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Konstruieren
Origami: Faltstrukturen
aus Holzwerkstoffen 7

Lehrstuhl fiir Holzkonstruktionen
IBOIS ENAC, EPFL Lausanne

Am Lehrstuhl fiir Holzkonstruk-
tionen IBOIS def EPF Lausanne ist sine
Arbeit im Gange, welche die Eigenschaf-

. ten des Origami auf die Konstruktion mit

Holzwerkstoffen iibertragen will. Grossfor-
matige Holzplatten und computergesteu-
erte Abbundanlagen erméglichen den Bau
von Faltwerken mit anspruchsvollen For-
men. In interdisziplinarer Zusammenarbeit

. von Architekten, Informatikern und Inge-

nieuren entwickelt die Studie nete Struk-
turen, Modelle zu deren geometrische Be-
schreibung, konstruktive Verbindungen
und Berechnungsmodelle.

Arbeitsmethode .

Falten von Papier verbindet auf ein-
fache und direkte Weise intuitive Wahr-
nehmung mit Versténdnis von Geometrie

und Festigkeit. Gefalzt erhélt das Papier .

eine neue Gestalt und Steifigkeit. Falten
erfordert sowoh! handwerkliches Geschick
als auch geometrisches Vorstellungsver-
mégen. Das zweidimensionale Blatt wird
durch prézises Unterteilen zur raumlichen
Struktur. Die gefaltete Form ist jedoch nicht
starr und kann sich je nach Offnungswin-
kel der Faltungen stark verandern. Auch
geometrische Variationen innerhalb eines
Faltmusters beeinflussen. die gefaltete
Form. Die Gestalt der Faltung Iasst sich
durch Modifikation einzelner Parameter
des Grundmusters stark verandern.

Formen

Im spielerischen Umgang mit den
genannten Prinzipien sollen die Méglich-
keiten der Formgestaltung durch das Fal-
ten ausgelotet werden. Dies basiert auf
einem intuitiven Ansatz, der auf unmittel-
barer Erfahrung aufbaut. Zwischen Papier,
Hand und Auge findet ein direkter Dialog
statt: ertasten, ausprobieren, beobachten,
variieren, verandern. Eine erste Phase er-
fasst das Falten und gefaltete Formen
empirisch, l&sst aber die praktische An-
wendbarkeit vorerst ausser Acht.

Einordnen und Auswéhlen .

Die Analyse der Faltungen nach
geometrischen Grundmustern ist das Ziel
der zweiten Phase. Zwei bis drei Faltmus-
ter stehen zur Wahl, um sie genauer zu
untersuchen und weiterzuentwickeln. Die
Auswahl ist subjektiv; die persénliche Fas-
zination fiir einige der Muster ist ein wich-
tiges Auswahlkriterium. Entscheidend ist
zudem, ob sich das Faitwerk mit platten-
formigen Holzwerkstoffen ausfiihren lasst.

Geometrie .

Ein wichtiger Schritt der Studie ist
es, die raumiiche Geometrie der ausge-
wéhiten Faltwerktypen zu erfassen. Zu-
néchst bilden wir einfache Faltwerke in
einem 3D-CAD-Programm ab und (ber- .
priifen die Richtigkeit der Darstellung im
Modell. Das Verstandnis der Geometrie
eines Grundmusters wird gemeinsam mit
einem Mathematiker erarbeitet und soll
zu einem dynamischen Modell fihren.
Damit lasst sich die Form direkt (iber die
Steuerung der Einﬂussgr'c‘:ssen am Rech-
ner generieren und verandern.

Prototypen

Einige ausgewéhite Faltwerke wer-
denals Prototypen realisiert, getestet und
auf. Machbarkeit Gberprift. Dabei kom-
men Fragen auf, die eine enge Zusammen-
arbeit mit einem Bauingenieur erfordern.

* Wie lasst sich die Materialstirke auf die
aus zweidimensionalen Flachen beste-
hende Geometrie Ubertragen?

* Welches sind Form und Art der Verbin-
dungen zwischen den Platten?

* Wie lassen sich die Faltwerke einfach
und rationell montieren?

* Wie lassen sich die Faltwerke statisch -
berechnen und modellieren?

* Wie verhélt sich das Faltwerk unter Be-
lastung, und wie verhilt sich die reale
Belastung im Vergleich zur Berechnung?
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Origami

Origami ist heute ein sehr weit rei-
chendes Gebiet mit einer Vielzahl von Falt-
" techniken: und einer schier unbegrenz-
ten Anzahl von Faltmustern. Grundsatz-
lich sind-drei Gattungen von Origami zu
unterscheiden, némlich klassisches, modu-
lares und Mosaik-Origami.

Das klassische Origami beschaftigt
sich hauptsachilich mit figiirlichen Darstel-
lungen von Tieren, Menschen, Pflanzen
und Objekten. Die Figuren sind oft stark
vereinfacht und fast immer zweidimensio-
nal. Ausgehend von einem quadratischen
Blatt Papier werden sie ohne Schere und
Leim allein durch Falten erzeugt. Es exis-
tiert eine Auswahl von Grundmustern, auf
denen die verschiedenen Figuren auf-
bauen [2]. Die Kunstfertigkeit liegt darin,
mit wenigen Faltungen eine vereinfachte
und suggestive Form zu skizzieren.

Modulares Origami beschaftigt sich
im Gegensatz zum figiirlichen Origami
ausschliesslich mit geometrischen Kér-
pern; mit Polyedem, rjumlichen Gitter-
strukturen oder Darstellungen von Mole-
kiilen. Die geometrischen Figuren setzen
sich aus einzelnen «Bausteinen» zusam-

men - durch Ineinanderstecken oder Lei-
men.

Mosaik-Origami ist ebenfalls réin ‘

geometrisch. Ausgangspunkt sind zwei-
dimensionale geometrische Muster, so
genannte Parkettierungen, welche auf das
Papier aufgezeichnet sind und gefaltet
werden. Das Muster verandert sich durch
diese Faltungen. Einige Parkettierungen
bleiben auch nach dem Falten zweidi-
mensional, andere werden raumlich .und
verleihen dem Papierblatt Stabilitit und
erhéhte Festigkeit. Die Formenvielfalt ist
sehr gross, doch sind einige der Grund-
muster in ihrer raumlichen Entfaltung be-
sonders interessant.

Faltwerke aus Holzwerkstoffplatten
Fir den Entwurf von Faltwerken
aus Holzwerkstoffplatten sind nur Faltmus-
ter interessant, welche eine raumliche und
eine tragende Wirkung aufweisen. In der
vorliegenden Arbeit konzentrieren wir uns
deshalb auf Faltmuster aus modularen Ori-
gami und vor allem auf Mosaik-Origami.
Viele dieser Faltungen haben wir intuitiv
durch Ausprobieren gefunden und spéter
festgestellt, dass sie bereits in &hnlicher
Form existieren. Insbesondere im Vorkurs
am Bauhaus {(Josef Albers) [1] wurden
rédumlich und formal interessante Faltwer-
ke aus Papier entwickelt: ,
Die ausgewahlten Faltmuster wer-
den analysiert und beschrieben. Akkorde-

Akkordeonfaltung: Das statische Prinzip der Falte nach Siegel.
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onfaltung und Umkehrfaltung bilden das
Grundvokabular, auf dem- die anderen

Faltungen aufbauen. Rautenfaltung, Fisch- -

grétenfaltung und Diagonalfaltung sind
drei Faltmuster, die uns besonders inte-
ressant und fiir Faltwerke aus Holzwerk-
sfoffplatten geeignet erscheinen.

Akkordeonfaltung

Die einfachste raumliche Faltung ist
die Akkordeonfaltung. Sie wird oft zur lllus-
tration der Effizienz der Tragwirkung von
Faltwerken herangezogen [5] und besteht
aus einer Reihe von parallelen Berg- und
Talfalten. Bereits diese einfache Faltung
lasst sich durch Variieren des Grundmus-

ters in ihrer Gestalt verandern; so etwa

durch zwischen die parallelen Bergfalten
gelegte zickzackférmige Talfalten. Damit
bilden sich alternierende Wellenmuster.
Weitere Verdnderungen lassen sich durch
radiales Falten erreichen, was.zu einer
facherformigen Faltung fiihrt.

Umbkehrfaltung .

Die Umkehrfaltung ist eine der
Grundtechniken im Origami [2]. Eine ein-
fache gerade Faltung kann auf diese Weise
die Richtung wechseln. Ausgehend von
der Akkordeonfaltung wird ein Papier-
streifen durch eine Mittelfalte in Langs-
richtung halbiert und in einem beliebigen

Das Prinzip der Umkehrfaltung.
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- spitzeén Winkel quer zur léngsachse ge-
faltet, Gedffnet zeigen sich zwei schrage
Seitenschenkel, welche die Mittelfalte an
ihrem Scheitelpunkt zweiteilen. Die Mit-
telfalte wird nun so gefaltet; dass die eine
Halfte eine Bergfalte und die andere Haif-
te eine Talfalte bildet. Die Faltrichtung der
Mittelfalte dreht sich am Scheitelpunkt der
Schenkel um und diese werden dabei zu
Bergfalten. Der Papierstreifen bildet nun
V-férmig ineinander geschobene Berg-
und Talfalten.

Zwei interessante Faltmuster basie-
ren auf dieser Umkehrfaltung: Rautenfal-
tung und Fischgratenfaltung.

Rautenfaltung

Grundlage dieses Faltmusters ist
die in der Diagonale gefaltete Raute. In
einem gleichmissigen Rautenmuster bil-
den die Diagonalen paraliele Linien. Wer-
den diese zu Talfalten und die Seiten der
Rauten zu Bergfalten gefaltet, so erhalt
das Blatt eine regelmassige zylindrische
Kriimmung. Die Rautenfaltung lasst sich
aus der Umkehrfalte ableiten. Wird eine
Umkehrfalte an der Basis der beiden Sei-
tenschenkel gespiegelt, entsteht eine Rau-
tenfalte.

Die Biegung der Faltung héangt von
der Geometrie der Rauten ab: Je spitzer
die Rauten, desto schwiicher ist die Krim-
mung des gefalteten Papierstreifens.
Gleichférmige Rauten erzeugen eine An-
naherung an ein Kreissegment. Sind die
Rauten zu unterschiedlich grossen Dra-
chenvierecken verzogen, dndert sich der
Kurvenradius, was Anndherungen an eine
beliebige stetige Kurve maoglich macht.
Werden die Papierstreifen aneinander ge-
reiht, entsteht eine einfach gekrimmte
Schale, welche im Querschnitt verschiede-
ne Formen annimmt: Kreissegment, Katen-
oide, Zykloide und andere mehr.

Die Rautenfaltung besteht nur aus
dreieckigen und damit ebenen Flichen.
Dies ist ein grosser Vorteil in Bezug auf
die Konstruktion mit Holzwerkstoffplatten.
Das Rautenmuster erscheint nicht allein

aufgrund der grossen Formenvielfalt und ,

Flexibilitat interessant, sondern auch aus
Sicht der Statik [6].

Fischgrdtenmuster

Auch dieses Muster geht von der
Umkehrfaltung aus, diesmal nicht gespie-
gelt, sondern versetzt kopiert, wobei die
Mittelfalte parallel zur urspriinglichen Rich-
tung zuriickgeknickt wird. Sie beschreibt
50 eine zweifach geknickte Zickzacklinie,
Das erste und das dritte Segment der
Mittelfalte liegen parallel und schrag ver-
schoben (Bergfalten). Das mittiere Seg-
ment (Talfalte) verbindet die beiden ius-
seren Segmente. Entsprechend zur Mit-
telfalte wechseln die Schenkel der zwei-
ten Umkehrfalte ihre Faltrichtung von der
Berg- zur Talfalte. In der Wiederholung
ergibt sich in der Aufsicht ein Fischgra-
tenmuster aus zwei Reihen gespiegelter
Trapeze. In der seitlichen Ansicht ent-
steht ein schrages Treppenmuster. Seit-
lich aneinander gereint entsteht eine Fal-
tung mit zickzackférmiger Riffelung. Da
diese Faltung sowohl in Langsrichtung
als auch in Querrichtung zickzackformig

_ ist, zieht sie sich beim Schliessen der Fal-

ten in beide Richtungen zusammen und
wird dadurch sehr kompakt,

Regelmissige Rautenfaltung:
Durch auseinanderziehen und zusammen-
driicken der Rénder verformt sich die Faltung.

Das Fischgratenmuster wird auch
Muira-Ori genannt [4], nach dem japani-
schen Forscher Muira, der diese Faltung
erstmals wissenschaftlich beschrieben hat.
Ihn interessierte vor allem, dass sich die
Faltung aus einem sehr kompakten Zu-
stand in eine grosse Fliche verwandeln
kann. Er entwickelte ausklappbare Son-
nensegel fiir Satelliten, die auf diesem
Prinzip beruhen. Muira faltete auf diese
Weise auch Landkarten, die sich in einer
Bewegung ganz auseinander ziehen las-
sen. Auch die Blétter der Buche entfalten
sich nach demselben Prinzip aus der kom-
pakten Knospe zur Flache [7].

Diagonalfaltung )

Basis dieser Faltung ist ein in der
Diagonale gefaltetes Rechteck, Parallelo-
gramm oder Trapez. Dabei werden die
Aussenkanten aus einer parallelen Positi-
on diagonal nach oben gedreht. Mehrere
derart gefaltete Rechtecke aneihander ge-
héngt, verwinden sie sich schraubenfér-
mig [3] [9]. Diese Faltung ist deshalb inte-
ressant, weil sich auf einfache Art dop-
pelt gekriimmte Flichen ergeben. Weite-
re Studien sollen zeigen, wie sich die Dia-
gonalfaltung architektonisch und konstruk-
tiv nutzen lasst,

Prototyp

Der Bau eines ersten Prototyps ver-
folgte drei Ziele. Erstens war die Geome-
trie einer Faltung mit einem Zeichenpro-
gramm darzustellen und deren Richtig-
keit anhand eines Modells zu Uberpriifen.
Zweitens war die Verformung des Proto-
typs unter Belastung mit Modellierungen
aus verschiedenen Finite-Elemente-Pro-
grammen zu vergleichen. Drittens sollten
erste Erfahrungen mit einer Verbindungs-
technik und der Montage der Elemente
gesammelt werden.

Konstruktion

Die als Prototyp gewahite Faltstruk-
tur basiert auf einem Fischgratenmuster
und hat eine regelméssige Kriimmung.
Die Paneele sind auf einer Kreisstige zu-
geschnitten, die Form muss moglichst ein-
fach sein: ein Trapez und dessen Spiege-
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Radiale Fischgfﬁtenfaltung.

lung. Die Trapeze sind 130 cm lang und
28 cm breit, wobei die parallelen Seiten
96 cm resp. 53 cm lang sind. Die Schen-
kelwinkel betragen 20° und 40°. Die
Spannweite des Faltwerks belauft sich
auf 6,7 m, dies bel einer lichten Weite von
2,6'm und einer Breite von 2,8 m. Die Kon-
struktion besteht aus sechs parallelen,
gefalteten Bégen mit insgesamt 144 Tra-
pezen. Als Material wird 21 mm starkes
Fichtensperrholz gewanhit,

Die Trapeze lassen sich in wenigen
Schnitten ohne Restabschnitte zuschnei-
den. Ein Gehrungsschnitt erzeugt auto-
matisch das jeweils gespiegelte Gegen-
stlick. Zwei symmetrische Trapeze fugen
sich entlang den parallelen Seiten zu
einem V-férmigen Teil zusammen. Diese
Verbindung ergibt an der langen Seite ein
spitzes Teil mit einem stumpfen Schwal-
benschwanz, an der kurzen Seite wird die
Spitze stumpf und der Schwalbenschwanz
ist tief eingeschnitten. Zwélf dieser Basis-
teile lassen sich so ineinander stecken,
dass sie einen Bogen formen. Unsicher-
heitsfaktoren beim Bau des Faltwerks war

jeweils die Genauigkeit des Zuschnitts und

der Montage. Doch die Elemente sind
préazise genug und zudem verhaltnismas-
sig weich, so dass die Montage ohne Pro-
bleme maglich ist. :

Die Paneele sind in versetzter
Anordnung alle 50 mm mit 5,0/80 mm
Schrauben (Assy Zebra, Warth) ver-
schraubt. Eine solche Verbindung ist nicht
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Diagonalféltung: Die Faltung kann zu einer spiralférmigen Réhre geschlossen werden:

normgerecht, schien aber fiir diesen Ver-

_Such geeignet, da dank der selbstboh-

renden Spitze keine Risse zwischen den
Hohischichten entstehen und die Mornta-
ge sehr einfach ist. Vier Vorversuche zeig-
ten die relative Steifigkeit einer solchen
Verbindung.

Berechnungen

Parallel zum Bau des Faltwerks
wurde die Struktur auf drei verschiedenen
Finite-Elemente-Programmen berechnet
(SAP, RFEM, ANSYS) [8]. Beim Vergleich

Prototyp der Versuchsanordnung.

der Berechnungen dieser verschiedenen
Programme zeigen sich sehr unterschied-
lich Resultate. Die Modellierung der Rota-
tionsfreiheit der Verbindungen beeinflusst
die Resultate erheblich. Bleiben die Rota-
tionsbewegungen zwischen dén Platten
blockiert, berechnen SAP und RFEM ahn-
liche Verformungen. Sind Rotationeri er-
laubt, weichen die Resultate stark vonei-
nander ab. Fir die geplanten Faltwerke
kénnen.wir aber nicht von einer steifen
Verbindung ausgehen, und eine gewisse
Rotationsfreiheit muss in die Berechnung
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einfliessen. Nicht alle Programme erlauben
eine Rotationsfreiheit um die Achse der
Verbindung.

Auch der Vergleich der Berechnun-
gen mit den realen Verformungen der Falt-
struktur im Versuch zeigt grosse Unter-
schiede. Selbst wenn die experimentell er-

mittelte Steifigkeit der Verbindung beriick- .

sichtigt bleibt, sind die Verformungen des
gebauten Faltwerks wesentlich grosser
als die berechneten. Ziel weiterer Unter-
suchungen ist nun, die Berechnung von
Faltstrukturen mit Finiten Elementen bes-~
ser zu verstehen und sie den speziellen
geometrischen Bedingungen anzupassen.

Belastungstest

Eine erste Testserie mass die Ver-
formungen der Faltstruktur bef drei ver-
schiedenen Lastfallen, um sie mit den be-
rechneten Verformungen zu vergleichen.
Die ermittelten Verformungen des Proto-
typs sind grosser als die berechneten. Ein
Bruchtest mit einer symmetrischen Belas-
tung in zwei Punkten zeigt, dass die Falt-
struktur eine maximale Last von 27 kN
tragt. Hohere Lasten lassen die Verbindun-
gen aufreissen. Der Schwachpunkt dieser

Prototyp: Belastungsversuch.

Verbindung ist der ungentigende Rand-
abstand der Schraube zur Faltkante. Die
Entwicklung einer effizienten Verbindung;
welche gleichzeitig eine einfache Monta-
ge erlaubt, ist Ziel weiterer Arbeiten.

Fazit

Mit den bisherigen Untersuchungen
sind drei Faltmuster identifiziert, welche
viel versprechende Formen erzeugen und
grundsétzlich fir den Bau von Faltwerken
mit Holzwerkstoffplatten geeignet sind.
Weitere Analysen sollen das Verstandnis
dieser Geometrien vertiefen, damit sie in
einem CAD-Programm generiert und para-
metrisch gesteuert werden kénnen.

Der konstruierte Prototyp zeigt,
dass auf den entwickelten Geometrien be-
ruhende Faltwerke realisierbar sind. Sie

weisen interessante Festigkeitswerte auf.

Weitere Forschungsschwerpunkte bilden
die Entwicklung geeigneter Verbindungen
und die Berechnung mit ante Elemente-
Modellen.

Komplexe Faltwerke mit Holzwerk-
stoffplatten sind machbar und fiir Archi-
tekten sowie fir Tragwerksplaner glei-
chermassen attraktiv.
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