
die geometrische wie technische
Komplexitat von Faltungen zum
Thema einer breiten Forschungs-
kampagne in Architektur und
Ingenieurwesen zu machen,

um dieses bisher noch weitge-
hend unbearbeitete Feld fur die
Wissenschaft und damit auch fur
die Praxis zu erschlieBen. Einen
Anfang stellt das aus Mitteln der
Exzellenzinitiative finanzierte,
multidisziplindre Projekt ,, Fold-In—
Folding Innovations: Basics,
Design, Applications, Visions"
dar. Dieser vielschichtigen The-
matik haben sich zehn Institute,
Lehrstiihle und Lehrgebiete von
sieben Fakultdten der RWTH
angenommen. Hieraus sind seit
Beginn des Projektes im Sommer
2010 mehrere interdisziplindre

Forschungskooperationen her-
vorgegangen, so dass in Zukunft
mit interessanten Ergebnissen
aus dem Gebiet der Faltungen
gerechnet werden kann.
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Bild 8: Faltvorgang “Magic Ball".
Quelle: Susanne Hoffmann

Bild 9: Faltmuster und Modelle zum
Modularen Origami.






