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<urztassung



Die Murinsel war urspringlich als tempora-
res Projekt geplant, insofern wurde kein
Witterungsschutz des offenen Teils, wel-
chen Vito Acconci Amphitheater genannt
hat, mitbedacht. Nun ist die Murinsel aber
seit mehr als 10 Jahren in Betrieb und
wird der Stadt Graz auch weiterhin erhal-
ten bleiben. Um die Bespielbarkeit dieser
Veranstaltungsfléche zu verbessern ist ein
dem Kontext entsprechender Witterungs-
schutz unumgéanglich.

Ziel des Projektes folding canopy ist die
Entwicklung und Realisierung eines am
Seil gefiihrten, wandelbaren Faltdachs fur
das Amphitheater der Murinsel in Graz.
Die Idee einer solchen Uberdachung ent-
stand im Marz 2013, als sich Vito Acconci
AcconciStudio und Clemens Luser HoG
Architektur ZT GmbH dem Auftrag der
Stadt Graz annahmen und in Entwurfs-
skizzen erste Parameter des Projektes
definierten. Das von ihnen vorgesehene
System bestand aus mehreren Faltsegeln
welche auf V-férmig gespannten Rand-
seilen verfahren. Ein in der Symmetrie-
achse liegendes Zugseil sollte zudem eine
stufenlose Verfahrbarkeit und damit ein

Reagieren auf unterschiedliche Sonnen-
und Witterungszustéande ermdglichen. Das
kUhne Vorhaben der Entwicklung einer
neuartigen, wandelbaren Dachkonstruk-
tion fUhrte zunachst zu der Fragestellung,
ob sich ein solches aus der Papierfaltkunst
enthommenes Faltprinzip Uberhaupt in
einen baulichen MaBstab Ubertragen lasst.

Die notwendige Grundlagenforschung er-
folgte auf dem Institut fir Tragwerksent-
wurf der TUGraz unter Betreuung von
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Peters. So
konnten sich neben einer von der Jster-
reichischen Forschungsférderungsgesell-
schaft FFG unterstltzten Feasibility Stu-
die auch zwei Diplomarbeiten mit der
Analyse und Entwicklung wandelbarer
Faltdacher befassen.

Die Diplomarbeit folding canopy Teil 1T von
Dipl.-Ing. Georg Hansemann extrahierte
und klassifizierte die der Papierfaltkunst
innewohnenden Faltprinzipien und konnte
weiterfolgend die Funktionalitat der entwi-
ckelten Faltstruktur anhand analoger und
digitaler Modellstudien bestatigen. Erfolg-
ten die von Dipl.-Ing. Georg Hansemann

durchgefuhrten Analysen noch unter Ver-
nachlassigung der Materialdicke, galt es
nun, die entwickelten Faltprinzipien in
einen baulichen MaBstab zu Ubertragen.

Die vorliegende Masterarbeit folding
canopy Teil 2 fokussiert neben der Doku-
mentation der Planungsfortschritte des
realen Bauvorhabens die Entwicklung
und Umsetzung eines der Analyse dien-
lichen GroBversuches. Dabei konnte in
Kooperation mit den Firmen SFL Techno-
logies GmbH und Sattler AG ein aussa-
gekréaftiger Prototyp im nahezu bauprakti-
schen MaBstab 1:2 errichtet werden. Das
automatisiert verfahrbare Versuchsmodell
ermdbglichte eine realitdtsnahe Simulation
und Auswertung des Faltverhaltens und
konnte die Realisierbarkeit des geplanten
Bauvorhabens der Murinsellberdachung
bestatigen. Weiterfihrend gilt es nun die
gewonnenen Erkenntnisse der Planung
des konkreten Faltdaches zuzufUhren
und die finale Materialitdt und Gestaltung
zu entwickeln.
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The Murinsel was originally planned as
a temporary structure. This meant that
nothing, canopy or roofing, was designed
to cover the Acconci Amphitheatre. In the
meantime, 10 years have passed and the
Murinsel is still being used and it not going
to be removed by the town council in the
near future. This means that a canopy or
roof needs to be designed to protect the
audience and performers from the ele-
ments.

The aim of the folding canopy project is to
design and produce a retractable folding
roof, which is guided by steel cables, for
the Amphitheatre. This idea was born in
March 2013 when Vito Acconci Acconci-
studios and Clemens Luser HoG Architek-
tur ZT GmbH accepted the contract from
the City of Graz and started to sketch the
first drafts and define parameters. The
system that they envisioned comprised of
numerous V-shaped foldable sails which
only move along pretension cables on the
outer edges. A tow cable makes it pos-
sible to adapt the canopy continuously for
different weather conditions. This daring
project, to develop a modern, retractable

canopy, raised the question as to whether
the principals which apply to paper folding
could be transferred onto a larger scale.
All of the necessary preliminary research
was carried out at the Institute for Struc-
tural Design at the Technical University of
Graz under the supervision of Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Stefan Peters. This meant that
two master theses along with a feasibility
study that was supported by the Austrian
Research Promotion Agency FFG could
concentrate on the topic of retractable
folding canopies.

The first master thesis folding canopy Teil
1 from Dipl.-Ing. Georg Hansemann ex-
tracted and classified the folding princi-
ples used in the art of paper folding and
confirmed the functionality using analogue
and digital modelling. As the analyses car-
ried out by Dipl.-Ing. Georg Hansemann
did not take the factor material thickness
into account it meant that it was now
necessary to try and transfer these princi-
ples onto a larger scale.

This master thesis folding canopy Teil 2
focuses on both the production design

process for the as well as the develop-
ment and implementation of the analyse
onto a large scale test object. In cooper-
ation with SFL Technologies GmbH and
Sattler AG it was possible to produce an
impressive 1:2 ratio test object from which
conclusions could be drawn and used in
construction applications. From this auto-
matically driven test object it was possible
to simulate and draw conclusions about
the folding behaviour of the planned cano-
py. It also confirmed the feasibility of the
project. In addition it is necessary to apply
the obtained results to the design process
of the real folding canopy and develop the
final material and form.
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Abb 1
Entwickelte Faltstruktur aus folding canopy Teil 1
Basierend auf dem Miura-Ori Faltmuster

1 Hansemann 2014, 140.
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8.1 Einleitung

»Die aus der Simulation gewonnenen Er-
kenntnisse zeigen, dass sich das entwi-
ckelte Konzept am Seil fihren ldsst. Es
bedarf einer geometrischen Optimierung,
die auf alle Anforderungen abgestimmt
ist. Eine besondere Hiirde stellt die Uber-
tragung bezlglich der Materialdicke dar.
Wurde der Entwurf im ersten Teil noch
mittels Papier- und Kartonmodellen ge-
priift, gilt es nun einen Schritt weiter zu
gehen und Detaillésungen mit konkreten
Materialien umzusetzen.”

Die Diplomarbeit folding canopy Teil 1 von
Dipl.-Ing. Georg Hansemann extrahierte
und klassifizierte die der Papierfaltkunst
innewohnenden Faltprinzipien und konnte
weiterfolgend die Funktionalitat der ent-
wickelten Faltstruktur anhand analoger
und digitaler Modellstudien bestatigen.
Abbildung 1 zeigt die Kompaktierung die-
ser Faltstruktur in drei Faltzustanden.
Erfolgten die von Dipl.-Ing. Georg Hanse-
mann durchgeflhrten Analysen noch unter
Vernachldssigung der Materialdicke, galt
es nun, die entwickelten Faltprinzipien in
einen baulichen MaBstab zu Ubertragen.
Aus Griinden der Nachvollziehbarkeit be-
darf es zu Beginn einer Dokumentation

|
J
s

des Entwicklungs- bzw. Planungsstandes
des Projektes folding canopy, um einen
klaren Ausgangspunkt der vorliegenden
Masterarbeit zu definieren. Im Lageplan
ist die Positionierung der vier Faltsegel
Uber dem Amphitheater der Murinsel er-
sichtlich. [Abb 3] Um die Funktion eines
kompletten Witterungsschutzes zu ge-
wahrleisten werden die Segel dabei Uber-
lappend und hdhenversetzt angeordnet.
Die Hoéhenlage, Start- und Endposition
der Segel werden anhand eines System-
schnittes dargestellt. [Abb 2]
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Abb 2

Systemschnitt aus folding canopy Teil 1
Abb 3

Lageplan aus folding canopy Teil 1
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folding canopy Projektstruktur
Bauvorhaben Murinsellberdachung Grundlagenermittlung

Stadtrat Gerhard Risch Auftraggeber Stadt Graz

Vito Acconci Acconci Studio NY

ITE Institut fur Tragwerksentwurf TUGraz

Clemens Luser HoG Architektur ZT GmbH

FFG Feasibility Studie Diplomarbeiten

Clemens Luser HoG Architektur ZT GmbH

Engelsmann Peters GmbH beratende Ingenieure

folding canopy
FFG Projekt 843557

folding canopy Teil 1
Georg Hansemann 2014

Georg Hansemann

Stefan Peters
Robert Schmid

folding canopy Teil 2
Robert Schmid 2015

8.2 Projektstruktur

Ausgangspunkt des Projektes folding
canopy war der Auftrag der Stadt Graz,
welche sich an HoG Architektur ZT GmbH
gewandt hat, um in Zusammenarbeit mit
Vito Acconci eine Dachkonstruktion fur
den offenen Teil der Murinsel zu entwi-
ckeln.

Das Konzept fUr ein wandelbares, am Seil
geflhrtes Faltdach entstand im Méarz 2013
im Zuge eines in New York abgehaltenen
Workshops. Das vorgesehene System be-
stand aus mehreren Faltsegeln welche
auf V-férmig gespannten Randseilen ver-
fahren. Ein in der Symmetrieachse liegen-

ITE Institut fUr Tragwerksentwurf TUGraz
Clemens Luser HoG Architektur ZT GmbH
SFL Technologies GmbH
Sattler AG

des Zugseil sollte zudem eine stufenlose
Verfahrbarkeit und damit ein Reagieren
auf unterschiedliche Sonnen- und Witte-
rungszusténde ermdglichen.

Das kiihne Vorhaben eine neuartige, wan-
delbare Dachkonstruktion zu entwickeln
fUhrte zunachst zur Fragestellung, ob sich
ein solches, aus der Papierfaltkunst ent-
nommenes Faltprinzip Gberhaupt in einen
baulichen MaBstab Ubertragen lasst.

Die notwendige Grundlagenforschung er-
folgte auf dem Institut fir Tragwerks-
entwurf ITE der TUGraz unter Betreuung
von Stefan Peters. So konnten sich neben
einer von der 8sterreichischen Forschungs-
férderungsgeselischaft FFG unterstitzten

Feasibility Studie auch zwei Diplomarbeiten
mit der Analyse und Entwicklung wandel-
barer Faltd&cher befassen.

In Kooperation mit den Firmen SFL Tech-
nologies GmbH und Sattler AG konnte
ein aussagekréftiger Prototyp im nahe-
zuU baupraktischen MaBstab 1:2 errichtet
werden. Das automatisiert verfahrbare
Versuchsmodell ermoglichte eine reali-
tétsnahe Simulation und Auswertung des
Faltverhaltens und konnte die Umsetz-
barkeit des geplanten Bauvorhabens der
MurinselUberdachung bestatigen.
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8.3 Workshop Acconci 1

Im Juli 2014 folgte Vito Acconci einer
Einladung der Stadt Graz. Sein Aufent-
halt in Graz ermdglichte die Abhaltung
eines mehrtagigen Workshops, welcher
im Architekturblro HoG stattfand. Durch
intensive Zusammenarbeit aller Projekt-
beteiligten konnten wichtige planungsbe-
zogene Parameter festgelegt werden und
in die Entwicklung des Prototyps einflie-
Ben.

Im Zuge des Workshops Uberarbeitete
Vito Acconci unter anderem die Positio-
nierung der Segel. Die Rotation der Segel
sollte die Dynamik der geschwungenen

Murinsel-Stahlhtlle aufnehmen und durch
die Verfahrbarkeit der Segel zusétzlich
verstarken. Die Abbildungen 4 und 5 zei-
genden Uberarbeiteten Lageplan der Mur-
insellberdachung in verschiedenen Falt-
stadien.

Die Gesamtanzahl der Faltsegel, welche
direkten Einfluss auf die erforderliche
Mindestabmessung der einzelnen Segel
nimmt, wurde zu diesem Zeitpunkt noch
nicht festgelegt, jedoch auf vier bis funf
Segel eingeschrankt. Fir die Dimensio-
nierung des Prototyps wurden demnach
die zu erwartende Maximalabmessung
der Variante mit vier Segel herangezogen.
Vito Acconci beschéftigte sich auch mit

den verschiedenen Hbhenlagen der ein-
zelnen Segel. Die von ihm erstellten Skiz-
zen glichen einer musikalischen Notation
und betonten die Wichtigkeit der Entwick-
lung einer rhythmischen Sequenz.

Des weiteren konnte eine Entschei-
dung bezlglich der Materialisierung der
Faltwerksflachen getroffen werden. Die
wandelbare Dachkonstruktion sollte sich
demnach aus Faltwerksrahmen mit einer
textilen Bespannung zusammensetzen.
AbschlieBend wurden die Workshop-Er-
gebnisse der Stadt Graz prasentiert.



Abb 4

Positionierung nach dem ersten Workshop mit Vito Acconci
Alle vier Segel vollstandig entfaltet

Abb 5

Lageplan nach dem ersten Workshop mit Vito Acconci
Unterschiedliche Faltstadien

Abb 6 8. folding canopy 18
Vito Acconci wéhrend des ersten Workshops in Graz Workshop A :
Architekturbiro HoG - Juli 2014 8.3 Workshop Acconi 1
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Abb 7
Klassifizierung nach Lage der Gelenke in Zentrisch, Exzentrisch
und Exzentrisch Alternierend

2 Kdinstler/Trautz 2011, 86.

3 Vgl. Tachi 2011, 253-254.

4 Vgl. Hansemann/Peters/Schmid 2015, 11.
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9.1 Einleitung

Wandelbare Faltungen mit biegesteifen
Faltelementen sind trotz ihrer offensicht-
lichen Vorzige in Bezug auf die Nutzung
mechanischer und statischer Vorzige
im Bauwesen unbekannt. Ein wichtiger
Grund fur diese fehlenden Umsetzungen
liegt in ihrer augenscheinlichen geometri-
schen und topologischen Komplexitét, ge-
rade wenn die Faltelemente von endlicher
Dicke und verhéltnisméBig groBer Steifig-
keit sind und Zwéngungen wéhrend des
Faltprozesses vermieden werden sollen.” 2

Rigid foldable Origami basiert auf einem
linearen Faltmuster, welches sich entlang
seiner Faltungen kontinuierlich transfor-
miert, ohne einzelne Flachen dabei zu
verformen. [siehe Kapitel 6] Infolgedes-
sen koénnen diese durch steife Platten

mit endlicher Dicke, welche mittels Ge-
lenken verbunden sind, ersetzt werden.
Es entsteht ein Faltmechanismus mit
definiertem Volumen, der nun eine stati-
sche Wirksamkeit besitzt und im archi-
tektonischen MaBstab eingesetzt werden
kann. Obwohl sich dieses Teilgebiet des
Origami hervorragend fUr die Entwick-
lung kinematischer Mechanismen eignet,
muss eine passende Losung fur die aus
der Materialstarke resultierende Zwan-
gungsproblematik gefunden werden. Die
Ture ist das einfachste Beispiel fur eine
thick rigid origami Struktur und beschreibt
eine einzelne Langsfaltung mit endlicher
Dicke. Um ein Offnen und SchlieBen zu
ermoglichen, muss das Turscharnier bzw.
die Rotationsachse an die konkave Seite
der Faltung verschoben werden. Somit
erreicht man einen Offnungswinkel von
0 bis 180 Grad.® Neben dem Ansatz der

Achsenverschiebung gibt es noch weite-
re Mdglichkeiten, mit den geometrischen
Zwangen in einem Faltmechanismus um-
zugehen. Beispielsweise kann man die
Bewegungsfreiheit der Gelenke erhéhen
oder die Faltelemente in ihrer Geome-
trie soweit verdndern, sodass keinerlei
Durchdringungen auftreten.

Bezogen auf die Umsetzung eines am
Seil geflhrten Faltdaches wurden die
existierenden Methoden anhand eines
Grundmechanismus, bestehend aus vier
Faltelementen, auf ihre Funktionalitat
hin Uberpruft, und spater in Modellen im
MafBstab 1:20 angewendet.

Die Klassifizierung der nachfolgenden
Losungsansatze erfolgt Uber die Lage
der Gelenke, welche entweder zentrisch,
exzentrisch oder exzentrisch alternierend
angeordnet sind.*[Abb 7]
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Abb 8
Prinzip der zentrischen Gelenkanordnung

Abb 9
Modellstudie M 1:20 zentrische Gelenkanordnung

5 Vgl. Hansemann/Peters/Schmid 2015, 11-12.
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9.2

Zentrisch

Der Ansatz der zentrischen Gelenkanord-
nung wird von Tomohiro Tachi beschrie-
ben. Ihm ist es wichtig, dass sich die Falt-
struktur mit endlicher Dicke nicht nur an
die Faltbewegung eines idealen Origami
ohne Materialstarke anndhert, sondern sie
exakt imitiert. HierfUr ist es wichtig, dass
sich alle Gelenke auf der ideellen Faltebe-
ne eines Papiermodelles befinden und im
vollst&dndig ausgefalteten Zustand dieselbe
Hohenlage besitzen.

Ausgehend von dieser Ebene werden die
Faltflachen zu beiden Seiten hin konstant
extrudiert. Das somit gewonnene Volumen

verhindert jedoch den Faltprozess und
sperrt die Gelenke in ihrer Bewegung. Die
erforderliche Gelenkfreiheit wird im nachs-
ten Schritt durch ein Trimmen der einzel-
nen Faltflachen, jeweils an der konkaven
Seite der Faltkante, erlangt. Interne Kolli-
sionen koénnen dadurch verhindert und
das Problem somit behoben werden.

Der Grad der Trimmung reguliert den Off-
nungswinkel und beeinflusst somit die
Kompaktierung der Struktur.

Durch die zentrische Gelenkanordnung
entstehen zwei Materialebenen, welche je-
weils die statischen Anforderungen erflllen
mussen. Dieser Umstand fuhrt, verglichen
mit anderen Methoden, zu der Notwendig-

keit einer groBeren Matieraldicke.

Sowohl fur dieses als auch die folgen-
den Systeme ist es nicht relevant, ob die
einzelnen Faltelemente als Platten oder
Rahmen ausgefuhrt werden, da weder die
Kompaktierung gesteigert, noch der Me-
chanismus verandert wird.®
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Abb 10
Prinzip der exzentrischen Gelenkanordnung

Abb 11
Modellstudie M 1:20 exzentrische Gelenkanordnung

6 Vgl. Hansemann/Peters/Schmid 2015, 12-13.
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9.3 Exzentrisch

Nach der Elementierung eines geeigneten
Faltmusters werden die einzelnen Flachen
extrudiert. Um diese miteinander zu ver-
binden, werden die Gelenke exzentrisch
zu einer Seite hin verschoben, sodass
sich die Faltachsen entweder ober- oder
unterhalb der Faltstruktur befinden. Im
Versuchsmodell liegt die Gelenkebene
auf der Oberseite [Abb 10], was ohne
weitere MaBnahmen zu einem teilwei-
se eingeschrankten Mechanismus fuhrt.
Wahrend sich Talfalten problemlos aus-
bilden lassen, verhindern die senkrech-
ten Schnittflichen der nebeneinander

gereihten Segmente die Funktionstlich-
tigkeit der Bergfalten. Um ein vollstandig
faltbares System zu erhalten, muss infol-
gedessen ein Abstand von der doppel-
ten Materialstarke eingehalten werden.
Der Grundmechanismus, bestehend aus
vier Segmenten mit einem gemeinsa-
men Knotenpunkt, schreibt das Einhal-
ten zusétzlicher Abstande vor. Die erfor-
derlichen Abstandsbreiten mussen, je
nach Lage innerhalb der Faltstruktur, alle
vorangehenden Faltelemente umschlieBen.
Der mogliche Kompaktierungsgrad in
einem System mit exzentrischer Ge-
lenkanordnung wird von den Abstanden
zwischen den Paneelen bestimmt und

setzt voraus, dass fur eine vollstandige
Faltbarkeit auf sémtliche Materialdicken
eingegangen wird.®
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Abb 12
Prinzip der exzentrisch alternierenden Gelenkanordnung

Abb 13
Modellstudie M 1:20 exzentrisch alternierende Gelenkanordnung

7 Vgl. Hansemann/Peters/Schmid 2015, 13-14.

8 Vgl. Tachi 2011, 255-256.
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9.4

Exzentrisch alternierend

Diese von Chuck Hobermann entwickel-
te Methode lasst sich am besten anhand
aneinander gereihter Linienfaltungen mit
endlicher Dicke erklaren. Vergleichbar
mit der Funktionsweise einer Tur missen
auch hier die Gelenke, beziehungswei-
se die Rotationsachsen, an die konkave
Seite der Faltkante versetzt werden, um
Zwange vorzubeugen. Dabei kommt es
zu einer sogenannten exzentrisch alter-
nierenden Gelenkanordnung, die einen
Offnungswinkel von 0 bis 180 Grad zwi-
schen den einzelnen Faltpaneelen erlaubt,
sodass sich diese vollstandig zusammen-

falten lassen. [Abb 12] Durch die Aneinan-
derreihung mehrerer Grundmechanismen
kommt es zu einer Einschrankung der
Faltbewegung. Damit in den Knotenpunk-
ten der Struktur keine geometrischen
Kollisionen entstehen, muss ein Ineinan-
derschieben und Umfassen der Paneele
wahrend des Faltvorgangs gewahrleistet
werden. Dies wird mittels einer Héhenver-
schiebung der einzelnen Gelenke erzielt.
Der Versatzabstand ist abhangig von der
Dicke der zu umschlieBenden Elemente
und andert sich je nach Lage innerhalb
der Faltstruktur.

Der mogliche Kompaktierungsgrad in
einem System mit exzentrisch alternie-

render Gelenkanordnung ist von der Ho-
henlage der Gelenke abhangig und lasst
sich auf die Summe aller Materialdicken
vollstédndig einfalten.” [Abb 13]

Eine wesentliche Einschréankung der vor-
liegenden Methode ist jedoch, dass diese
nur an symmetrischen und flach faltbaren
Faltstrukturen wie dem Miura Ori ange-
wandt werden kann.®
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9.5 Vergleich der Methoden
Die recherchierten Methoden wurden

mittels analoger und digitaler Modelle
auf ihre Eignung hin Uberprift. Die we-
sentlichsten Parameter waren hierbei Ki-
nematik, Eigengewicht, Kompaktierung,
Gelenkausbildung, Abdichtung, Entwés-
serung sowie Asthetik. Die positiven und
negativen Eigenschaften der Anséatze
wurden analysiert und fur eine Entschei-
dungsfindung gegenubergestellt.

Die Vorteile einer zentrischen Gelenk-
anordnug liegen in ihrem Mechanismus.
Die kinematische Struktur folgt prazise
der Bewegung eines Papiermodells mit
vernachlassigbarer Materialdicke. Es er-
gibt sich dadurch eine einfache Gelenk-
ausbildung mit herkdmmlichen Scharnie-
ren und eine verhaltnismaBig einfach zu
bewerkstelligende Abdichtung, bei der

keinerlei Wasserséacke in der Membran
aufkommen, da sich die Abdichtung auf
der Faltebene befindet. Aufgrund der
zwei Materialebenen, und deren fUr eine
kraftschlissige Verbindung erforderliche
Uberlappung, erhéht sich das Eigenge-
wicht. Daraus ergeben sich Nachteile
fUr die benétigte Vorspannung der Seile
und flr den Kompaktierungsgrad, der
sich nur auf Kosten der Stabilitéat erhdhen
lasst. Zusatzlich entspricht die komplexe
Struktur nicht dem gewdlinschten klaren
Erscheinungsbild.

Das geringe Eigengewicht der Gesamt-
konstruktion und die Lage der wasser-
flhrenden Schicht oberhalb der Falt-
struktur z&hlen zu den Qualitdten der
exzentrischen Gelenkanordnung. Dage-
gen sprechen jedoch Parameter, welche
die Kinematik betreffen. So verursachen
die notwendigen Abstdnde undefinierte

Gelenke, vor allem wenn sie wie im Modell
als Membran ausgefuhrt werden. Die Zu-
nahme der Freiheitsgrade in den Gelenken
fUhrt zu einer Verringerung der kinemati-
schen Zwangskopplung zwischen den
einzelnen Faltpaneelen.

Die exzentrisch alternierende Gelenkan-
ordnung fuhrt hingegen eine sehr prazise
Faltbewegung aus und Uberzeugt eben-
falls durch ihre relativ leichte Gesamt-
konstruktion. Eine weitere positive Eigen-
schaft ist die Fahigkeit der vollstandigen
Komprimierbarkeit. Demgegenuber steht
die komplexe Abdichtung bedingt durch
die Lage der Gelenke, welche unter-
schiedliche Hohen beschreiben.®
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9.5 Vergleich der Methoden

Abb 14
Modellstudie M 1:20 Vergleich der Methoden 9 Vgl. Hansemann/Peters/Schmid 2015, 15-16.
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Abb 15
Prinzip der exzentrisch alternierenden Gelenkanordnung

Abb 16
Modellstudie M 1:20 entwickelte Methode

10 Vgl. Hansemann/Peters/Schmid 2015, 16.
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9.6 Entwickelte Methode

Die in der Gegenuberstellung analysier-
ten, bestehenden methodischen Ansétze
konnten den spezifischen Anforderungen
des Bauprojektes nicht zur Ganze ge-
recht werden. Wichtige konstruktive oder
asthetische Parameter wurden nicht aus-
reichend erflllt und so galt es, aus den
gesammelten Erfahrungen eine eigen-
standige, funktionierende Methode zu
erarbeiten.

Der neu entwickelte Lésungsansatz ba-
siert zundchst auf der exzentrisch alter-
nierenden Gelenkanordnung. [Abb 15]
Zur Gewabhrleistung der vollstandigen Falt-

barkeit wurden in einem weiteren Schritt
bestimmte Gelenkachsen durch Kugelge-
lenke ersetzt. Die Lage dieser Kugelge-
lenke ist in der Werkplanung des Kapitels
11 Prototyp Planung ersichtlich. Der Aus-
tausch entlang dieser Gelenkachsen fUhrt
zu einer Erhdhung der kinematischen Frei-
heitsgrade und unterbindet weiterfuhrend
ein Entstehen von geometrischen Kollisio-
nen innerhalb der Faltstruktur.

Verglichen mit den bereits vorgestellten Lo-
sungsansatzen konnte die neu entwickelte
Methode bezlglich aller projektrelevanter
Anforderungen als geeignet hervorgehen.
Ahnlich der zentrischen Gelenkanordnung
verfugt die neu entwickelte Methode Uber

eine kinematische Kette mit nur einem
Freiheitsgrad, wodurch eine prézise und
kontrollierte Faltbewegung mdéglicht wird.
Des Weiteren bringt das Konstruktions-
prinzip eine Reduktion des Eigengewichts
mit sich. Dieser Umstand wirkt sich beson-
ders positiv auf die Dimensionierung aller
erforderlichen Bauteile zur Einleitung der
auftretenden Seilkrafte aus. Der hohe An-
teil an transluzenten Flachen kann zudem
Vito Acconcis asthetischen Anforderungen
gerecht werden. Einzig die Abdichtung
entlang der veranderten Gelenkachsen
konnte eine Herausforderung darstellen.
Eine L6sung wird wahrend der Umsetzung
des geplanten GroBversuchs entwickelt.’
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Abb 17

Gegenuberstellung zweier moglicher Grundmechanismen
Links: Modell A zentrische Gelenkanordnung

Rechts: Modell B exzentrisch alternierende Gelenkanordnung

11 Vgl. Hansemann/Peters/Schmid 2015, 17.

10. Modellstudie 2

8 6

10.1 Einleitung

10.1

Einleitung

Anhand der gewonnen Erkenntnisse folgte
eine weitere Gegenulberstellung zweier
als geeignet erscheinender Methoden.
Dieser Vergleich sollte mittels analoger
Versuchsmodelle im MaBstab 1:10 erfol-
gen und den Dimensionen der geplanten
MurinselUberdachung entsprechen. Die
Auswahl umfasste dabei zum einen die
von Tomohiro Tachi empfohlene Methode
der zentrischen Gelenkanordnung Model/
A und zum anderen die neu entwickelte
Methode basierend auf einer exzentrisch
alternierenden Gelenkanordnung Modell
B. Beide Modelle wurden aus Pappel-

sperrholz mit sechs Millimeter Material-
dicke umgesetzt. Die Anfertigung erfolgte
mittels Lasercutter bzw. Frasroboter des
ITE. Die Gelenkfunktion, in beiden Model-
len mittels Leinentextil ausgefuhrt, wurde
mit den Rahmenflachen kraftschlUssig
verbunden. Fur die Aufhdngung am Seil
kamen herkdmmliche Osenschrauben
und Kettenglieder zur Anwendung, welche
einen reibungslosen Bewegungsablauf
gewahrleisteten. In der Gegenuberstellung
unterschieden sich die beiden Modelle vor
allem bezlglich des Eigengewichts und
der Komprimierbarkeit. Beide Modelle
konnten am Seil gefihrt werden und voll-
zogen eine gleichméBige, der digitalen

\

%,

Simulation entsprechende Faltbewegung.
Da aus Kostengrtinden nur eine Methode im
GroBversuch realisiert werden sollte, folgte
eine Auswahl nach projektrelevanten Krite-
rien. Hierbei erwies sich Modell B als geeig-
neter. Das konstruktionsbedingt geringere
Eigengewicht reduzierte die notwendige
Vorspannkraft der Tragseile und minimierte
die wahrend der Faltbewegung auftreten-
den Reibungswiderstande. Des weiteren
verflgte Modell B Uber einen wesentlich
héheren Kompaktierungsgrad und ermdg-
lichte eine insgesamt gréBere Anzahl an
transluzenten Membranflachen. Die weiter-
flhrende Entwicklung des GroBversuchs
wurde demnach mit Modell B fortgesetzt."
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10.2 GegenUberstellung
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Abb 18

Modell A M 1:10 zentrische Gelenkanordnung

Minimaler Offnungswinkel U/

Abb 19 10. Modellstudie 2 38
\U // 10.2 Gegenuberstellung

Modell B M 1:10 exzentrisch alternierende Gelenkanordnung
Minimaler Offnungswinkel
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Maximaler Offnungswinkel
Abb 21

Modell B M 1:10 exzentrisch alternierende Gelenkanordnung
Maximaler Offnungswinkel

10. Modellstudie 2
10.2 Gegenuberstellung

Abb 20 \ / //
Modell A M 1:10 zentrische Gelenkanordnung M 1:10

40







11



—rototyp - Planung



23

Abb 22

Ausschnitt des Versuchmodells bezogen auf ein Segel der
Murinseltiberdachung

Abb 23

Versuchsaufbau am Firmengelande der SFL in Stallhofen

11. Prototyp - Planung 44

11.1 Einleitung

114 Einleitung

Mit dem Bau eines Prototyps sollten die
aus den analogen und digitalen Modell-
studien gewonnenen Erkenntnisse einem
deutlich gréBeren MaBstab zugefihrt
werden. Alle Rahmenbedingungen und
eingesetzten Bauteile sollten dabei den
Anforderungen des spateren Bauvorha-
bens nachkommen, um aussagekréftige
Erfahrungen Uber Funktionalitdt sowie
Materialverhalten wahrend des Faltpro-
zesses zu ermoglichen.

Die Entwicklung und Realisierung des
GroBversuches erfolgte in Kooperation
mit den Firmen SFL Technologies GmbH

und Sattler AG. Als breit geféchertes
Unternehmen verflgt die Firma SFL Tech-
nologies GmbH unter anderem Uber eine
eigene Forschungsabteilung FIBAG und
konnte ihre Expertisen in die Antriebs-
und Steuerungstechnik sowie in die Fer-
tigung des Prototyps einbringen. Im Be-
zug auf die Herstellung und Verarbeitung
textiler Membranen konnte auf die Kern-
kompetenz der Firma Sattler AG zurlck-
gegriffen werden.

In intensiver Zusammenarbeit aller Pro-
jektbeteiligten konnte somit ein Proto-
typ im nahezu baupraktischen MaBstab
1:2 errichtet werden, welcher ein halbes
Segel (bezogen auf die Langsachse) der

spater vorgesehenen Murinsellberda-
chung abbildet. [Abb 22]

Die automatisierte Antriebs- und Steue-
rungstechnik ermdéglichte nicht nur eine
realitdtsnahe Simulation und Auswertung
des Faltverhaltens, sondern gab dartber
hinaus auch Aufschluss Uber das Ver-
halten der Faltstruktur im Dauerbetrieb.
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11.2 Allgemeiner Versuchsaufbau

Anforderungen an den allgemeinen Versuchsaufbau

Bestehende Tragkonstruktion zur
Einleitung der Seilkréfte

Witterungssimulationen sollen
moglich sein

Auflagerpunkte variabel um eine
Feinabstimmung zu ermdéglichen

Vorspannung variabel um eine
Feinabstimmung zu ermdglichen

Aufhéngung des Prototyps mittels
Seilrollen, um Reibungswiderstan-
de zu minimieren

Die errechnete Seilkraft betragt

Lage oberhalb der
Symmetrieachse der Faltstruktur

Vorspannung variabel um eine
Feinabstimmung zu ermdglichen

Umlaufende Seile mit beidseitiger
Lagerung auf Umlenkrollen

Die errechnete Seilkraft betragt
10,2 kN

Motorisiert zur Uberpriifung der
Funktionalitét im Dauerbetrieb

Programmierbare, externe
Steuerungseinheit

Verfahrgeschwindigkeit stufenlos
regulierbar

Positions- und Windsensoren um
einen Dauertest zu ermdglichen

14,5 kN

Die erforderliche Zugkraft betragt
2,4 kN

gewahlt gewahlt gewahlt gewahlt

Firmengelande SFL Technologies
GmbH in Stallhofen

1.2 Allgemeiner Versuchsaufbau

Der geplante GroBversuch umfasste so-
wohl einen allgemeinen Versuchsaufbau als
auch die Faltstruktur selbst und konnte in
Stallhofen auf dem Firmengelande der SFL
Technologies GmbH umgesetzt werden.

Die auftretenden Seilkréfte zufolge Eigen-
gewicht und Vorspannung konnten in eine
bestehende Dachkonstruktion eingelei-
tet werden. Daflr wurden zwischen vier
der bestehenden HEB 450 StlUtzen zwei
Quertrager HEA 140 montiert. Die fur die
Tragseile notwendigen Auflager wurden
entlang dieser Quertrdger angebracht.
Die erforderliche Vorspannung der Trag-

Rundlitzenseil Kreuzschlag 6x19
Durchmesser 10 mm
verzinkte Stahldrahte

seile ergab sich aus dem Eigengewicht
und der Belastung wahrend des Faltvor-
ganges und wurde mittels konventionel-
ler Spannschlosser erzielt. Wichtig war
es dabei, den zu erwartenden Seildurch-
hang der MurinselUberdachung auf den
GroBversuch mafBstéblich zu Ubertragen.
Die errechnete Seilkraft ergab bei einem
Seildurchhang von 32 cm 14,5 kN.

Die nétigen Umlenkrollen der Fihrungs-
seile wurden an bestehende Quertrager
der Dachkonstruktion mittels Klemmver-
bindungen angebracht. Die vorgesehe-
nen Klemmverbindungen ermdglichten
auch die Vorspannung der FUhrungsseile.
Die errechnete Seilkraft der FUhrungs-

Rundlitzenseil Kreuzschlag 6x19
Durchmesser 10 mm
verzinkte Stahldrahte

Getriebemotor Lenz GmbH
Externe Steuerungseinheit mit
Positions- und Windsensoren

seile ergab 10,2 kN.

Der automatisierte Antrieb und die dazu
bendtigte Steuerungstechnik wurde von
der Firma SFL Technologies GmbH in
Kooperation mit der Firma Lenze GmbH
realisiert. Bei der Auswahl der Motoren
war die errechnete Zugkraft von 2,4 kN
maBgebend. Zur Simulation eines Dauer-
betriebes wurde der GroBversuch zudem
mit einer Motorsteuerung, Positions- und
Windsensoren ausgestattet.’
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11.2 Allgemeiner Versuchsaufbau

Abb 24
Grundriss und Schnitt allgemeiner Versuchsaufbau M 1:150

12 Vgl. Hansemann/Peters/Schmid 2015, 28.
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Tragseil Rundiitzenseil Kreuzschlag 6x19
Ermittelte Seilkraft 10,2kN

Durchmesser 10mm

Verzinkte Stahldréhte

Tragseil Rundiitzenseil Kreuzschlag 6x19
Ermittelte Seilkraft 14,5kN
Durchmesser 10mm

Verzinkte Stahldréhte
Fiugdach Neu
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11.2 Allgemeiner Versuchsaufbau

350
s 250 50 ]
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Zulassige Belastung bis 68kN
Belastungsrichtung bis 360° Drehung
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444

HEB 450 Bestand

200

9220

0

Spannschloss 440-600mm

%\ Tragseil Rundiitzenseil Kreuzschlag 6x19

Durchmesser 10mm
Verzinkte Stahldrahte
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Abb 25
Anschlussdetails an die bestehende Dachkonstruktion M 1:10

13 Vgl. Hansemann/Peters/Schmid 2015, 19.
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11.3 Anforderung an Bauteile

Anforderungen an die Bauteile

Mbéglichst geringes Eigengewicht

Ausreichende Stabilitat um den

Transluzenz

Faltprozess zu ermdglichen

Méglichst schlanker
Profilquerschnitt

Gewahrleistung einer

Muss allen zu erwartenden
Witterungskréften standhalten

kraftschllssigen Verbindung mit

Gewabhrleistung einer
kraftschllssigen Verbindung mit
Scharnieren und Klemmleisten

Aufnahme aller Lasten infolge
Membran-Vorspannung,
Aufhédngung am Seil und

Faltvorgang

den Rahmen

Wasserdichte

Entwésserungsebene

UV-besténdig

Knickbesténdig

Geometrie der Abdichtung darf
den Faltvorgang nicht
einschranken

UV-besténdig

Geometrie der Abdichtung darf
die Entwésserung nicht
einschranken

Vorspannung der Faltflachen

ermoglichen

Austausch einzelner Elemente soll
maoglich sein

gewahlt gewahlt gewahlt gewahlt

Aluminium Formrohr
50/30/3 mm

1.3 Anforderung an Bauteile

Um nicht nur einen reibungslosen Faltvor-
gang, sondern auch die Funktion eines
kompletten Witterungsschutzes sicher-
zustellen, ergaben sich spezifische Anfor-
derungen fur die Bauteile. Diese wurden
darUber hinaus mit kontextbezogenen
Parametern des Bauplatzes Uber der
Murinsel erweitert.

Die oben abgebildete Tabelle zeigt die
wesentlichsten Kriterien und die gewahlte
Materialitat der Bauteile.

Anfanglich als kostengunstige Holzkon-
struktion geplant, konnte der Prototyp
in Zusammenarbeit mit der Firma SFL

Edelstahlscharnier
80/60/3 mm

Technologies GmbH aus geschweissten
Aluminiumrahmen mit einer Membranbe-
spannung umgesetzt werden. Entspre-
chend ihrer Funktion wurden die Membr-
anflachen in Membranrahmen und Mem-
branpichtiatz unterteilt.

Durch die erwartungsgemaB hohere Be-
anspruchung der Membranpicntiatz entlang
der Faltachsen war von einer schnelleren
Materialermtdung auszugehen. Sowohl
dieser Umstand als auch die Anforde-
rung, verschiedene Abdichtungslésungen
und deren Funktionalitat zu evaluieren,
begriindeten diese Entscheidung.

Das gewahlte Konstruktionsprinzip der
Faltstruktur erforderte den Einsatz zwei-

Polypan Architecture Type 1
10-12% Transparenz

Polypan Architecture Type 5
3-5% Transparenz

er verschiedener Gelenklésungen. Zum
einen konnten konventionelle, gerollte
Edelscharniere mit wechselbarem Stift
fUr die Gelenkausbildung der Faltachsen
verwendet werden. Zum anderen muss-
ten an einigen Verschneidungspunkten
eigens angefertigte Spezialscharniere
eingesetzt werden, um die Faltbewegung
nicht einzuschranken.” [siehe Kapitel 11.5]
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11.4 Vordimensionierung

30
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Aluminium Hohlprofil 50/30/3 mm EN-AW 6060 T66
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Abb 26

MaBgebende Faltflache und ausgewahlter Profilquerschnitt
Abb 27

Statisches Modell mit Lagerbedingungen, Lastannahme zufol-
ge Auflast und Membran-Vorspannung

Abb 28

Tragfahigkeitsbemessung u. Gebrauchstauglichkeitsnachweis

14 Vgl. Hansemann/Peters/Schmid 2015, 20-22.
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6 O

11.4 Vordimensionierung

X
VULS - Ultimate Limit State
z

1.4 Vordimensionierung

Der MafBstabssprung machte eine Vorbe-
messung aller fur den Bau des Prototyps
erforderlichen Bauteile unumgéanglich. Die
Bemessung erfolgte in Zusammenarbeit
mit dem Ingenieurblro Engelsmann Peters
Beratende Ingenieure GmbH.

Neben den Bauteilen des allgemeinen
Versuchsaufbaus [siehe Kapitel 11.2] galt
es vor allem fur die Faltwerksrahmen, ein
optimales Verhéltnis zwischen Eigenge-
wicht und Tragfahigkeit zu finden, um eine
reibungslose Funktionalitat wahrend des
Faltvorgangs zu gewahrleisten.

Die Auswahl von Materialitdt und Quer-

X
VSLS- Serviceabilty Limit State
z

schnitt der Aluminiumprofile sowie die
fur die Vordimensionierung maBgebende
Faltflache sind in Abbildung 26 ersicht-
lich. Fur eine mdglichst realitdtsnahe
Modellbildung wurde bei den Auflagern
zwischen zwei Lagerbedingungen unter-
schieden. [Abb 27]

Die Lastannahme zufolge Eigengewicht
ergab sich aus den Bauteilen Rahmen,
Membran und den fUr die Verbindung der
einzelnen Bauteile notwendigen Einbau-
teilen. Als Eigengewichicesamt errechneten
sich 112,0 kg, woraus sich bezogen auf
die einzelne Faltwerksflache ein Eigen-
gewichtpaneel von 7,0 kg ergab.

Als Lastannahme zufolge Auflast wurde

eine Flachenlast von 0,08 kN/m? ange-
nommen. Die erforderliche Vorspannkraft
der Membranflachen wurde seitens der
Firma Sattler AG mit 1,2 kN/m angegeben.
[Abb 27]

Die Tragfahigkeitsbemessung ULS ergab
eine maximale Ausnutzung des Profils
von 41,0 Prozent.

Die Bemessung auf Gebrauchstauglich-
keitsniveau SLS ergab eine maximale Ver-
formung in Richtung der Membranebene
von 1,7 Millimeter."* [Abb 28]
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11.5 Werkplanung

11.5 Werkplanung

Der zu planende Prototyp sollte allen Anfor-
derungen eines Versuchsmodells gerecht
werden. Ziel war daher die Entwicklung
eines moglichst adaptierbaren Prototyps,
um etwa mehrere Gelenkvarianten oder
Verbindungsmethoden zwischen den Falt-
werksrahmen und der Membranflachen
zu ermdglichen. Dieser Anspruch konnte
durch den Einsatz von Blindnietmuttern ge-
wahrleistet werden, welche eine schnelle
Montage und Demontage der verschiede-
nen Einbauteile erlaubten.

Die Ausarbeitung der Werkplanung er-
folgte in intensiver Zusammenarbeit mit

den Firmen SFL Technologies GmbH
und Sattler AG. Zudem war eine stetige
Ruckkoppelung mit digitalen Simulationen
erforderlich, um die Funktionalitdt der je-
weiligen Detailldsungen einer Uberpriifung
zu unterziehen. Hierflr wurde die Software

Rhinoceros mit dem Programmaufsatz
Grasshopper eingesetzt.

Die dreiecksférmigen Aussparungen [Abb
30] wurden im Versuchsmodell fir die
Analyse verschiedener Knotendetails der
wasserflhrenden Membranebene vorge-
sehen. Sie sind hinsichtlich der kinemati-
schen Faltbewegung nicht notwendig und
finden im finalen Bauprojekt der Murinsel-
Uberdachung keine Anwendung.

In der Planung des GroBversuches wurde
bewusst auf Fragestellungen der finalen
Gestaltung verzichtet. Vielmehr fokussier-
ten alle Projektbeteiligten die Herstellung
eines der Analyse und Auswertung der ki-
nematischen Zusammenhange dienlichen
Versuchsmodells.

Andere Varianten hinsichtlich Materialitat
sowie Form werden in einem spateren
Projektschritt entwickelt.



29

30
Abb 29
Axonometrie Prototyp im entfalteten Zustand 11. Prototyp - Planung 52
s 11.5 Werkpl
Draufsicht Prototyp im entfalteten Zustand M 1:25 . erkplanung
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Abb 31 B
Systemschnitt Ubersicht der Detailplane
Abb 32

Detail A, Detail B, Detail C - minimaler Oﬁnungswinke\ M1:2

Abb 33 .
Detail B, Detail C - maximaler Offnungswinkel M 1:2

11. Prototyp - Planung 64

11.5 Werkplanung

Dichtlatz [Werkseiti aufkonfektioniert]
Polypan Architecture Type 5

Membranfiachen mit Kederschnur

Alumir 40/3mm [ohne Kederschnurabdeckung]
Montage mittels Blindnietmuttern M6

Polypan Architecture Type 1

Aluminiumformrohr 50/30/3mm

Aluminisgformrohr 50/30/3mm

E Scharnier 80/75/2mm Montage

mittels Blindnietmuttern M6

Detail A - Aunschluss an Tragseil M 1:2 Detail B - Talfalte M 1:2 Detail C - Bergfalte M 1:2

Der Anschluss an die Tragseile erfolgt mittels

drehbarer Ringschrauben M8

Die Montage der Einbauteile erfolgt mittels
Blindnietmuttern M6 bzw. M8

Die erforderliche Vorspannung der
Membranranmen erfolgt mittels vorgefertigtem
Keder und Klemmleisten

Die Funktionalitét des Faltvorgangs wird mittels
gerollter Edelstahlscharniere gewahrleistet

Pro Faltachse sind drei Scharniere vorgesehen

Die Montage samtlicher Einbauteile erfolgt
mittels Blindnietmuttern M6

Die erforderliche Vorspannung der
Membranrammen erfolgt mittels vorgefertigtem
Keder und Klemmleisten

Die Membranoicniat: Wird nach der Montage aller
Einbauteile werkseitig aufkonfektioniert

Die Funktionalitat des Faltvorgangs wird mittels
gerollter Edelstahlscharniere gewéhrleistet

Pro Faltachse sind drei Scharniere vorgesehen

Die Montage samtlicher Einbauteile erfolgt
mittels Blindnietmuttern M6

Die erforderliche Vorspannung der
Membranranmen erfolgt mittels vorgefertigtem
Keder und Klemmleisten

Die Membranoichia- Wird nach der Montage aller
Einbauteile werkseitig aufkonfektioniert
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C

11.5 Werkplanung

Seirolle kugelgelagert

\
Sicherungskarabiner eventuell
Aufhngung mittels Drehwirbel

——
_
O —
Zugfeder Stahl g
—
’
——
_
"

Seilschiinge

Drehbare Ringschraube M8
Montage mittels Blindnietmuttern M8 od. durchgehender Gewindehiilse

Dichtlatz [Werkseitig aufkonfektioniert]
Polypan Architecture Type 5

Membranfichen mit Kederschnur
Polypan Architecture Type 1

Aluminisgoformrohr 50/30/3mm
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Abb 34
Detail D - Anschluss an Fihrungsseil M 1:2 11. Prototyp - Planung 56
Abb 35

Detail E - Spezialscharnier Draufsicht M 1:2 11.5 Werkplanung

Detail D - Anschluss an Fihrungsseil M 1:2 Detail E - Spezialscharnier M 1:2

Der Anschluss an die Fuhrungsseile erfolgt

Das Spezialscharnier muss sich der
mittels drehbarer Ringschrauben M8

Funktionalitat eines Kugelgelenkes annahern
um den vollsténdigen Faltvorgang zu
) ) , L . gewahrleisten
Eine Seilschlinge erméglicht das Fihren
entlang der Symmetrieachse

Die Montage aller Scharniere erfolgt mittels

Vertikale Abweichungen zufolge der Blindnietmuttern M6

Faltbewegung werden mittels einer Zugfeder
kompenisert

Die zu erwartenden Reibungswiderstande
werden mittels kugelgelagerter Seilrollen
minimiert
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Abb 36
Montage der ersten Faltwerksrahmen

15 Vgl. Hansemann/Peters/Schmid 2015, 30.

12. Prototyp - Dokumentation

12.1 Einleitung

60

121

Einleitung

Anfertigung sowie Montage des allge-
meinen Versuchsaufbaus und Prototyps
erfolgten in Stallhofen. Dabei wurden bei-
nahe alle Arbeitsschritte von der Firma
SFL Technologies GmbH durchgefuhrt.

Mit der Zusammensetzung der ersten Falt-
dachelemente wurde im Oktober 2014
begonnen. [Abb 36] Die Neuartigkeit des
Bauvorhabens erforderte neben einer
intensiven Zusammenarbeit aller Projekt-
beteiligten auch eine stetige Rickkoppe-
lung mit digitalen Simulationen. S&mtliche
Abweichungen von der Werkplanung
mussten einer neuerlichen Evaluierung

hinsichtlich der Funktionalitdt wahrend
des Faltvorgangs unterzogen werden.
Nach einer ersten Versuchsreihe, welche
diese Funktionalitat auch anhand des ana-
logen Prototyps bestatigen konnte, wur-
de mit der Montage der Membranflachen
begonnen. Die Membranflachen wurden
von der Firma Sattler AG gemaB Detail-
planung mit umlaufendem Keder vorge-
fertigt. Um die notwendige Vorspannung
der Membranflachen zu erzielen wurden
zudem Spannlatze aufgeschweisst. Diese
ermoglichten folglich auch erste Versuche
zur Abdichtung entlang der Faltachsen.
Nach einer Uberarbeitung und Neupro-
grammierung der Motorsteuerung konnte

im Janner 2015 die Montage des geplan-
ten GroBversuches abgeschlossen und
erste Dauertests durchgefihrt werden.
Die folgende Bildreihe dokumentiert die
wesentlichsten Schritte des Bauprozes-
ses in chronologischer Reihenfolge.'®






Abb 37

Aufhangepunkt am Tragseil und Spezialscharnier

Abb 38

Aufhangepunkt am Fuhrungsseil entlang der Symmetrieachse

12. Prototyp - Dokumentation 62

12.2 Fotodokumentation
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12.2 Fotodokumentation




Abb 39

Regelscharnier Edelstahl Bergfalte

Abb 40

Erste Versuchsreihen ohne Membranbespannung

Nach der vollstandigen Montage der Faltwerksrahmen wurde
die Funktionalitét des Faltprozesses anhand erster Versuchsrei-
hen durchgefihrt.

12. Prototyp - Dokumentation
12.2 Fotodokumentation
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12.2 Fotodokumentation




Abb 41
Knotenpunkt innerhalb der Faltstruktur

Abb 42
Bespannen der Membranfldchen

Nachdem die Funktionalitét der Faltwerksrahmen bestatigt war,
konnte die Montage der Membranflachen erfolgen. Die erfor-
derliche Vorspannung wurde mittels Klemmbacken und Spann—
gurten erzielt.

12. Prototyp - Dokumentation
12.2 Fotodokumentation
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12.2 Fotodokumentation
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Abb 43

Faltstruktur mit Membranbespannung
Abb 44

Montage der Klemmleisten

12. Prototyp - Dokumentation 68
Die vorgespannten Membranflachen wurden mittels Klemm- 122 Fotodok N
leisten an den Faltwerksrahmen montiert. -2 Fotodokumentation
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Abb 45
Erste Abdichtversuche entlang der Faltachsen

Abb 46
Aufhéngen der Faltstruktur in den allgemeinen Versuchsaufbau

12. Prototyp - Dokumentation 70
12.2 Fotodokumentation
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Abb 47
Seilrollen als Aufhédngung an Tragseile
Abb 48

Faltstruktur im eingefalteten Zustand

12. Prototyp - Dokumentation

12.2 Fotodokumentation
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Abb 49
Faltstruktur im entfalteten Zustand

Abb 50
Faltstruktur im eingefalteten Zustand

12. Prototyp - Dokumentation

12.2 Fotodokumentation
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12. Prototyp - Dokumentation
12.2 Fotodokumentation
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Prasentation des GroBversuchs in Stallhofen

Abb 51
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Abb 52
Auswertung der Faltbewegung des Prototyps

13. Prototyp - Auswertung

8 O

18.1 Einleitung

13.1

Einleitung

Der automatisiert verfahrbare Prototyp
ermdglichte zum einen die Durchflh-
rung unterschiedlicher Versuchsreihen
und gab zum anderen auch Aufschluss
Uber die Funktionalitdt der eingesetzten
Bauteile. Daraus resultierend konnten
wichtige Erkenntnisse hinsichtlich dem
allgemeinen Versuchsaufbau und der
Faltstruktur erlangt werden.

Erstmals war es mdglich Erfahrungen
Uber den motorisierten Antrieb, der dazu
bendtigten Steuerungstechnik und der
anzuwendenden Geschwindigkeit mit der
das Segel ein- und ausgefahren wird zu

sammeln. Hierbei Uberraschte die Kom-
plexitdt der notwendigen Bauteile, um
die Funktionalitat eines Dauerbetriebs zu
gewahrleisten.

Mit dem Ziel, eine mdglichst harmonische
Faltbewegung zu erreichen, wurden die
Ergebnisse mit jenen der digitalen Simula-
tion Uberlagert und verglichen. Auch konn-
ten genaue Untersuchungen bezliglich der
Reibungswiderstdnde in den Gelenken
oder an den Seilrollen durchgefiihrt wer-
den. In Dauertestlaufen wurden die Bau-
teile hinsichtlich einer zu erwartenden
Materialermtdung analysiert.

Obwohl noch weitere Entwicklungen des
Prototyps erforderlich sind, um das Falt-

verhalten zu optimieren, konnte die grund-
legende Funktionalitdt der entwickelten
komprimierbaren Uberdachung bestatigt
werden. Weiterfliihrend gilt es, die gewon-
nenen Erkenntnisse in die Uberarbeitung
beziehungsweise Weiterentwicklung des
allgemeinen Versuchsaufbaus wie auch
der Faltstruktur einflieBen zu lassen. In
Zusammenarbeit mit Vito Acconci kann
nun auch mit Gestaltung und Entwicklung
der finalen Materialitdten sowie den damit
verbundenen Detailldsungen begonnen
werden.
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18.2 Allgemeiner Versuchsaufbau

Allgemeiner Versuchsaufbau Auswertung

Abstimmung der Fahrstufen um
eine optimale Faltbewegung zu
erzielen.

Ermittlung der optimalen
Faltbewegung mittels digitaler
Simulationen.

Die in der Werkplanung
vorgegebene Geometrie der
Tragseile wurde nicht exakt

umgesetzt.

Die Einhaltung der Geometrie ist
notwendig um eine ausreichende
Héngestabilitat zu erzielen.

Die geometrische Abweichung
erhoht die erforderliche Lange der
Aufhéngungen.

Je groBer die geometrische
Abweichung desto indirekter das
Fahrverhalten.

Der Seildurchhang beeinflusst das
Faltverhalten. Ein Optimum kann
mittels Versuchsreihen ermittelt
werden.

Die in der Werkplanung
vorgegebene Geometrie der
Flhrungsseile wurde nicht exakt
umgesetzt.

Die Furungsseile verlaufen nicht
entlang der Symmetrieachse der
Faltstruktur.

Die Fuhrungsseile wurden
waagrecht statt in der
vorgegebenen Schréglage
verbaut.

Die geometrische Abweichung
erhoht die erforderliche Lange der
Aufh&ngungen.

Je groBer die geometrische
Abweichung, desto indirekter das
Fahrverhalten.

Der Widerstand der Seilrollen fuhrt
zu einer ruckartigen
Faltbewegung.

Die Gesamtlange der Aufhdngung
an Trag- und FUhrungsseile muss
optimiert werden. Die
eingesetzten langen
Aufhéngungen kénnen zwar
auftretende Abweichungen
kompensieren, flhren jedoch zu
einem indirekten Fahrverhalten.

13.2 Allgemeiner Versuchsaufbau

Zu Beginn erfolgt die Auswertung des
motorischen Antriebs. Entgegen aller zu-
vor durchgeflhrten Modellstudien wurde
der Antrieb des Prototyps mit zwei Moto-
ren umgesetzt. Dadurch wird der Faltpro-
zess neben den V-férmig angeordneten
Tragseilen auch mittels unterschiedlicher
Motorgeschwindigkeit eingeleitet. Dabei
kommt es zu einer Verminderung der an
den Tragseilen auftretenden Belastun-
gen in Querrichtung. Der Einsatz zweier
Motoren erhéht zudem die Komplexitét
der erforderlichen Antriebssteuerung. Um
eine harmonische Faltbewegung sicher-

zustellen, bedarf es einer gewissenhaften
Abstimmung der Fahrstufen beziehungs-
weise der Motorgeschwindigkeit. Dabei
muss eine Verformung der Faltstruktur
oder Seilschlupf auf den Treibscheiben
unterbunden werden.

Die Antriebssteuerung wurde in zahlrei-
chen Testlaufen justiert, es bleibt jedoch
zu erwahnen, dass fUr eine optimale Falt-
bewegung die einzelnen Parameter, wie
beispielsweise die unterschiedlichen Fahr-
stufen, aus einer entsprechenden digita-
len Simulation des Prototypen auszulesen
sind.

In einem weiteren Schritt wird die Stellung
der Seile evaluiert. Der Offnungswinkel

zwischen den Tragseilen steht in direktem
Zusammenhang mit der Geometrie der
Faltstruktur und muss zur Gewaébhrleis-
tung einer ausreichenden Hangestabilitat
eingehalten werden. Im Falle einer geo-
metrischen Abweichung flUhren die erfor-
derlichen Toleranzen zu einem indirekten
Fahrverhalten. Da im Versuchsaufbau mi-
nimale Abweichungen zustande kamen,
mussen diese an die Detailplanung ange-
glichen werden, um so das Faltverhalten
Zu verbessern.

Neben dem Offnungswinkel wird das Falt-
verhalten auch Uber den Seildurchhang
der Tragseile beeinflusst. Eine Optimie-
rung kann hierbei durch Versuchsreihen
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Abb 53 13.2 All iner Vi hsaufb
Vergleich Hohenlage der Fiihrungsseile 16 Vgl. Hansemann/Peters/Schmid 2015, 30. : gemeiner versuchsautbau
[ 1} | R | [ |
i, %\E \ 4
Umgesetzte Hohenlage der Filhrungsseile
Lange Aufhéngungen fiihren zu einem
indirekten Fahrverhalten
T} T
mr —T—F— Y -
— _—

mit unterschiedlichen Vorspannkraften
erfolgen.

Der Abstand zwischen Faltstruktur und
Antrieb wurde in der Detailplanung mittels
Schréglage der FUhrungsseile optimiert.
Bei nahezu gleichbleibenden Abstanden
zwischen Zugpunkten und Seilen kann
eine mdoglichst direkte Ansteuerung er-
folgen. Die im GroBversuch umgesetzte
Hohenlage [Abb 53] erwies sich als un-
gunstig, erforderte den Einbau langerer
Verbindungsseile und fuhrte zu einem
indirekten Faltverhalten. Die Lage der
FUhrungsseile muss, der Detailplanung
entsprechend, angeglichen werden.

Die ermittelte, optimale Position der Fih-

Verkiirzte Aufhéngepunkte verbessem
das Fahrverhalten

rungsseile entlang der Symmetrieachse
der Faltstruktur lasst sich mit zwei An-
triebsseilen nicht umsetzten. Die exzentri-
sche Lage muss in allen folgenden digita-
len Simulationen berUcksichtigt werden.
Die Gleitreibung der im GroBversuch ein-
gesetzten Seilrollen erwies sich als pro-
blematisch und fuhrte zu einem ruckarti-
gen Fahrverhalten. Der Austausch durch
kugelgelagerte Seilrollen konnte dieses
Problem beheben.

Eine Steigerung der Hangestabilitat kdnn-
te mithilfe kugelgelagerter Tandemrollen
erzielt werden, wobei dies in einem wei-
teren Schritt mittels Versuchsreihen eva-
luiert werden sollte.

Optimierte Héhenlage der Fiihrungsseile

Die verbauten Aufhdngungen der Trag- be-
ziehungsweise FUhrungsseile setzen sich
aus Seilrollen, Karabinern sowie Verbin-
dungsseilen zusammen. Das in den Ver-
suchsreihen festgestellte, indirekte Fahr-
verhalten resultiert aus der groBen Ge-
samtlange der Aufhdngungen und sollte
fUr das Erzielen einer harmonischen Falt-
bewegung daher reduziert werden. Dies
sollte jedoch in GegenuUberstellung der
Vor- und Nachteile erfolgen, da die groBe
Gesamtlange auch viele der auftretenden
Abweichungen kompensiert. Eine ideale
Losung wird in Versuchsreihen ermittelt.'e
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13.2 Allgemeiner Versuchsaufbau
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Abb 54
Uberlagerung mehrerer Faltzustande

13. Prototyp - Auswertung

13.2 Allgemeiner Versuchsaufbau
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13.3 Faltstruktur

Faltstruktur Auswertung

Die einzelnen Faltwerksrahmen
wurden laut Werkplanung
hergestellt.

Ein durchgefuhrter Dauertestlauf
flhrte zu einer gebrochenen
Schweissverbindung eines
Rahmenelements.

Maglicherweise fihrt die
Faltbewegung zu noch nicht
berlcksichtigten Rahmenbean-

Die Regel-Scharniere wurden laut
Werkplanung verbaut und wiesen
nach der Testreihe keinerlei
Verformungen auf.

Die Spezial-Scharniere
gewahrleisteten eine uneinge-
schrankte Faltbewegung.

Ein Beschranken der Winkel im
entfalteten Zustand kann die
Hangestabilitat erhdhen.

Die zur Montage verwendeten
Blindnietmuttern ermdglichten
eine rasche Montage und
Demontage sémtlicher
Einbauteile.

Osenschrauben und Ringmuttern
sollten, um ein Herausdrehen
wahrend der Faltbewegung zu

verhindern, mit einem Drehwirbel

ausgestattet werden.

Die vorgefertigten Membranfla-
chen wurden von der Firma
Sattler AG laut Werksplanung
hergestellt.

Mittels der aufgeschweissten
Spannlatze konnte die notwendi-
ge Vorspannung erzielt werden.

Die zur Abdichtung der Faltkanten
notwendigen Membranen werden
in einem weiteren Schritt anhand

spruchungen.

13.3 Faltstruktur

FUr eine aussagekréftige Analyse der Falt-
struktur wurde diese einem Dauertestlauf
unterzogen. Dieser Test umfasste 300 an-
einandergereihte Zyklen, bei welchen sich
das Segel ein- und ausfaltete. Durch diese
enorme Beanspruchung konnten die ein-
zelnen Komponenten wie Rahmen, Schar-
niere und Membranen auf ihre Stabilitat
hin Uberprift und mogliche Schwachstel-
len sichtbar gemacht werden.

Im Zuge des Dauertestlaufs kam es zu ei-
ner gebrochenen Eckschweilverbindung.
An dem beschéadigten Rahmensegment
war die Aufhangung fur das Flhrungsseil

entgegen der Detailplanung nur einseitig
befestigt worden, woraus eine zusétzliche
Beanspruchung resultierte. Mogliche noch
nicht erfasste Rahmenbeanspruchungen
werden flr das Versagen der Schweif3-
verbindung jedoch nicht ausgeschlossen
und daher weiterfUhrend untersucht.

Die eingesetzten Edelstahlscharniere er-
wiesen sich als geeignet und kénnen nun
hinsichtlich funktioneller und vor allem &s-
thetischer Aspekte weiterentwickelt wer-
den. Das von der Firma SFL angefertigte
Spezialscharnier konnte sich der Funktio-
nalitdt eines Kugelgelenks anndhern und
die vollstandige Faltbewegung gewahr-
leisten.

digitaler Modelle entwickelt. [siehe
Kapitel 13.4]

Die Rahmenbespannung bestatigte sich
wahrend des Testlaufs als resistent ge-
gentber samtlichen Krafteinflissen und
es wurde kein Spannungsverlust, etwa
durch Faltenwurf, an der Membran festge-
stellt. Wahrend des Bauprozesses erwies
sich auch die in Kapitel 11.3 angedachte,
konstruktive Trennung der Bauteile Mem-
branrahmen und Membranpichtiatz als ziel-
fUhrend."”
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18.3 Faltstruktur

Abb 55
Gebrochene Eckschweissverbindung nach Dauertestlauf 17 Vgl. Hansemann/Peters/Schmid 2015, 31.
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Abb 56
Umlaufender Spannlatz der Membranflachen
Abb 57
Montagevarianten Dichtlatz anhand Bergfalte

18 Vgl. Hansemann/Peters/Schmid 2015, 32.
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13.4 Dichtlatz

Montagevarianten Dichtlatz

Der Dichtlatz wird mit den Membranflachen
verschweisst.

Die Verschweissung erschwert den Austausch
separater Membranflachen.

_ Die fur die Verschweissung notwendige
Uberlappung tritt innerhalb der Rahmenflachen
in Erscheinung.

Der Dichtlatz wird mittels einer zweiten
Klemmleiste angebracht.

Separate Membranflachen kénnen problemlos
ausgetauscht werden.

Die Montagevariante erfordert einen weiteren
Bauteil.

Der Dichtlatz wird mit einem vorgefertigten
Schweisslatz verklebt.

Die Verschweissung erschwert den Austausch
separater Membranflachen.

Die Klemmleisten der Membranflachen treten
nicht mehr in Erscheinung.

Der Dichtlatz wird mit einem vorgefertigten
Schweisslatz verklebt.

Die Verschweissung erschwert den Austausch
separater Membranflachen.

13.4 Dichtlatz

Nach Bestétigung der kinematischen
Funktionalitat galt es in einem weiteren
Schritt, mittels Abdichtung entlang der
Faltachsen den angedachten, vollstandi-
gen Witterungsschutz zu gewéhrleisten.
Hierfir wurden verschiedene L&sungs-
ansatze in enger Zusammenarbeit mit der
Firma Sattler AG ausgearbeitet, welche
fUhrend in der Herstellung von Spezialtex-
tilien im AuBenbereich sowie in der Pla-
nung und Realisierung von Membrankon-
struktionen ist.

Urspringlich war vorgesehen, die fUr die
Bespannung der Rahmen notwendigen

Verschiebung der Dichtlatz-Ebene auf die
Unterseite des Faltdachs.

Separate Membranflachen kénnen problemlos
ausgetauscht werden.

Veréndert das bisherige Erscheinungsbild.

Die Montagevariante erfordert einen weiteren
Bauteil.

Spannlatze [Abb 56] miteinander zu ver-
schweiBen und dadurch eine homogene
Abdichtung zu erzeugen. Zwar funktio-
niert diese Herangehensweise entlang
der Faltachsen, jedoch kommt es an
den Knotenpunkten zu einem Material-
Uberschuss. Es treffen acht Membranen
aufeinander, welche es miteinander zu
verschweiBen gilt. [Variante F] Trotz ei-
ner professionellen Ausflhrung seitens
der Firma Sattler AG wurde kein &sthe-
tisch zufriedenstellendes Ergebnis erzielt.
Zudem hat die Uberlagerung der vielen
Schichten im Knotenpunkt eine erhebli-
che Minderung der erforderlichen Flexibi-
litdt zur Folge. Infolgedessen wurden die

Der erforderliche Spannlatz wird nach Montage
der Membranflachen zum Abdichten verwendet.

Die Verschweissung erschwert den Austausch
separater Membranflachen.

Spannlatze entfernt und die Abdichtung
laut Variante B gesondert ausgefuhrt. Alle
mit der Firma Sattler AG erarbeiteten De-
tailldsungen werden in der oben abgebil-
deten Tabelle ndher beschrieben. Da man
davon ausgehen kann, dass durch das
sténdige Knicken der Membran wahrend
des Faltprozesses das Material schneller
ermudet, ist es vorteilhaft, die Abdichtung
im Bereich der Faltlinien konstruktiv zu
trennen. Mithilfe einer zweiten Klemm-
leiste wird der Dichtlatz an die bereits
bespannten Rahmen montiert. Somit ist
eine unkomplizierte Wartung gewahrleis-
tet und schadhafte Bauteile kbnnen ein-
fach ersetzt werden.'
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Aus der konstruktiven Trennung der Ab-
dichtung erfolgte ein selbststandiger
Bauteil, dessen Geometrie es mittels di-
gitaler Methoden zu entwickeln galt. [Abb
59] HierfGr war es notwendig, ein dem
Prototypen identes, digitales Modell zu
erstellen. [Abb 60] Anhand des digita-
len Gegenstlicks war es maoglich, eine
Vielzahl unterschiedlicher Dichtlatz-Geo-
metrien zu evaluieren, welche folglich,
von der Firma Sattler AG angefertigt,
am GroBversuch Uberprift werden. Die
minimalen Dehnungseigenschaften der
verwendeten Membran machten eine ex-
akte Formfindung der Dichtlatzgeometrie
unumganglich. Etwaige Abweichungen

im Sinne eines Materialdefizites kdnnten
beispielsweise zu einer mechanischen
Beschadigung fuhren. Bei einem Materi-
aliberschuss hingegen entstehen unno-
tige Falten, welche Wasseranstauungen
und eine dementsprechende Gewichts-
zunahme verursachen. Ein moglicher L6-
sungsansatz ware hier, die Membranen
mit Uberdruckventilen zu versehen, um
diese im Notfall entwdssern zu kdnnen.
Neben der Passgenauigkeit spielt auch
das Verhalten wéhrend des Faltvorganges
eine groBe Rolle. Obwohl das ausgewahl-
te Textil 100.000 mal beschadigungsfrei
geknickt werden kann, ist die Ausbildung
einer kontrollierten Faltung im Sinne des

Bewegungsablaufes und der Materialer-
midung forderlich. Gezielte Nahte oder
eine zweite, partiell aufgetragene Mem-
branschicht kénnen die Lage der Falt-
kante bestimmen. Diesen Uberlegungen
zufolge ergab sich ein Zuschnittplan zur
Erzeugung des Dichtlatzes. [Abb 58] Das
entwickelte Schnittmuster wird an dem
Prototyp in enger Zusammenarbeit mit
der Firma Sattler AG auf seine Nutzbarkeit
hin Gberprift.’®
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Abb 58
Abwicklung der zu tberprifenden Dichtlatz Geometrie

Abb 59
Axonometrie des digitalen Modells

Abb 60
Visualisierung des digitalen Modells
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19 Vgl. Hansemann/Peters/Schmid 2015, 32.
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Abb 61
Geplanter Aufbau des Présentationsmodells im Designforum
Graz

14. Ausblick
14.1 Einleitung
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1441 Einleitung

Nach der positiven Auswertung des
Prototyps galt es nun, die gewonnenen
Erkenntnisse der Planung des konkre-
ten Faltdachtes zuzufUhren und die finale
Materialitédt und Gestaltung zu entwickeln.
Als wesentlichste Parameter galten sowohl
die Eingliederung in den stadtebaulichen
Kontext als auch die asthetische Ausfor-
mulierung, welche nun in Zusammenar-
beit mit Vito Acconci konzipiert werden
sollten.

Durch einen weiteren Workshop mit Vito
Acconci im Juni 2015 konnte evaluiert
werden, inwiefern sich das nun baubare

folding canopy mit den anfénglichen
Entwurfsskizzen deckt. Im Zuge dieses
Workshops konnte Vito Acconci die rea-
le Faltbewegung und die atmospharische
Wirkung anhand des Versuchsmodells
erstmals begutachten.

Im Auftrag der Stadt Graz konnte in
Zusammenarbeit mit Dipl.-Ing. Georg
Hansemann ein Imagefilm sowie ein moto-
risiertes Préasentationsmodell im MaB-
stab 1:10 realisiert werden. Das Modell
umfasst neben zwei am Seil gefihrten
und verfahrbaren Faltsegeln eine automa-
tisierte Motorsteuerung, welche mittels
Schrittmotoren und der Physical Compu-
ting Plattform Arduino umgesetzt werden

konnte. Beide Faltsegel setzen sich aus
Plexiglas-Rahmen zusammen, welche per
Lasercutter zugeschnitten und mit Poly-
carbonatfolien bespannt werden. Im aus-
gefalteten Zustand besitzen sie jeweils die
Abmessungen von etwa zwei Quadrat-
metern. Die Aufhdngung der Segel wur-
de fUr eine Prasentation im Designforum
Graz geplant, wobei diese vertikal entlang
der Fensterfronten verlauft. [Abb 61]

Der Imagefiim dokumentiert den Pro-
jektverlauf und beantwortet etwa Fragen
bezliglich des Konzeptes, der Qualitat
des Systems sowie einer mdglichen Rea-
lisierbarkeit.
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Abb 62
Automatisierter Antrieb mittels Schrittmotoren

Abb 63
Motorsteuerung mittels Motortreiber und Arduino Uno
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Abb 64
Detailfoto Authdngung am Tragseil
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Detailfoto Knotenpunkt innerhalb der Faltstruktur
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Abb 66
Prasentationsmodell im kompaktierten Zustand

Abb 67
Préasentationsmodell im kompaktierten Zustand
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Abb 68
Présentationsmodell im entfalteten Zustand

Abb 69
Prasentationsmodell im entfalteten Zustand
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Der Fokus des zweiten Workshops lag
in der gestalterischen Ausformulierung
des entwickelten Mechanismus. Das in
Abbildung 69 ersichtliche Modell zeigt
die gestalterische Vielfalt in Form eines
Beitrages vom Institut fir Architektur und
Medlien der TUGraz, welches auf der in
Kapitel 9.2 beschriebenen zentrischen
Gelenkanordnung basiert.

Nach intensiven Uberlegungenen fiel die
Entscheidung, das in der Umseztung des
Prototyps angewandte System beizube-
halten und geman asthetischer Anforde-
rungen weiterzuentwickeln.

In einem nachsten Schritt wurde die
geradlinige, trapezférmige Randgeomet-
rie Uberarbeitet und das dem Faltsystem
Miura-Ori innewohnenede Prinzip des
Zick-Zack forciert. Vito Acconci wollte
durch diese neue Kontur nicht nur die
Thematik der Welle, sondern auch die
damit verbundene rdumliche Ausbreitung
der Schwingung aufgreifen, und diese in
weiterer Folge an der neuen Uberdachung
erkennbar machen.

Weiterfihrend erforderte die neu ent-
wickelte Randgeometrie Modifikationen
hinsichtlich der Funktionalitat als Witte-
rungsschutz. Ein mdéglicher Lésungsan-
satz ist hierbei das Versetzen der Segel

zueinander und einer damit verbundenen
Erhéhung der Uberlappungsflache.

In Zusammenarbeit mit Stefan Peters
kam es auch zu einer Uberarbeitung der
an beiden Ufern vorgesehenen, zur Einlei-
tung der Seilkrafte notwendigen, Bauteile.
Die Ergebnisse aus dem Workshop und
den Diskussionen mit Vito Acconci, Cle-
mens Luser und Stefan Peters werden in
das Projekt eingearbeitet. Der néchste
Workshop soll in New York stattfinden.
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Abb 70
Vito Acconci, Clemens Luser, Stefan Peters wahrend des
zweiten Workshops in Graz

Abb 71
Zweiter Workshop im Architekturbtro HoG
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Abb 72
Visualisierung Blick vom Erich Edegger Steg
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Die der Papierfaltkunst innewohnenden
Faltprinzipien konnten in einen architek-
tonischen MaBstab Ubertragen werden.
Dies erwies sich als Herausforderung und
bestétigte die Wichtigkeit analoger sowie
digitaler Modelle.

Im Laufe des Projektes folding canopy
konnte das interdiszipliniare Planungs-
team rund um Vito Acconci stetig erwei-
tert werden und ermdglichte als Hohe-
punkt die Realisierung eines der Analyse
dienlichen GroBversuches im MaBstab
1:2. Die Funktionalitdt der entwickelten
Faltstruktur konnte bestétigt werden. Mit
dem Start der Einarbeitung aller gesam-
melten Erfahrungen blicken wir nun der
Moglichkeit eines realen Bauvorhabens
erwartungsvoll entgegen.

Den Abschluss der vorliegenden Master-
arbeit bilden Projektvisualisierungen. Die
Murinsellberdachung wird dabei in ver-
schiedenen Faltstadien dargestellt.
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Abb 73
Visualisierung Blick vom Erich Edegger Steg

Abb 74
Visualisierung Blick vom Erich Edegger Steg
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Abb 75
Visualisierung Blick vom Amphitheater
Abb 76

Visualisierung Blick vom Amphitheater
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Abb 77
Visualisierung Blick vom Amphitheater
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Abb 78

Visualisierung Blick vom Erich Edegger Steg
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