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VORWORT

“Shoes are very architectural and always have been, and even more
recently there are new shoes like Miuccia [Prada’s] - they’re buil-

dings.”

Frank Gehry
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VORWORT

Das Architekturstudium der TU Graz vermittelte eine allgemeine Ausbildung, die
den Studierenden erlaubte selbst zu entscheiden auf welche Bereiche sie sich wih-
rend des Studiums und im spéteren Berufsleben konzentrieren méchten. Es steht
aufler Frage, dass sich diese Spezialisierung im Laufe des Lebens immer weiter ver-

andert und sich in andere Richtungen bewegt.

Das Resultat meines persénlichen Interesses zeigte sich in Form von Design im Be-
reich von Mode und Mébel, das sich eher im kleinen Mafistab bewegte, was aber

meinen Hang zur Architektur in keinem Fall minderte.

Am Anfang meiner Recherche standen zwei Themenschwerpunkte, denen ich mich
widmen wollte. Dabei spreche ich von auflergewo6hnlicher Bekleidung, deren Ent-
wicklung sich durch die Kunst des Papierfaltens auszeichnete und von zeitgemafien
Schuhen, die mit innovativen Technologien und Herstellungsverfahren verwirklicht

wurden.

In den Sommermonaten des Jahres 2014 besuchte ich mit groflem Interesse eine
Schuhausstellung im Kunsthaus Wien, mit dem Namen Shoetingstars. Die faszinie-
renden Modelle, die unter anderem von nambhaften Architekten wie Zaha Hadid
gefertigt wurden, weckten meine uneingeschrinkte Begeisterung und veranlassten
mich dazu, meine Arbeit diesem Thema zu widmen. Die Tatsache, dass unter den
Ausstellern einige Architekten vertreten waren, bekriftigte mich in meinem Ent-

schluss Schuhe zu designen, ohne der Architektur den Riicken zuzukehren.
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VORWORT

Betrachtet man die Entwicklung der Schuhherstellung der letzten 100 Jahre, kann
man behaupten, dass sich diese drastisch verandert hat. Das traditionelle Handwerk
des Schusters mit kleinen Auflagen wurde von der heute gingigen Produktion im
groflen Stil abgeldst, obwohl es noch vereinzelt Schuhmacher gibt, die sich dem
alten Handwerk bedienen. Durch die rasche Veranderung stellte ich mir die Frage,
wie wohl die Fertigung von Schuhen in zehn Jahren von statten gehen konnte, vor

allem da zur Zeit ein Umbruch in der Technik zu spiiren ist.

Anhand von durchgefiihrten Entwurfsstudien und realisierten Prototypen, moch-
te ich dem Leser einen Einblick in den Entwicklungsprozess neuer Herstellungs-
verfahren von individuellen und innovativen Schuhen verschaffen, die in Zukunft
moglich wiren. Ich bediente mich zweier unterschiedlicher Technologien, die mich
wihrend meines Studiums prégten und inspirierten. Dabei handelte es sich zum
einen, um die Technik des Lasercuttens, die mich bei der Fertigung unzéihliger Mo-
delle unterstiitzte und zum anderen um ein Rapid Prototyping Verfahren, dem im
Moment viel Aufmerksamkeit gewidmet wird. Die Rede ist vom 3D Druck. Das
Ziel war die Optimierung und Ausreizung der vorhandenen Technologien, um mit
den Prototypen an ihre Grenzen zu stoflen und viel versprechende Ergebnisse zu

verwirklichen.
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KURZFASSUNG

KURZFASSUNG

Diese Arbeit beschaftigte sich mit dem Thema des parametrischen und innovativen
Schuhdesigns und dessen Produktion. Im Zuge meiner Recherche kristallisierten
sich zwei Herstellungsverfahren heraus, die mich wihrend meines Studiums prag-
ten und grofles Potential zeigten. So kam es, dass ich mich fiir die Realisierung der
Prototypen auf den 3D Druck und den Lasercut konzentrierte, da bereits Schuhe
existierten, die mit diesen Verfahren gefertigt wurden. Mein Interesse lag darin, die
tatsachliche Tragbarkeit dieser innovativen Modelle zu hinterfragen und gegebe-

nenfalls zu beweisen oder zu widerlegen.

Im Vorfeld wollte ich bestimmte Rahmenbedingungen schaffen, die es mir erlaub-
ten den perfekten Schuh hinsichtlich Ergonomie und Komfort zu finden. Dabei be-
diente ich mich einer eigens durchgefithrten Studie, die sich mit Gréfe und Form
des Schuhmodells befasste und das idealste Verhiltnis zwischen Absatzhéhe und
Plateau lieferte. Weiters behandelte ich die Anatomie des menschlichen Fufies, um

Einzelheiten tiber die Fuf$form und die Verteilung der Krifte zu erfahren.

Um zu vergleichen, Erfahrungen zu sammeln und eine Aussage iiber die Fertigung,
den Tragekomfort, die Planung, den Preis und die Effizienz zu treffen, fertigte ich
einen lasergecutteten und einen 3D gedruckten Prototyp an. Bei den verwendeten
Materialien handelte es sich einerseits um Acrylglas und andererseits um flexible

Kunststoffe aus dem 3D Drucker.
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KURZFASSUNG

KURZFASSUNG

Die digitalen Objekte wurden in einem parametrischen Programm erstellt, das ein
Variieren von verschiedenen Parametern ermdglichte. Man konnte somit das Volu-
men individuell auf die Anatomie des menschlichen Fufles anpassen und die Optik

durch Umgestaltung der Muster verdndern.

Der Laser gecuttete Entwurf basierte auf einem Stecksystem, welches aus einzelnen
Modulen bestand, die ohne Zugabe von Klebstoff ineinander geschoben wurden.
Das Design konnte durch das anschlieflende Hinzuftigen von Faden, mit dem Vor-
teil einer zusétzlichen Aussteifung, noch individueller und flexibler gestaltet werden

und einen Raumabschluss bilden.

Das Plateau des 3D gedruckten Schuhs war ganz darauf ausgelegt mit flexiblen Ma-
terialien gedruckt zu werden, um eine Dampfung wihrend des Gehens zu erzeu-
gen. Durch eine Differenzierung zwischen Plateau und Schaft konnte eine einfache
Austauschbarkeit des oberen beziehungsweise des unteren Elementes durch neue

Muster, Farben oder Formen erreicht werden.

Mit der Ausarbeitung der zwei Prototypen wollte ich zeigen, dass durch den Einsatz
digitaler Werkzeuge eine effiziente Massenproduktion, trotz individueller Maflan-

fertigung erreicht werden kann.
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ABSTACT

ABSTRACT

This thesis analyses the parametric and innovative shoe design with the aim of its
production. Research in the early phases of the project resulted two different kinds
of manufacturing processes that impressed me during my studies and showed great
potential. So I focused on the realization of a 3D printed and a laser cut prototype,
because there already existed shoes that were made by those methods. My interest
was to question the actual applicability of those innovative models and possibly pro-

ve or disprove.

I wanted to create certain conditions to find the perfect shoe with regard to ergono-
mics and comfort. In this case I used a self made study, which dealed with the size
and the shape of different shoes and showed the perfect ratio between heel and plat-
form. I also dealt with the anatomy of the human foot to learn more details about

the shape of the foot and the distribution of forces.

To compare and to make a statement about production, comfort, digital planning,
costs and efficiency, I made a laser cut and a 3D printed prototype. The materials I

used were acrylic glass and flexible plastics from the 3D printer.
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ABSTACT

ABSTRACT

The digital objects were built in a parametric program that allowed a variation of
different parameters. The volume was individually adapted to the anatomy of the

human foot and its appearance was changed by reshaping the pattern.

The laser cut design was based on a plug-in system, which consisted of individual
modules that were pushed into each other without the addition of glue. The object
could be made even more individual and flexible by the subsequent addition of th-

reads with the benefit of an additional bracing.

The 3D printed platform of the shoe was designed to be printed out completely with
flexible materials in order to produce a damping while walking. By differentiating
between platform and shaft a simple replacement of the upper and the lower module

with new patterns, colors or shapes could be achieved.

This prototypes shows that digital tool can be used as a basis for efficient mass pro-

duction which can be individually customised.



INHALTSVERZEICHNIS

VORWORT 5-7
DANKSAGUNG 9
KURZFASSUNG 10-11
ABSTRACT 12-13

INHALTSVERZEICHNIS 14-15
KAPITEL I | EINLEITUNG 16-31

SCHUHE UND IHRE BEDEUTUNG 18-19

DER URSCHUH 20

SCHUHDESIGN - HEUTE UND DAMALS 21-27
SCHUHDESIGN DER ZUKUNET 28-31

KAPITEL 11 | BASICS 32-47

ANATOMIE DES MENSCHLICHEN FUSSES 34-37
RESUMEE ANATOMIE 38

ANATOMIE DES SCHUHS 39-40

DER LEISTEN 41

SCHUHARTEN 42-43

MATERIALIEN 44-47

KAPITEL 111 | PARAMETRIC MODELLING 48-71

MANDELBROT MENGE 50-51



15

INHALTSVERZEICHNIS

KAPITEL IV | CASE STUDY 72-91

AUSSTELLUNG KUNSTHAUS WIEN 74-75
KUNSTLER 76-80
KUNSTLER + ARCHITEKT 81

ARCHITEKTEN 82-89
RESUMEE 90-91

KAPITEL V | SCHUH STUDIE 92-113

EINLEITUNG 94-95

E1GENSCHAFTEN MEINES FUSSES 96
STUDIE HIGH HEELS 97-104
STUDIE KEILSCHUHE 105-111
RESUMEE 112-113

KAPITEL VI | ENTWURF 114-174

PLANUNGSPROZESS 1 LASERCUT 116-119
BIONIK I 120-121

BIONIK | ENTWURF LASERCUT 122-140
BIONIK | BOX 141

PLANUNGSPROZESS 11 3D DRUCK 142-147
BIONIK 11 ENTWURF 3D DRUCK 148-167
BIONIK 11 BOX 168

RESUMEE BIONIK 1 LASERCUT 170-171
RESUMEE BIONIK 11 3D DRUCK 172-173
CONCLUSIO 174

KAPITEL VII | ANHANG 176-197

QUELLEN- UND BILDVERZEICHNIS 178-185
DESIGNS SKIZZEN 186-197






KAPTTEL

EINLEITUNG




18

KAPITEL I | EINLEITUNG

CHUHE UND IHRE BEDEUTUNG

»Der Schuh, so eine philosophische Interpretation, ist das verbindende aber
auch das trennende Element zwischen dem Menschen und der Erde, von

der er stammt und iiber die zu erheben er sich bemiiht.*?

2 Andritzky/Kampf/Link 1988, 6.
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KAPITEL I | EINLEITUNG

CHUHE UND IHRE BEDEUTUNG

Schuhe dienen nicht nur dem Schutz gegen duflere Einfliisse, sondern geben Aus-
kunft iiber die soziale und kulturelle Entwicklung der Menschen in Abhéngigkeit
von der geografischen Lage und der vorherrschenden Epoche. Dariiber hinaus wer-
den sie oft in der Kunst als symbolisches Medium interpretiert, was die Komplexitat

dieses zunichst banal wirkenden Themas verdeutlicht.?

Der Schuh muss im Alltag grofSen Herausforderungen gewachsen sein. Konstan-
te Krafte wie das Gewicht des Menschen und der daraus resultierende Druck von
Innen, die Reibung der Strafle und Feuchtigkeit in Form von Regen und Schweif3

wirken auf das Material. Stockelschuhe, die der Frau eine optische Verldngerung der

Beine erméglichen, miissen noch mehr punktuellen Kriften gewachsen sein.*

*Vgl. Andritzky/Kampf/Link 1988, 6.
*Vgl. ebda., 11 f.
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KAPITEL I | EINLEITUNG

Bei dem Urschuh handelte es sich je nach klimatischen Bedingungen, entweder um
Tierfelle, Garne oder Palmenblitter, die um den Fufl geschlungen wurden. Das erste
Schuhdesign tiberhaupt, welches nur dem einen Zweck diente, den Fiiflen Schutz
und Wirme zu spenden. Weitere Materialien waren Baumrinden, die mit Biandern
aus Leder am Bein befestigt wurden. Daraus entwickelte sich in den warmen Re-
gionen die Sandale. Der Schuh galt als Geborgenheit am Fuf}, ein Haus, das man

iiberall mithinein nehmen konnte.?

Der Bundschuh war eine Verbesserung des bisherigen Designs. Dafiir benétigte

man ein Stiick Leder oder Fell, welches an die Fufiform angepasst und mit Riemen

. . . . . . Bild 2: Rechter Bundschuh 700 v. Chr. Ein
zusammengeschniirt wurde. Um einen sicheren Halt zu gewidhrleisten, waren die g4k aus dem Hallstitter Salzbergwerk - An-

Riemen lang und wurden mehrfach um das Bein gebunden. Der Bundschuh war ~ ton Kern. Der Schuh ist aus einem einzigen
Stiick gearbeitet und nur an der Ferse zusam-
den hohen Anspriichen der Landarbeit ideal gewachsen, weshalb sich seine Form mengeniht.

iber Jahrhunderte hinweg kaum weiterentwickelte. Nicht ohne Grund wurde er im

Laufe der Zeit zum Charakteristikum des Bauerstandes.®

*Vgl. Andritzky/Kampf/Link u.a. 1988, 21.
°Vgl. ebda., 50.
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KAPITEL I | EINLEITUNG

CHUHDESIGN — HEUTE UND DAMALS

Der erste indirekte Beweis fiir Schuhe etablierte sich vor 40 000 Jahren, als sich die
Skelettstruktur des kleinen Zehs zu verdndern begann. Daraus kann man schlie-
en, dass der damals lebende Mensch seine FiifSe vor den duflerlichen Einwirkun-
gen schiitze. Der dlteste konservierte Schuh ist 9500 Jahre alt und wurde in Oregon
(USA) gefunden.”

Der Bezug des Schuhdesigns zur Entwicklung der Mode und des vorherrschenden
Zeitgeistes ldsst sich nicht abstreiten. Bis auf den Urschuh existierte in all den Jahr-
hunderten keine Fuf$bekleidung, dessen Aufgabe einzig darin bestand fiir Bequem-
lichkeit und Schutz zu sorgen.?

In Mitteleuropa begann bereits im spéiten Mittelalter die Fertigung der Schuhe auf
Holzklotzen. Der Leisten war das Fundament eines jeden Schuhs. Stellvertretend
fiir den menschlichen Fufi, diente er als dreidimensionales Abbild, natiirlich nicht
ohne die Einbeziehung modischer Charakteristika. Der Leisten war ausschlagge-
bend fiir die gute Passform.’

Schuhe konnten schon vor vielen Jahrhunderten nicht nur auf die funktionale Fuf3-

_ bekleidung reduziert werden. Lange Zeit waren sie dem Adelsgeschlecht vorbehal-
Bild 3: Dieser Schuh wurde aus Garn

gefertigt und ist @iber 10.000 Jahre alt. ten, wahrend hingegen das gemeine ,,Fuf3volk® keine Schuhe besal oder nur mit
sehr simplem Schuhwerk ausgestattet wurde. Ab dem Mittelalter lieffen Kleider-
ordnungen den sozialen Stand erkennen. Diese besagten, was von wem getragen
werden durfte und welche Schuhe fiir den jeweiligen Stand gestattet waren. Sie re-
prasentierten den Rang seines Besitzers und werden noch heute als beliebtes Sta-
tussymbol anerkannt. Form, Farbe, Material, Verzierung und Verarbeitung waren

ausschlaggebend fiir die Qualitdt der Bekleidung."

7 Vgl. Choklat 2013, 10.

$Vgl. Andritzky/Kampf/Link 1988, 47.

?Vgl. Marco/Assel/Universalmuseum Joanneum 2013, 12.
"Vgl. ebda., 46.
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KAPITEL I | EINLEITUNG

Bild 4: Schnabelschuh aus
Stahl 1485. Lange: 45cm.

Bild 5: Kuhmaulschuhe aus
vergoldetem Stahl und Seide
1540. Breite: 14cm.
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KAPITEL I | EINLEITUNG

CHUHDESIGN — HEUTE UND DAMALS

Bereits im 14. Jahrhundert gab es die ersten modischen Modelle. Der spitz zulau-
fende Schuh in Form eines Storchenschnabels, der von der Gotik inspiriert wurde,
war sehr extravagant und wurde nur von der héfischen Gesellschaft getragen. Er zog
ganz Europa in seinen Bann und stand fiir vornehme Tracht. Trotz seines Ansehens
erschwerte der Schnabelschuh seinem Besitzer das Gehen im Alltag und lie8 diesen
nur langsam schreiten, woran man den wohlhabenden Stand erkannte. Die Liange
der Schuhspitze gab Auskunft tiber die soziale Stellung. Ein halber Fuf§ stand fiir
das gemeine Volk, ein Fuf3 fiir die Biirger, eineinhalb Fufd fiir Ritter, zwei Fuf} fiir

Firsten und zweieinhalb Fuf§ waren den Prinzen vorbehalten.!

Zu Beginn des 16. Jahrhunderts, dnderte sich mit der Epoche auch die Schuhmo-
de, nachdem 400 Jahre der Schnabelschuh die Fuf$bekleidung bestimmte. Die lange
Spitze galt in der Renaissance als nichts Besonderes mehr und wurde als gewohnlich
empfunden. Stattdessen entstand eine eckige Form mit einer sehr breiten Schuh-
kappe als neues Statussymbol. Der sogenannte ,,Kuhmaulschuh®, welcher eine klare
Abkehr vom vorausgegangen Schnabelschuh demonstrierte, wurde aus Leder gefer-
tigt und erinnerte an die Kleidung der damaligen Epoche. Vergoldete Pragemuster
und geschlitzte Motive bestimmten die duflere Erscheinung des Schuhs. Das bis zu
15cm breite Vorderteil musste ausgestopft werden, um nicht vom Fufl zu fallen.
Obwohl sich hauptsiachlich die Oberschicht und der wohlhabende Stand dieses

Schuhmodells bedienten, kam es beim gemeinen Volk nie richtig an. Weshalb die

Fuf$bekleidung auch als ,,Barentatze und ,,Hundeschnauze® verspottet wurde."?

"1 Vgl. Marco/Assel/Universalmuseum Joanneum 2013, 80 f.
2Vgl. ebda., 80 f.
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KAPITEL I | EINLEITUNG

CHUHDESIGN — HEUTE UND DAMALS

Lange Zeit konzentrierte man sich in der Schuhmode auf bequeme Halbschuhe,
enganliegende Beinlinge oder kurze Stiefel. Auch das weibliche Geschlecht bediente
sich im 16. Jahrhundert der flachen Schuhmodelle, mit einer auflergewdhnlichen
Spezialanfertigung, die hauptséichlich von Kurtisanen getragen wurde: die Sockel-
schuhe, Chopine oder Zoccoli genannt, die {iber Spanien nach Venedig kamen und
von modebewussten Venezianerinnen mit offenen Armen empfangen wurden. Da-
bei handelte es sich um Schuhe aus Holz, mit einem Plateau von bis zu 50cm. Die-
se enorme Hohe sollte die FiifSe der venezianischen Damen auch bei Hochwasser
trocken halten.”® Zum ersten Mal in der Geschichte wurden diese Spezialschuhe
ausschlieSlich von Frauen getragen. Von heutiger Sicht ist es kaum zu begreifen,
dass moderne Fufbekleidung aufgrund der langen Damenrdcke bis in den Barock

hauptsachlich der minnlichen Eitelkeit vorbehalten waren."

Das 17. Jahrhundert etablierte eine neue Errungenschaft fiir die Schuhwelt und
zwar den Absatz. In ganz Europa herrschten kriegerische Konflikte, wodurch der
Reitstiefel am gebrauchlichsten wurde. Der Absatz verhalf den Soldaten zu besse-

rem Halt am Pferd im Steigbiigel.”®

Die Epoche Rokoko war die Glanzzeit der Monarchie und bewirkte ein kiirzer Wer-
den der Damenrdcke, weshalb Frauen ihre Schuhe zeigen konnten. Eine spitze Form
und ein geschwungener Absatz zwischen 8 und 15 Zentimeter verliehen ihnen ein
graziles Auftreten und eine optische Verldngerung der Beine. Es gab keine Grenzen

fiir Schmuck und Verzierungen.'®

¥ Vgl. Durian-Ress 1991, 21.

1 Vgl. Marco/Assel/Universalmuseum Joanneum 2013, 18.
*Vgl. ebda., 82.

'*Vgl. Andritzky/Kampf/Link 1988, 53.



Bild 6: Damenschuhe; 1700.

Bild 7: Damenschuhe; 1700. Bild 8: Damenschuhe; Chopine. Ende des 16. Jahrhunderts.
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KAPITEL I | EINLEITUNG

CHUHDESIGN — HEUTE UND DAMALS

Durch die neue politische Lage Ende des 18. Jahrhunderts veranderte sich die so-
ziale Grundeinstellung in Frankreich ausschlaggebend. Innerhalb von nur einem
Jahrzehnt kam es zu einer vollkommenen Neuorientierung. Die Gesellschaft for-
derte aufgrund der franzdsischen Revolution Gleichheit fiir alle, weshalb der Absatz
nicht mehr in Mode war. Neu war der flache, Pumps artige Schuh, der ausgehend

von England als Symbol der neuen Epoche getragen wurde."

In der Zeit zwischen 1815-1848, auch als Biedermeier bekannt, wurde von den
Damen, obwohl im 19. Jahrhundert die Manner der Oberschicht die Vorreiter in
Sachen Mode waren, eine kndchelhohe, schmale Stieflette mit flachem oder ohne
Absatz getragen. Dieser Trend blieb bis zum ersten Weltkrieg erhalten. Danach war
die Bliitezeit der High Heels kaum aufzuhalten, denn durch die Emanzipation der

Frau entdeckte man das weibliche Bein.'®

Zeitgleich entstand im 20. Jahrhundert eine sehr funktionale, der Fufy Form ange-

passte Mode, die hauptsichlich im Alltag getragen wurde. Bei feierlichen Anldssen Bild 9: ,Dandy® Gavarni 1845. Ménner
dominierten die Schuhmode des 19. Jahr-
jedoch griff man auf den Pumps zuriick."” hunderts.

'7Vgl. Marco/Assel/Universalmuseum Joanneum 2013, 82 f.
'$Vgl. Andritzky/Kampf/Link 1988, 55.
Vgl. Marco/Assel/Universalmuseum Joanneum 2013, 82 f.



Bild 10: Herrenschuh um 1830 in Siiddeutschland.

Bild 11: Flacher Damenstiefel 1845-55 aus braunem
Satin mit seitlicher Schniirung.
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KAPITEL I | EINLEITUNG

CHUHDESIGN DER ZUKUNFT

Schon der Film Zuriick in die Zukunft zeigte im Jahr 1985 fiir die damalige Zeit ein
innovatives Paar Schuhe, das in der Lage war sich selbst zu schniiren. Obwohl die Funk-
tion der automatischen Schniirsenkel noch nicht umgesetzt wurde, verdffentlichte Nike
als Andenken an den Film, den sogenannten MAG Hyperdunk, den es danach auch zu

kaufen gab.?

Bild 12: Dr. Emmett L. Brown und Marty McFly aus dem Film Zuriick in die Zukunft. Bild 13: Die Schuhe von Marty aus dem Film Zuriick in die Zukunft.

*Vgl. Kruse, Niels, (19.02.2014): Was von ,,Zuriick in die Zukunft II“ wahr wird und was nicht, <http://
www.stern.de/kultur/film/selbstschnuerender-turnschuh-was-von-zurueck-in-die-zukunft-ii-wahr-wird-
und-was-nicht-2091011.html>, in: <www.stern.de>, 15.10.2014
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KAPITEL 1 | EINLEITUNG

CHUHDESIGN DER ZUKUNFT

Der Designer Alex Diener présentierte in einer Konzeptstudie, wie in Zukunft mafi-
geschneiderte Schuhe hergestellt werden konnten.

Der Entwurf spezialisierte sich auf Sportler, die zunichst einen konventionellen
Laufschuh tragen mussten. Darin wurden Beschleunigungs- und Drucksensoren
montiert, die Bewegungen der Fiifle mafien. Im Schuhgeschéft wertete ein Compu-
ter die Daten aus und ermittelte so das Laufverhalten, die Form des Fufles und seine
eventuellen Fehlstellungen. Ein paar Stunden nach der Auswertung sollte der Schuh
frisch aus dem Drucker kommen.

Die Entwickler gaben keine Auskunft iiber die méglichen Materialien, mit denen
der 3D Drucker arbeitete. Das Konzept sah zunédchst keinen Hausgebrauch vor, son-

dern richtete sich an Fachhandler.!

Bild 14: Schuhe aus dem 3D Drucker. Bild 15: Schuhe aus dem 3D Drucker.

21Vgl. Vielmeier, Jiirgen, (08.06.2013): Der Schuh aus dem 3D-Drucker, <http://neuerdings.
com/2013/06/08/3d-schuh/>, in: <www.neuerding.com>, 15.10.2014
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KAPITEL 1 | EINLEITUNG
CHUHDESIGN DER ZUKUNFT

Der Londoner Forscher und Designer Shamees Aden entwickelte, zusammen mit
dem Professor Dr. Martin Hanczyc, der sich auf die Technologie von Protozellen
konzentrierte, ein Konzept fiir Laufschuhe, die mit Hilfe von kiinstlich hergestell-
ten, biologischen Materialien 3D gedruckt wurden und sich iiber Nacht selbst re-

parierten. Das Projekt wurde bei der Veranstaltung Wearable Futures présentiert.

Der Schuh wire ein exaktes Abbild des menschlichen Fufles, so wie eine zweite
Haut. Das Material, das aus Protozellen gefertigt wurde, konnte Bewegung und
Druck wiahrend des Laufens minimieren. Bei den Protozellen handelte es sich um
keine lebenden Molekiile. Jedoch konnten sie in Kombination mit unterschiedli-
chen Arten kiinstlich lebende Systeme erzeugen, die sich fiir bestimmte Eigenschat-
ten programmieren lieflen.

Nach einem Lauf wire die Energie der Protozellen erschopft, weshalb man die Schu-
he in ein Bad aus regenerierenden Substanzen legen miisste, die den Organismus

gesund hielten. Die Fliissigkeit konnte auch gefarbt sein, damit die Schuhe wéhrend

der Reparatur unterschiedliche Farben aufnehmen.?

Bild 16: Sich selbst heilender Schuh aus dem 3D
Drucker.

2Vgl. Griffiths, Alyn, (11.12.2013): Self-repairing trainers 3D-printed from biological cells by Shamees Aden, <http://www.dezeen.com/2013/12/11/3d-
printed-trainers-synthetic-biology-protocells-shamees-aden-wearable-futures/>, in: <www.dezeen.com>, 15.10.2014
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Bild 18: Fiir die Reparatur werden die Schuhe in ein Bad aus Protozellen
Bild 17: Der Schuh wire wie eine zweite Haut am Fuf3. gelegt, um den Organismus gesund zu halten.
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Fiir mich war es zunéchst wichtig, die Grundlagen der menschlichen Fuflanatomie
zu verstehen, um sie bei der Entwicklung des Schuhs einflieffen zu lassen. Obwohl
es sich beim Fuf$ um einen hoch komplexen Korperteil handelt, reicht es aus, einen

Schuh aus nur wenigen Bestandteilen zu fertigen.

In diesem Kapitel lernen wir die Basics der Fuflanatomie und die detailierte Zusam-

mensetzung der Fiifle kennen.
Bild 19: Linke Abbildung (Plantaransicht): Ansicht
auf die Unterseite des Fuf3skeletts (ossa pedis). Na-
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Bild 19: Rechte Abbildung (Dorsalansicht): Ansicht
X auf die Oberseite des Fuf3skeletts (ossa pedis). Na-
P el e usten wsadleir tiirliches Lagerungsverhiltnis der Knochen.
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Durch die Evolution und die Anpassung an den aufrechten Gang erfiillt der mensch-

liche Fuf8 hohe anatomische und funktionale Aufgaben.

Das Fuf3gewolbe ensteht dadurch, dass die Knochen im hinteren Bereich des Fu-
L3es tibereinander stehen, im mittleren und vorderen Abschnitt aber nebeneinander
liegen. Unterscheiden kann man zwischen einem Quergewélbe und einem Léngs-

gewolbe.?

Die Bestandteile des Fufles sind die Zehen (Digiti pedis), der Mittelfufl (Metatarsus)
und die FufSwurzel (Tarsus). Der Mittelfufd lasst sich in Ballen, Sohle, Ferse, Spann
Bild 20: Diese Rontgenaufnahme zeigt, wie der (Fufiriicken) und Rist (Auflenkante) unterteilen. Beide Fiifle zusammen machen
Schuh der Silhouette des Fufes folgt. mit je 26 Knochen rund ein Viertel der insgesamt 206 bis 215 Knochen der mensch-

lichen Anatomie aus.?*!

Das Fuf3skelett besteht aus dem Fufiwurzelknochen (Ossa tarsi), dem MittelfufSkno-
chen (Ossa metatarsi) und dem Zehenknochen (Ossa digiti pedis). Die Knochel ge-

héren zum Schienbein und Wadenbein, sind aber Bestandteil des Sprunggelenks.**

Bild 21: Seitenansicht des Fuf3skeletts (ossa pedis). Natiirliches Lagerungsverhaltnis der Knochen.

o . o5 naviculare
” tarsus Sinus tarsi
oy F ¢ os cuneiforme infermedivm (11)

as cunciforme laterale (1)
" (Ja.fu_.w i

efes mallealaris
L2 laterall

calcanens

",

o5 cuboidewm Y

b
trochiea +
peronealis tuberositas ossis metatarsalis V

caput ossis metatarsalis V

#Vgl. Kahle/Leonhardt/Platzer 1975, 212 f.

»1Vgl. Wikipedia, (15.02.2015): Fuf3, <http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Fu%C3%9F&old
id=135219322>, in: <www.wikipedia.org>, 09.04.2015

# Vgl. Sobotta/Becher 1972, 88.



36

KAPITEL 11 | BASICS

ANATOMIE DES MENSCHLICHEN FUSSES

tende m. iibialls
anterioris ——.

rerinaeuinm mm.

. extensor fallucis ‘o g
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. . . . . ctensor di tenda .
Der Fufiriicken oder auch Spann bezeichnet die Oberseite des Mittelfufles. Er ™ guimor bl
peroneus 11 .

streckt sich vom Anfang des Schienbeins bis zu den Zehen und ist entscheidend fiir  erimcutum mm.
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Bei den Muskeln des Fuf8riickens handelt es sich um eine Gruppe von zwei Exten- inferins

. extenser

soren, die zusammen die dorsale FufSmuskulatur bilden. Sie befinden sich in der s s -
terid i,
peronel [T

flachen Fuflriickenfaszie (Fascia dorsalis pedis). Dabei pragen ihre Muskelbduche . uines m.

extensoris

dligiterm

das Oberflachenrelief des lateralen Fufiriickens.? lonei

fenlo .

Die Schwierigkeit bei der Entwicklung von Schuhmodellen besteht darin, dass eguon

revis B

Hohe und Form des Spanns individuell stark variieren konnen. Fiir Personen mit
besonders flachem oder hohen Spann eignen sich offenes oder halboffenes Schuh-

werk und Schuhe zum Schniiren.?®

aAPONeNroses o= —
dorsales digitorim

Bild 22: Oberflachliches Muskelbild des Fufirii-
ckens.

»Vgl. Choklat 2013, 30 f.

** Vgl. Wikipedia, (15.02.2015): Fuf3, <http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Fu%C3%9F&old

id=135219322>, in: <www.wikipedia.org>, 09.04.2015
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Die Fufsohle (Planta) weist eine dicke Fettschicht auf, um St68e zu ddmpfen und
eine polsternde Wirkung zu erzeugen. Trotzdem bleibt sie dabei stabil, ohne durch
die resultierenden Krifte beim Gehen zu verrutschen. Aufgrund dieses Fettkorpers

sind anatomische Merkmale so gut wie nicht zu fiihlen.

Die Fufisohle wird in folgende Bereiche unterteilt:
- Ferse
- FulaufSenrand
- Bereich des Langsgewolbes

- Fuf$ballen mit den Grof3zehen- und Kleinzehenballen

Durch die Muskulatur spannt sich im Fuf3 ein Langsgew6lbe und ein Quergewdlbe
auf. Beim Gehen beriihrt nicht die gesamte Fufisohle eines gesunden Fufles den

Boden, sondern nur der Bereich des Langsgewdlbes beziehungsweise des Fuf$au-

eminentia wmredialis
mlaris
lateralis

/¥ Rl D linente Benrandes. Das Gewicht des Korpers wird hauptsachlich tiber drei Punkte abge-
[ tragen. 40 Prozent tragt der Fuflballen, 33 Prozent die Ferse und 15 Prozent der
FufSauflenrand. Die restlichen Krifte tibernehmen die Grofizehe (ca. 5 %) und die
tibrigen Zehen (ca. 7 %).

] Die Fufigewélbe sind fiir die reibungslose Funktion des Fufles zustindig, da sie wie
\ :xg s ::"._'gh plantaris,

plantaris intermedia Stoﬁdampfer arbeiten.27

tuber calcanel

Bild 23: Muskelrelief der Fu8sohle.

¥ Vgl. Wikipedia, (15.02.2015): Fuf3, <http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Fu%C3%9F&old
id=135219322>, in: <www.wikipedia.org>, 09.04.2015
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Abschlielend mochte ich die wichtigsten Punkte der Anatomie, die mich beim

Schuhdesign beeinflussten, zusammenfassen.

Man darf nicht aufler Acht lassen, dass sich jeder Fufl in Gréfle und Form unter-
scheidet. Vor allem liegt die Schwierigkeit bei der Entwicklung von Schuhen in der
Ausformulierung des Schaftes, da der Spann von Mensch zu Mensch stark variieren
kann. So musste eine Schuhform gefunden werden, die in diesem Bereich ausrei-

chend Platz fiir den Spann schaftte.

Interessant war auflerdem, dass beide Fiife eines Menschen immer unterschiedlich
sind. Diese Begebenheit mochte ich aufgreifen, indem ich keine Standard-Schuh-
groflen verwendete, sondern auf die Lange und die Breite des Fufles individuell bei
der Realisierung der Schuhe einging. Somit wurden auch etwaige Fehlstellungen

wie zum Beispiel der Hallux valgus beriicksichtigt.

Die Abtragung des Gewichtes erfolgt grofitenteils iiber den Ballen und die Ferse,

weshalb in diesem Bereich besonderer Wert auf die Stabilitdt des Schuhwerks gelegt

werden musste.

Den natiirlichen Mechanismus des Fufigewélbes, das als Stofldampfer fungiert,

wollte ich aufgreifen und mit Hilfe der Schuhform unterstiitzen.

Durch den Einsatz digitaler Werkzeuge kann eine effiziente Massenproduktion,
Bild 24: Die wichtigsten Bereiche des Fufles zusam-
mengefasst: (1) Knochel, (2) Ferse, (3) Fulgewdlbe,
(4) Ballen, (5) Zehen, (6) Fuf3riicken.

trotz individueller Maf8anfertigung erreicht werden.
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Bevor man tiberhaupt einen Schuh designt, sollte man genauer iiber die Bestandtei-
le Bescheid wissen. Schuhe bestehen aus viel weniger Einzelteilen als der mensch-
liche Fuf3 selbst, dennoch funktionieren sie nach erfolgreicher Zusammensetzung.

Sie lassen sich in zwei Hauptteile gliedern: Der obere Bereich wird Schaft, der untere
wird Boden genannt.

Der Schaft weist mehrere miteinander verklebte oder vernihte Schichten und Ele-
mente auf: Innenschaft (Futter), Zwischenschaft (Zwischenfutter) und Auflenschaft
(Oberleder). Der Auflenschaft kann zudem aus einer aufgesetzten Hinterkappe

rund um den Fersenbereich bestehen, um den Fuf$ zu stabilisieren.?

Der Boden hat abhéngig vom Modell eine Sohle oder, wie bei einem typischen Le-
derhalbschuh, eine Innensohle (Brandsohle) und eine zusatzlich daran montierte
Laufsohle. Der Fersenbereich wird haufig durch eine Erhéhung des Schuhbodens

ausgezeichnet. Damit ist der Absatz gemeint.”

Bild 25: Schnitt durch einen herkommlichen Schuh.

#Vgl. Choklat 2013, 30 f.
» Vgl. Wikipedia, (15.02.2015): Fuf3, <http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Fu%C3%9F&old
id=135219322>, in: <www.wikipedia.org>, 09.04.2015
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(1) Absatz: Dabei handelt es sich, um eine erhohte Unter-
stiitzung fiir die Ferse aus hartem Material. Er befindet sich
im hinteren Teil des Schuhs und wird an der Sohle befestigt.

ANATOMIE DES CHUHS Bei einem Stockelschuh wird die Spitze mit einem kleinen

Plastikaufsatz versehen, der leicht ersetzt werden kann.

(2) Zwischenfutter: Dieser Teil ist fiir die Stabilitdt des In-
nenmaterials zustindig. Es kann aus Leder oder Textilien

In folgender Abbildung werden die Bestandteile eines herkémmlichen

Schuhs nummeriert und in der rechten Spalte erlautert.

(4)

7‘

Bild 26: Bestandteile eines Schuhs.

bestehen.

(3) Hinterkappe: Die Hinterkappe ist ein verstirktes Le-

) 3) derteil, dass als Verbindung zwischen Futter und Auflen-

schaft dient. Sie unterstiitzt die Befestigung des Absatzes
und die Stabilitit des Fufles.

(4) Quartiere: Es handelt sich hierbei um die beiden hin-
teren Schaftteile, die seitlich den Einschlupf umgeben und
(5) (6) vorne die Schniirung iibernehmen.
(5) Gelenkfeder: Dieses Element ist eine circa 10 Zentime-
ter lange und 1,5 Zentimeter breite Stahlfeder, die in den
7 Hohlraum von Rahmen und Brandsohle zwischen Fersen-

und Ballenbereich als Verstirkung befestigt wird. Sie passt

sich dem Bogen der Sohle an und beugt ein Wackeln des
Absatzes vor.

(8) 9

(6) Einlage: Dieser Teil bildet die innere Oberfldche, die
den Fuf beriihrt.

(7) Laufsohle: Dabei handelt es sich um die schiitzende
Schicht, die den Boden beriihrt.

(8) Oberleder: Ist das Leder der dufleren Schuhoberteile.

(9) Brandsohle: Ist eine diinne Lederschicht, die sich von
der Spitze des Schuhs bis zur Ferse erstreckt. Auf ihr befin-
det sich der Fuf3.

(10) Vorderkappe: Sie ist ein zwischen Ober- und Futter-
(10) leder eingesetztes diinnes Lederteil, das der Schuhspitze
eine Form gibt und beibehilt. Der Fuf} bekommt dadurch
Schutz vor dufleren Einwirkungen.*

¥ Vgl. Choklat 2013, 34.
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JER LEISTEN

Die Herstellung eines Schuhs beginnt iiblicherweise mit dem Leisten. Dabei han-
delt es sich um ein dreidimensionales, analoges Volumen aus Holz oder Kunststoff,
das dem Fuf nachempfunden ist und somit als Grundlage fiir den Schuh dient.
Man sollte aber beachten, dass die Form nicht den exakten Abmessungen des Fufles
entspricht. Sonst gibe es im Schuh keinen Platz fiir Bewegungen oder Groflenver-
(1) Thimble (Fingerhut) anderungen des Fufles, die bei Temperaturschwankungen durchaus vorkommen

kénnen.
(2) Vent (Schlitz)
(3) Vamp Point (Vorderpunkt) Die Entwicklung eines Leistens ist sehr komplex, da die unterschiedlichen Schuh-
typen, wie zum Beispiel Stiefel, Mokassins oder Sneakers, verschiedene Leistenfor-
(4) Toe (Zehe) men benotigen. Frither wurde der Leisten aus Holz gefertigt, doch mittlerweile wird

S . 51
(5) Joint (Verbindungsstelle) dafiir eine Kunststoffmischung verwendet.

(6) Feather Edge (Falzung)

( 1 ) .l.i’;.-r.-l..-'..*.

(7) Waist (Taille) (L1) v s
(10) Ly T

(8) Seat (Sitz)
(9) Heel Curve (Fersenkurve) (9) heeturve
(10) Counter Point (Gegenpunkt)

(11) Topline Point (Oberer Linien-
punkt)

vy iy (3)

(A) Backpart (Hinterer Teil)
¥ tiespring”
(B) Cone (Kegel) \
Joun (5)

6) frather edge fall the way
(C) Forepart (Vorderer Teil) ( )@wwmn

Bild 27: Bereiche eines Leistens.
*'Vgl. Choklat 2013, 40.
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In den nachfolgenden Abbildungen wird eine Auswahl an klassischen Damen- und
Herrenmodellen gezeigt und benannt. Da in der heutigen Zeit stindig neue Designs

entwickelt und die Stile immer neu interpretiert werden, ist es unmoglich alle Vari-

anten zu prasentieren.

(1) Oxford

Bild 28: Verschiedene Schuharten.

(1) Oxford: Der Vorderteil des Schuhs ist an
der Oberkante mit den seitlichen Panelen

(Quartiere) verniht, die darunter liegen.

(2) Derby: Die Quartiere werden iiber den
Vorderteil des Schuhs gelegt und damit an der
Kante verniht.

(3) Chelsea Boot: Eine Stieflette mit Gum-
mieinsatzen an der Seite, um ein Anziehen

bequemer zu gestalten.

(4) Desert Boot: Ein Halbstiefel, der mit
Schuhbandern befestigt wird, um einen guten
Halt zu gewihrleisten. Die Quartiere werden
iiber einen Teil des Vorderschuhs gelegt und

damit an einer Kante verniht.*

2 Vgl. Choklat 2013, 46 ff.
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(5) Sandale (6) Plateau

(5) Sandale: Dazu zdhlen jene Schuhe, egal
ob flach oder mit Absatz, bei denen man alle
Zehen sieht.

(6) Plateau: Auch der vordere Teil des Schuhs
weist eine Erhohung auf, genauso wie der Ab-

satz.

(7) D‘Orsay Pump

(8) Peep-toe

(7) D‘Orsay Pump: Eine Variation des Pumps,
deren Vorder- und Riickseite sich nicht beriih-

ren.

5 (8) Peep-toe: Ein Schuh mit einer kleinen Off-

nung, die eine Zehe zeigt.

(10) Pump

(9) Riemchenpump: Hierbei handelt es sich
um einen Stockelschuh, der an der Riickseite

offen ist und die Ferse mittels eines Riemchens

stiitzt.

(10) Peep-toe: Ein geschlossener Schuh ohne

jede weiter Halterung.*

*#Vgl. Choklat 2013, 48 ff.



44

KAPITEL 11 | BASICS

VIATERIALIEN

Zu den am haufigsten verwendeten Materialien bei Schuhen zihlt auf alle Félle das
Leder. Dabei handelt es sich um ein Nebenprodukt der Fleischinsdustrie, das haupt-
sachlich von Rindern kommt. Die Eigenschaften von Rindsleder erweisen sich fiir
das Tragen von Schuhen als ideal. Dazu zéhlt die Langlebigkeit, die Flexibilitdt und
die Atmungsfihigkeit. Um das Material nutzen zu kénnen, muss es zunichst gegerbt
werden, wobei es zwei Arten gibt, die am gebrduchlichsten sind. Das Chromger-
ben und das pflanzliche Gerben. Achtzig Prozent des Leders wird mit Chromsalzen
gegerbt, die sehr toxische Schadstoffe entstehen lassen. Pflanzlich gegerbtes Leder
wird aus biologischen Extrakten gefertigt und wird hauptséchlich fiir Schuhsohlen,

Giirtel und Kofter eingesetzt. Es wird sehr selten fiir Schuhe verwendet, da das Ma-

. . Bild 30: G btes Leder.
terial in der Sonne schneller ausbleicht.* ' cgerbies eder

Aufgrund der umweltschéddlichen Schadstoffe, die beim Gerben gebildet werden,
habe ich mich gegen Leder als Hauptmaterial entschieden. Zusitzlich verbleiben bei
der Schuhproduktion Lederreste, die in manchen Fillen keine weitere Anwendung
finden.

Bild 31: Natiirliche Textilien.
Auch synthetische und natiirliche Textilien finden sich in der Schuhindustrie wie- ik

s
STIIEYL LS

der. Sie bené6tigen meist unterstiitzende Materialien, die die Eigenschaften langlebi-
ger machen.” Die Umsetzung der Prototypen sollte aus so wenig unterschiedlichen

Materialien wie moglich bestehen, um die Realisierung einfach zu gestalten. Deswe- st

gen kamen fiir mich Textilien nicht in Frage.

Vor allem Kiinstler aus dem Designbereich wagen es die Materialien zu variieren.

So kann es schon einmal vorkommen, dass ein Schuh aus Holz oder aus Kunststof-

fen, wie zum Beispiel Acrylglas, gefertigt wird. Auch Modelle aus dem 3D Drucker
sind keine Seltenheit mehr. Dabei werden haufig Kunststoffe oder Metalle wie Titan
verwendet.

*Vgl. Choklat 2013, 44.
# Vgl. Choklat 2013, 44.
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Bild 32: Finnpappe. Meine Materialrecherche ergab einige interessante Stoffe, aus denen bereits Schuhe
gefertigt wurden. Dazu zéhlen etwaige Metalle, Holz, Finnpappe, Papier, Acrylglas
und andere Kunststoffe, die zum Beispiel in 3D Druckern verwendet werden.

Obwohl die duferliche Erscheinung aus Finnpappe und Papier sehr stimmig wirken

wiirde, musste ich diese zwei Materialien ausschliefSen. Schuhe, die im Alltag einge-

Bild 33: Papier. _ setzt werden, miissen etwaigen Faktoren, wie zum Beispiel Umwelteinfliisse (Regen,

ol und Schnee), Schmutz und Kriften, die auf sie wirken, Stand halten konnen. Diese
Bedingungen werden von den Stoffen Finnpappe und Papier nicht erfiillt.

Bei den verschiedenen Metallen handelt es sich um robuste Materialien. Dennoch

ist eine Verarbeitung sehr miithsam. Vor allem das resultierende, hohe Gewicht wiir-

de den Tragekomfort der Schuhe betrichtlich mindern, weshalb ich mich gegen den
Bild 34: Metall. Werkstoff Metall entschieden habe.

Bild 35: Holz. -

Die Eigenschaften von massivem Holz wiirden sich fiir die Herstellung von Schu-
hen anbieten. Der Nachteil dabei ist, dass zur prizisen Bearbeitung eine CNC Frise
benétigt wird. Deren Bedienung bringt einen hohen Aufwand mit sich, der eine

Fabrikation durch Laien unméglich machen wiirde. Diese Begebenheit stellt sich
gegen mein Konzept, Schuhe einfach und individuell anfertigen zu kénnen. Als Al-

ternative bieten sich Holzplatten an, die durch Lasern bearbeitet werden kénnen.

Anhand dieser Recherche ergaben sich fiir mich drei Stoffe: Acrylglas und Holzplat-
ten, welche auch vom Endverbraucher durch Lasercutten bearbeitet werden konnen
und Kunststoffe aus dem 3D Drucker, da diese Technik eine hohe Individualitat

ermoglicht.
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Damit ich eine Aussage tiber den Preis und die Effizienz treffen kann, vergleiche ich ~ Bild 36: Acrylglas.
zwei Prototypen miteinander, die im Zuge dieser Arbeit hergestellt wurden.

Bei Acrylglas, das in einem der zwei Entwiirfe verwendet wurde, handelte es sich um
ein robustes Material, welches wetterfeste Eigenschaften aufwies und auch von tech-
nisch affinen Kunden oder durch einen Zwischenhédndler mittels Lasercutten bear-
beitet werden konnte. Dariiber hinaus zeigte meine Forschung, dass Kiinstler bereits ~ Bild 37: Kunststoffe aus dem 3D Drucker.
mit diesem Stoff Schuhmodelle herstellten. Da stellte sich natiirlich die Frage, ob ein g W e

Prototyp aus Acrylglas tatsachlich fiir den alltdglichen Gebrauch eingesetzt werden
konnte. Ein Nachteil, der diesem Prozess im Wege stand, ist der sprode Charakter A M
dieses Materials, der vor allem bei Themperaturschwankungen und bei punktuellen
Belastungen, wie zum Beispiel durch Kieselsteine, problematisch war. Aus diesem

Grund wurde als Alternative das gleiche Modell aus Holzplatten gefertigt.

Studien besagen, dass im Jahr 2020 jeder zweite Haushalt tiber einen 3D Drucker “Consumer 3D printing is around five
verfiigen wird. Somit wiirde ich den 3D gedruckten Prototyp einer breiten Masse 1o 10 years away from mainstream ad-

zugénglich machen, die das Objekt bequem von zu Hause aus fertigen konnte. Zu- option. Today, approximately 40 manu-

satzlich spielte die hohe Individualitit und die mogliche Materialersparnis durch facturers sell the 3D printers most com-

komplexe Strukturen beim Entwurf, eine wichtige Rolle. Auch konnten raffinierte

. . : 2
Verbindungen von Schaft und Plateau des Schuhs ein hohes Grad an Flexibilitit monly used in businesses, and over 200

erzielen. So wire es zum Beispiel moglich an gewissen Stellen neue Teile in anderen startups worldwide are developing and

Farben oder Muster auszutauschen. Auf dem Markt gab es bereits einige Modelle, selling consumer-oriented 3D printers,
die mit Hilfe des 3D Druckers gefertigt wurden. Nun versuchte ich zu beweisen, priced from just a few hundred dollars.
dass 3D gedruckte Schuhe tatsachlich tragbar wéren. However, even this price is too high for

mainstream consumers at this time, de-

Rechts befindet sich ein Zitat von Peter Brasiliere (Gartner Marktforschung) iiber spite broad awareness of the technology

die Entwicklung des 3D Drucks im Bezug auf den Endverbraucher: 36

and considerable media interest.

% Vgl. Thum, Marcel, (20.08.2014): Gartner-Marktforschung: 3D-Drucker in 5 Jahren auf den Markt
etabliert, <http://www.3d-grenzenlos.de/magazin/marktforschung/gartner-hype-cycle-for-emerging-
technologies-2014-bericht-2756853.html>, in: <www.3d-grenzenlos.de>, 03.03.2015
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VIANDELBROT MENGE

Die Mandelbrot-Menge ist eine fraktal auftretende Anordnung, die einen wesent-
lichen Breitrag in der Chaosforschung leistet. Ein bedeutendes Merkmal von Frak-
talen ist, dass durch die beliebige Vergroflerung des Objektes im mikroskopischen
Bereich gleiche Strukturen wie im makroskopischen Bild vorzufinden sind. Der
Rand der Menge lasst eine Selbstahnlichkeit erkennen, die jedoch aufgrund von

Verformunegn nicht exakt ist. Der Begriff fraktal wurde von Mandelbrot geprigt.””

Benoit B. Mandelbrot war ein franzdsisch-US-amerikanischer Mathematiker, der

sich intensiv mit der Chaosforschung auseinandersetzte. Beriihmt wurde er durch

dir Entdeckung der fraktalen Geometrie, der die Formel z* + ¢ zugrunde liegt.””

Beispiele fiir natiirliche Fraktale ergeben die Formen von Bergen, Kiistenlinien,
Flussen, Verastelungen von Pflanzen, Blutgefifien und Lungenbldschen und die

Verteilung von Sternhaufen in Galaxien.”

Diese fraktalen Vorkommnisse in der Natur, die sich mathematisch erkliren und

darstellen lieflen, erweckten in mir das Interesse an parametrischem Design. Die

aktuellen Tendenzen in der Architektur tiberzeugten mich davon, dass sich die Ent-
scheidung mit Parametrie zu arbeiten als richtig erwies. Denn nicht nur ich be-
schiftigte mich mit dem Thema, sondern viele Interessierte des mathematischen
Designs und dem daraus vebundenen Nutzen. Deswegen spielte auch die Bionik in
meiner Arbeit eine Hauptrolle, die mir dabei half meinen Entwurf zu formen und

zu festigen.

¥ Vgl. Wikipedia, (20.01.2015): Benoit Mandelbrot, <http://de.wikipedia.org/w/index.
php?title=Beno%C3%AEt_Mandelbrot&oldid=137976409>, in: <www.wikipedia.org>, 13.03.2015

Bild 41: Bergketten.
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VIANDELBROT MENGE

Bild 42: Fraktale.
' o~ In dem Ausdruck Bionik ist das Verstdndnis und Erkennen biologischer Konstruk-

tionen und Prozesse impliziert, fiir die dhnliche technische Anwendungen, Funk-
tionen oder Abldufe existieren. Die Bionik sammelt also den Erfahrungsschatz der
Natur und tibertragt diesen auf menschliche Produkte. Man kénnte somit von In-
dustriespionage sprechen, die beim erfahrensten Forscher und Entwickler der Erde

abschaut.®®

Bild 43: Fraktale. Il‘n [C]

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

* Vgl. Nachtigall/Pohl 2013, 1 f.
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BIONIK PROJEKTE

Das Institut fiir Computerbasiertes Entwerfen (ICD) und das Institut fiir Tragkonst-
ruktionen und Konstruktives Entwerfen (ITKE) der Universitat Stuttgart arbeiteten
schon seit lingerem in interdiszipliniren Teams, bestehend aus Biologen, Palionto- #f
logen, Architekten und Ingenieuren. Basis fiir ihre innovativen Entwiirfe war stets

die Bionik.*

Der Forschungspavillon, dessen Entsteheung 18 Monate in Anspruch nahm, spie-
gelte die Moglichkeiten neuer Entwurfs-, Simulations- und Herstellungstechniken
in der Architektur wider. Im Mittelpunkt des Projekts stand die Verwendung robo-
tischer Fertigungsverfahren fiir Faserverbundwerkstoffe, die auf biologischen Kon-

struktionsprinzipien natiirlicher Faserstrukturen beruhten.*

Ziel war die Erstellung eines Wickelverfahrens fiir modulare, doppelschalige und
damit statisch effiziente Faserverbundstrukturen. Dennoch war die Flexibilitat der
Anordnung der Module sehr hoch. Inspiriert wurde der Entwurf von den Deckflii-
gelschalen (Elytren) flugfahiger Kifer, die als Vorbild fiir materialeffizientes Bauen
dienten. Trotz ihrer hohen Tragfihigkeit, sind die Fliigel gleichzeitig Material und

Gewicht sparend.”

Beim Faserverbundmaterial handelte es sich um in Harz getrdnkte Glas- und Car-
bonfasern, die trotz ihrer hohen Zugfestigkeit stark formbar waren. Fiir die Umset-

zung benétigte man zwei voneinander abhédngige 6-Achs Industrieroboter, die das |

Material auf einem zuvor entwickelten Rahmen spannten. Diese Rahmen definier
ten lediglich die Aulenkanten des Gebildes, wihrend die Fasern fiir die Dreidimen-

sionalitdt verantwortlich waren.*

¥ Reischer, Peter: Temporire Bauten. Zauberwort Bionik I, in: Architektur (2014), H. 06, 80-81
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Insgesamt wurden 36 verschiedene Elemente erzeugt, wobei das grofite Modul ei-
nen Durchmesser von 2,6m hatte bei einem Gewicht von nur 24,1 kg. Der For-
& schungspavillon an sich iiberspannte eine Fliche vom 50m” mit einem Gesamtge-

wicht von 593 kg.*

Dieses Projekt war ein Paradebeispiel fiir die computerbasierte Umsetzung kom-
plexer, biologischer Strukturen und die daraus resultierende ressourcenschonende
Herstellung von Leichtbaukonstruktionen, ohne auf raumliche Qualititen verzich-

ten zu mussen.*

Bild 49: Beleuchteter Pavillon. Bild 50: Pavillon bei Nacht.

“Reischer, Peter: Temporire Bauten. Zauberwort Bionik I, in: Architektur (2014), H. 06, 80-81
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Bild 51: Forstpavillon.

DIONIK PROJEKTE

Ein weiteres spannendes Projekt von der Universitét Stuttgart, das sich von der Natur

inspirieren lief}, war der Forstpavillon der Landesgartenschau Schwibisch Gmiind

2014. Dabei handelte es sich um einen Demonstrationsbau, dem neue Techniken . 528 ncva NERRIplatfaaueise. T
der digitalen Planung und robotischen Fertigung von Holzleichtbaukonstruktionen

|: ot

zugrunde lagen.*!

Die innovative Holzplattenbauweise aus Buche war eine leistungsfahige und res-
sourcenschonende Schalenkonstruktion mit einer Materialdicke von 50mm, die ro-
botisch gefertigt wurde. Dies wurde durch integrative computerbasierte Entwurfs-, =

Simulations-, Fertigungs- und Messverfahren ermoglicht.*

Bei der Herstellung spielten die natiirlichen Strukturen der Tier- und Pflanzenwelt, |
eine entscheidende Rolle. Denn in der Natur herrschen stark komplexe Formen, die |3
eine besondere Leistungsfihigkeit und Materialeffizienz ermdglichen. Der Forstpa- :
villon wollte sich auf den Prinzipien der Effizienz stiitzen, weshalb er sich an dem
Plattenskelett von Seeigeln bediente. Die aus Calciumcarbonat bestehenden, indivi-
duellen Platten des Skeletts bildeten durch ihre spezifische Anordnung eine beson-

ders stabile und effiziente Schalenkonstruktion.*!

Bild 54: Innenraum.

Die aufwendige Plattenstruktur entstand durch computerbasierte Entwurfs- und
Simulationsverfahren, die von Anfang an die Moglichkeit boten, Materialeigen-
schaften und Herstellungsbedingungen in die Planung zu integrieren. Die Platten
wurden nicht einzeln modelliert, sondern bekamen durch einen digitalen Rechen-
prozess ihre Lage, Grole und Form in Ubereinstimmung mit den Moglichkeiten

der robotischen Fertigung.*!

41 Reischer, Peter: Zauberwort Bionik II, in: Architektur (2014), H. 06, 82-83
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= Die computerbasierte Planung erméglichte die digitale Fertigung aller Bauteile der

Holzkonstruktion bis hin zum Zuschnitt der Ddmmung, wasserfiihrenden Ebene
. und der Deckschicht aus Larchenplatten. Die grofite Herausforderung stellte die
~ Realisierung der 7600 geometrisch unterschiedlichen Zinkenverbindungen dar, die
der Struktur seine Stabilitat verliehen. Diese Verbindungen lieflen sich nur mit

einem 7-achsigen Roboter effizient fertigen. Wie auch beim Seeigel spielte es dabei
keine Rolle, dass es sich bei allen 243 Platten um Einzelstiicke handelte. Die gesamte

Vorfertigungszeit des Schalentragwerks betrug drei Wochen.*

Die Schalenfliche des Pavillons betrdgt 245 m* und durch die dufleren Abmessun-
gen von ca. 17 x 11 x 6 m (LxBxH) stellte der Forstpavillon eine Nutzfliche von ca.

- 125m’ zu Verfiigung.*

Die Umsetzung des Entwurfs veranschaulichte, dass die robotische Fertigung in
. Wechselwirkung mit computerbasierten Entwurfs-, Simulations- und Messverfah-
. ren, ein interdisziplindres und Material orientiertes Arbeiten von Architekten, Inge-

nieuren und Holzbauern gewiéhrleistete. Dabei entstanden nicht nur leistungsfihige

und ressourcenschonende Holzbaukonstruktionen, sondern auch innovative, archi-

tektonisch wertvolle Objekte.*

Bild 58: Einzelne Module.

s Reischer, Peter: Zauberwort Bionik II, in: Architektur (2014), H. 06, 82-83
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Lasercutter gewéhrleisten eine beriihrungsfreie Bearbeitung von Werkstoffen wie

43.1

zum Beispiel Papier, Finnpappe, Karton, Holz, Leder und Acrylglas.

Das Verfahren des Lasercutters basiert auf einen Laserstrahl durch gebiindeltes
Licht, der tiber zwei Spiegel in x- und y Richtung gelenkt und mit Hilfe einer Linse
auf einen Punkt fokusiert wird. Dabei wird das zu behandelnde Material an ge-
wiinschter Stelle aufgeschmolzen und durch einen Schneidgasstrahl aus der Schnitt-

fuge entfernt, weshalb ein schmaler Schnittspalt von 0,2mm entsteht.

Der Lasercutter verfiigt iiber zwei Bearbeitungsarten, die iiber einen Computer in
einer Software wie zum Beispiel Autocad oder Rhino zuvor definiert werden: Das Bild 59: Lasercutter.

Durchschneiden der Platte oder das Gravieren an gekennzeichneten Punkten.

Man unterscheidet zwischen drei Schneidverfahren: Bild 60: System eines Lasercutters.
Laser

Beim Laserstrahlbrennschneiden wird als Schneidgas Sauerstoft verwendet, das den —

Werkstoff beim Aufschmelzen verbrennt. Dadurch entstehen an den Schnittkanten ¢!

432 r L | .
Spiegel | | Spiegel

Oxide, die an gewissen Materialien schwarze Kanten bilden.

Das Laserstrahlschmelzschneiden arbeitet mit reaktionstragen Gasen wie Stickstoff s
neidgas

oder mit inerten Gasen wie Argon. Das zu schneidende Material wird unter hohem fokiisieringg
Druck (>20 bar) mit dem inerten Schneidgasstrahl aus der Schnittfuge entfernt. Die —
Kanten bleiben bei idealer Parametereinstellung oxid- und gratfrei. **2 ST
J 8 w P Werkstiick

$1Vgl. Technische Universitat Miinchen, (2015): Laserschneiden, <https://www.ai.ar.tum.de/digital-
design-lab/laserschneiden/>, in <www.ai.ar.tum.de>, 12.04.2015

$2Vgl. Linde Schweisstechnik GmbH, (2014): Laserschneiden, <https://www.schweisshelden.de/fach-
wissen/schneiden-trennen/laserschneiden>, in <www.schweisshelden.de>, 12.04.2015
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Bild 61: Modellfoto Hochhaus.

Beim Sublimierschneiden wird der Werkstoft aufgrund der hohen Energiedichte, die
zum Beispiel durch Laser im Impulsbereich erreicht wird, direkt verdampft. Dieses
Verfahren ermoglicht vor allem das Bearbeiten nichtmetallischer Materialien. Da-

bei kann es sich um Kunststofte, Papier, Textilien, Holz, Quarzglas und keramische

[

Werkstoffe handeln. Das eingesetzte Schneidgas (Stickstoff) wird auch zum Ein-

i 4“!'-

flammen der Materialien (Holz und Papier) verwendet und auch um eine starke

Rauchentwicklung zu vermeiden.*-

Wihrend meines Studiums konnte ich immer wieder die Vorteile des Lasercutters

fir die Fertigung meiner Modelle nutzen. Der Modellbau wurde durch diese Tech-

Bild 62: Converse aus geschnittenem Leder. nologie viel praziser und erméglichte somit komplexe Muster und Formen. In der
Abbildung 61 ist ein von mir entwickeltes Hochhaus zu sehen, das mit Hilfe des

Lasercutters im Maf3stab 1:200 hergestellt wurde.

Aber auch Leder kann durch diese Technologie bearbeitet werden, wie man im Bild
62 erkennen kann. Der Schaft des Schuhs wurde mit einem feinem Muster verse-

hen, mittels eines Lasers ausgeschnitten und anschlieflend zusammengeniht.

N Komplexe Topologien werden fiir den Modellbau in Schichten zerlegt und darauf-

hin in einem Lasercutter zweidimensional ausgeschnitten. In einem weiteren Schritt

werden die Platten verklebt, um ein Volumenmodell zu erhalten, das im Bild 63

P

7 ——

' der in Wahrheit nichts anderes macht als Modelle dreidimensional in Schichten
' ‘L::/ 7/ aufzutragen. Jedoch erméglicht der 3D Drucker durch geringe Schichtabstande eine
\ \ J feinere Oberfliche und komplexere Formen.
A \ 1

$3Vgl. Linde Schweisstechnik GmbH, (2014): Laserschneiden, <https://www.schweisshelden.de/fach-
wissen/schneiden-trennen/laserschneiden>, in <www.schweisshelden.de>, 12.04.2015

. l==== ersichtlich ist. Dieses Verfahren kann mit einem 3D Drucker verglichen werden,

&
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Bild 67 Rock von Winde Rienstra.
|

ASERCUT PPROJEKTE

Meine Recherche beziiglich Laserschneiden fithrte mich auf die niederldndische
Designerin Winde Rienstra, die aulergewohnliche Kleidungsstiicke mit Hilfe des
Lasercutters bearbeitete. Um der Zweidimensionalitit, auf die man bei dieser Tech-
nologie angewiesen ist, entgegenzuwirken, verband sie die einzelnen Elemente, die
teilweise aus Funierholz gefertigt wurden, mit feinem Garn. Dadurch bekam das
holzerne Kleidungsstiick eine dreidimensionale Wirkung und dhnelte dabei einem
Spinnennetz. Die Tragbarkeit dieser Kollektion beschrankte sich mit grofier Wahr-
scheinlichkeit auf den Laufsteg.

Auch Laser gecuttete Schuhe zéhlten zu ihren von der Natur inspirierten Kollekti-
onen. Das Design auf Bild 60 und 61 basierte auf einem System aus Schuppen, das

auf einen vorhandenen Schuh geklebt wurde.
Das Objekt auf Abbildung 62 wurde durch das Verkleben von mehreren ausge-

schnittenen Schichten zu einem Volumenmodell aus Pappe.

Bild 64: Schuh mit Holzschuppen.  Bild 65: Aufgeklebte Schuppen.

0.9

Bild 66: Schuh aus Pappe.
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Bild 69: Collage Winde Rienstra.




60

KAPITEL 111 | PARAMETRIC MODELLING

| SD Druck | KAPID PROTOTYPING

Beim Rapid Prototyping handelt es sich um ein aktuelles Thema in der digitalen Er-
zeugung von Prototypen. Es beschreibt ein Fertigungsverfahren, das zur schnellen
und dkonomischen Herstellung von Prototypen mit Hilfe von dreidimensionalen

Volumenmodellen aus CAD Programmen generiert wird.*

Dieser Prozess erfolgt schichtweise und arbeitet ohne jegliche Gussform, weshalb
man dabei auch von einer werkzeuglosen Produktion sprechen kann. Mit Hilfe ei-
nes schichtweisen Aufbaus von Objekten, kommt eine generative Herstellung von

einzelnen Layern zustande. Schicht fiir Schicht entsteht aus einem formlosen Mate-

Bild 70: Herkommlicher 3D Drucker.

rial durch die Zugabe von Energie ein Prototyp.**

Studien besagen, dass im Jahr 2020 jeder zweite Haushalt tiber einen 3D Drucker
verfiigen wird.* Weiters schreibt der Economist (Ausgabe: 12. - 18. Februar 2011),
dass ein einfacher 3D-Drucker heute weniger kostet als ein Laser-Drucker im Jahr

1985.%

Bei den géngigsten Materialien im Bereich des 3D Drucks handelt es sich um Kunst-

harze, Nylon, Gips, ABS und Metalle wie Aluminium, Stahl oder Edelmetalle.*

“Vgl. Fastermann 2012, 88.

# Vgl. Thum, Marcel, (20.08.2014): Gartner-Marktforschung: 3D-Drucker in 5 Jahren auf den Markt
etabliert, <http://www.3d-grenzenlos.de/magazin/marktforschung/gartner-hype-cycle-for-emerging-
technologies-2014-bericht-2756853.html>, in: <www.3d-grenzenlos.de>, 03.03.2015

#Vgl. Fastermann 2012, 88.
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Es wird schon seit laingerem auch in andere Richtungen geforscht, wie zum Beispiel
in der Lebensmittelindustrie. Der 3D Drucker namens Imagine kann einerseits mit
fliissigen Lebensmitteln wie Schokolade, Brei oder Kise als Druckmaterial arbeiten,

aber andererseits ebenso gut mit Silikonen, Epoxydharzen oder Beton.*

Auch in der Medizin spielt der 3D Druck eine wichtige Rolle. So gibt es zum Bei-
Bild 71: 3D gedruckte Schokolade. spiel das sogenannte Bioprinting, bei dem mit Hilfe von 3D Druckern menschliche

Hautzellen auf die verletzten Korperstellen von Brandopfern gedruckt werden soll.*s

Ein weiteres Verfahren, welches sich in der Medizin bereits etabliert hat, ist das Tis-
sue Engineering. Diese Methode erzeugt synthetisch auflerhalb des menschlichen
Korpers neu geziichtetes Gewebe, das krankes Gewebe bei Patienten ersetzen oder

wieder herstellen kann.*

Das 3D Drucken beinhaltet viele unterschiedliche Technologien, die sich in drei

tibergeordneten Gruppen einteilen lassen. Diese werden anhand der folgenden Sei-

ten erlautert.

¥ Vgl. Fastermann 2012, 86.
#Vgl. ebda., 103.
¥ Vgl. ebda., 104
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Es gibt eine Vielzahl an unterschiedlichen Rapid-Prototyping Verfahren, die zurzeit
grob in drei Kategorien gegliedert werden:

a) das Sinter- oder Pulverdruckverfahren

b) das Drucken mit extrudierten Werkstoffen

¢) die Stereolitographie.™®

A) SINTER -ODER PULVERDRUCKVERFAHREN

Beim 3D Druck mit einem pulverférmigen Ausgangsmaterial, wie zum Beispiel
Gips, wird das Werkstiick Schicht fiir Schicht mit Hilfe des Pulvers aufgetragen und
durch ein Bindemittel verklebt und kristallisiert. Druckkopfe, die tiber das Material
gefithrt werden, lassen das Bindemittel in Form von kleinen Tropfchen austreten.
Das Bindemittel, das punktuell tiber die Druckkopfe geleitet wird, arbeitet dhnlich
wie ein Klebstoff, der das Pulver im Schichtbauverfahren erhartet und verklebt.
Das Pulverbett, auf dem der Prototyp entsteht, bewegt sich wihrend des Druckens
immer wieder um eine Schicht nach unten, damit das Objekt schichtweise gene-
riert werden kann. Durch die Zugabe von verschiedenen Farbstoffen in das fliissige
Bindemittel besteht die Méglichkeit den Prototyp in unterschiedlichen Farben zu
drucken. Nach Fertigstellung der Modelle werden sie vom umgebenden Pulver ge-
saubert und anschlieflend mit einer Art Sekundenkleber imprégniert (Infiltration).
Das iiberschiissige Pulver wird im nachsten Schritt erneut zum Drucken verwendet,
um ein 6konomisches Arbeiten zu gewdhrleisten. Nach dem Drucken miissen die
Prototypen mit Hilfe von Druckluft gereinigt werden.

Die Bandbreite an geeigneten Werkstoffen ist umfassend: Kunststofte, Kalkpulver

mit Epoxid-Hiille, Gips und weitere pulverférmige Materialien verschiedener Art.>*

%Vgl. Fastermann 2012, 117.
1Vgl. ebda., 117 f.
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3DP Pulverdrucken e
- £ : Wie bei einem
Pulver wird durch Bindemittel verfestigt e
eingefarbte Flissigkeit
aufgespritzt. Das Pulver
welches mit dem Bindemittel
in Kontakt kommt, verfestigt

Die Pulvernglie legt bel jedem Bauschritt sich dadurch,
eine neue diinne Pulverschicht von der /
Versorgungsplattform
auf dem Bauraum auf \

x—n:hse

®6O

Farbige Bauteile
ey mit komplexen
it Puber befilt ——> e
2wischenraumen dient
] als Stiitzmaterial.

www.protecid.de
Bild 73: Pulverdruckverfahren.

Das selektive Lasersintern (SLS), das auch zur Kategorie a) zahlt, unterscheidet sich
vom Pulverdruckverfahren durch das Ausgangsmaterial und das Erhérten der ein-
zelnen Schichten. Der Prototyp wird im Schichtbauverfahren hergestellt und eine
Laserquelle verschmilzt die Partikel an der Oberfliche durch Sintern zu einem Mo-
dell. Hohe Temperaturunterschiede lassen das Bauteil schrumpfen, was zur Folge
hat, dass Maflabweichungen und Spannungen im Prototyp entstehen. Bei diesem
3D Druck Verfahren konnen folgende Werkstoffe eingesetzt werden: Thermoplaste
(wie zum Beispiel Polycarbonate, Polyamide, Polyvinylchlorid), Metalle, Keramiken
und Sande.” Eine Abbildung zu diesem Verfahren befindet sich auf der nichsten

Seite.

2Vgl. ebda., 119 f.
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SLS Lasersintern

Pulver wird durch einen Laser verfestigt

Verstellbare Splegel fir

— die Bewegung des

Lasers in X- und Y-Achse

A‘/gg

Die Pulverrolle legt bed jedem Bauschritt
eine neue diinne Pulverschicht von der

Versorgungsplattform
auf dem Bauraum auf \

Versorgungsplattform
mit Pulver befiiit Boastle rat
komplexen Formen
sind méiglich.
Das lose Pulver in den
=30 2wischenraumen dient

www.protec3d.de
Bild 74: Selektives Lasersintern.

Das Selektive Laserschmelzen ist dem Selektivem Lasersintern sehr dhnlich. Der
einzige Unterschied besteht darin, dass beim Selektiven Laserschmelzen das Pulver
nicht gesintert, sondern durch den Laser punktuell vollstindig umschmolzen wird.

Folgende Werkstoffe kénnen bei diesem Herstellungsverfahren eingesetzt werden:

Metalle, Kunststoffe und Keramiken.>*

Auf der nichsten Seiten wird b) das Drucken mit extrudierten Werkstoffen im De-

tail erlautert.

**Vgl. Fastermann 2012, 119.
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B) DRUCKEN MIT EXTRUDIERTEN WERKSTOFFEN

Das Fused Deposition Modeling (FDM) ist ein Extrusionsverfahren der Firma Strata-
sys. Dabei handelt es sich um eine preisgiinstige Variante im Bereich des 3D Drucks.
Diese Technologie bringt einen schmelzfihigen und drahtférmigen Kunststoft oder
ein Wachsmaterial mit Hilfe eines Extruders in einen zdhen Zustand knapp iiber
dem Schmelzpunkt. Der Vorgang basiert auf einer beweglichen Diise, die das Ma-
terial schichtweise additiv auftragt. Das Ausgangsmaterial gelangt iiber eine Spule
in eine Schmelzkammer (Extruder) und wird nur gering tiber den Verfliissigungs-
punkt aufgeheizt. Durch diese Technik tritt der Erstarrungsprozess des Materials
bereits kurz nach dem Berithren der Bauplattform auf. Bei Auskragungen wird eine
Stiitzkonstruktion errichtet, die im Zuge einer Nachbearbeitung entfernt werden
muss. Die Oberflichenqualitit erreicht oft kein hohes Niveau, da die einzelnen

Schichten deutlich wahrzunehmen sind. Als Baustoffe konnen ABS (Acrylnitril-

1

Butadien-Styrol), Polycarbonate und Wachse eingesetzt werden.*

FDM — Schmelzschichten Materialeinzugdureh

Druckkopf mit elner behelzten Diise Rilustistznadeliexi

Druckkopf mit
beheizter Dise

Heizspirale mit
Extrusions Diise =————®

!

Filamentspule mit %
aufgeralltem Baumaterial™
nermalerweise ABS oder PLA I
Schichtweise aufgeschmolzenes

"E=L2=30)

R ]

Bild 75: Fused Deposition Modelling. www.pratec3d.de
*Vgl. Fastermann 2012, 120.

Bauteil mit einfacher Geometrie
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Das Multi Jet Modeling (MJM) unterscheidet sich vom Fused Deposition Modeling
in Hinsicht der Nachbehandlung des Materials nach dem Auftragen. Und zwar wird
der fliissige Werkstoff, meist wachsartige Thermoplaste und UV-empfindliche Pho-
topolymere, sofort nach dem Drucken mit Hilfe von UV-Licht polymerisiert und

verfestigt.®

MJM Multi-Jet-Modeling

Polyjetverfahren Kache
Druckkopf mit vielen kleinen Disen und UV-Licht
<

Der Druckkopf besteht aus
mehreren Segmenten,
mit vielen kleinen Disen,
welche das Material

—_—

UV Licht 2um ausharten
" des Baumaterials

punktgenau auftragen
Tropfchenweise aufgetragenes
Bauteil mit sehr hoher Auflésung und
B30y wasserldslichem Stutzmaterial fur

st bty

wwwiprotec3d.de
Bild 76: Multi Jet Modelling.

hochkomplexe Formgebung

Das PolyJet Verfahren, dhnelt dem Multi Jet Modeling, ermoglicht jedoch ein Mehr-
komponenten 3D Drucken. Diese Technik erlaubt synchron ein Drucken unter-
schiedlicher Werkstoffe mit verschiedenen Eigenschaften (Farbe und Hérte). Diese
Gerite weisen drei Druckkopfe auf, die einerseits fiir die Herstellung des Support
Materials zustdandig sind und andererseits das Auftragen des Baumaterials gewahr-
leisten. Die Variierung der einzelnen Eigenschaften erméglicht die Erzeugung von
Hybriden. Dadurch entstehen Vorteile, in Bezug auf die prézisen Strukturen und die

detaillierte Oberfliche der Prototypen.”

Vgl. Fastermann 2012, 121.
Vgl. ebda., 123 f.
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C) STEREOLITHOGRAFIE (STL ODER SLA)

Bei diesem eher teureren Verfahren werden die Modelle in einem Bad aus fliissigem
Baumaterial, das bei Belichtung aushértet, produziert. Lichtaushartende, flissige
Kunststoffe (Kunst- oder Epoxidharz) erstarren mit Hilfe eines Lasers, der iiber be-
wegliche Spiegel gelenkt wird. Schicht fiir Schicht wird die Bauplattform einige Mil-
limeter in die Fliissigkeit getaucht und anschliefend in die Ausgangslage zuriickver-
setzt, die einer Schichtstarke entspricht. Das fliissige Material auf der Plattform wird
tiber der vorherigen Schicht abgezogen und gleichméflig verteilt. Ein Laser hértet
die neue Schicht an den gewiinschten Punkten aus. Nach dem Aushérten wird der
obere Layer des entstandenen Modells erneut in das Bad getaucht und erméglicht
somit das Auftragen der nichsten Schicht. Die Wiederholung dieses Prozesses lasst
ein dreidimensionales Objekt entstehen. Eine Stiitzkonstruktion, die nachtréiglich
entfernt werden muss, verhindert das Wegschwimmen des Bauteils in der Fliissig-
keit. Die Stereolithographie ist eine der dltesten Rapid Prototyping Verfahren.*
SLA Stereolithographie

Flissiges Harz wird durch einen Laser verfestigt

verstellbare Spiegel fiir

¢— die Bewegung des

Lasers in X- und Y-Achse

Rakel fir den gleichmaRigen Harzauftrag

Bauteil mit Stitzstruktur welche
nach dem Bauvorgang entfernt
werden muss

Behilter mit Harzfliissigheit
und Verfahrbarer Bauplattform
In Z-Achse

Bild 77: Stereolithografie. =~ Www.protec3d.de
*Vgl. Fastermann 2012, 121 f.
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Das Film Transfer Imaging (FTI) Verfahren der Firma 3D Systems zéhlt auch zur
Stereolithografie. Anders als bei der herkommlichen Stereolithografie wird beim
Film Transfer Imaging der Werkstoff (Photopolymere) nicht mit einem Laser, son-
dern mit einem Beamer ausgehirtet. Der Prozess kommt auflerdem nicht in einem
Bad zustande, sondern wird auf einer Transportfolie durchgefiihrt. Diese enthalt
einen Materialfilm mit einer definierten Abmessung und bildet das weiche Mate-
rial auf der Bauplattform ab. Die Erhirtung des Baumaterials entsteht durch die
Belichtung der Folie. Unbelichteter Baustoft haftet an der Folie und wird nach dem
Drucken mittels Abziehen in die Druckerkartusche zuriick transportiert. Diese Kar-
tusche kann ausgewechselt werden, sobald der Inhalt aufgebraucht ist. Das Film
Transfer Imaging Verfahren erméglicht eine genaue Aufldsung und eine anspre-

chende Oberflichenqualitat.”

Digital Light Processing (DLP) ist eine Projektionstechnik aus Amerika, die sich
kaum von dem oben genannten Verfahren unterscheidet. Die Objekte werden bei

diesem Prozess durch den ZBuilder Ultra in einem Bad aufgebaut.®

*¥Vgl. Fastermann 2012, 122 f.
“Vgl. ebda., 123.
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Die Absicht des Designers und Kiinstlers Joshua Harker steckte in der Vereinigung
der Disziplinen Kunst, Technologie und Houte Coutre. Er versuchte mit dem Me-
dium des 3D Drucks bis an seine Grenzen zu stof3en, was ihm mit seinem Projekt

auch gelang.®

Der Entwurf des Kopfschmucks Quixotic Divinity wurde von den traditionellen
Koptbedeckungen und Masken der amerikanischen Ureinwohner, der Lateinameri-
kaner und Afrikaner inspiriert. Das Modell kostete den Designer 200 Stunden reine
Entwurfszeit und wurde von EOS in deren grofsten SLS 3D Drucker aus dem ther-

moplastischen Kunststoff Polyamid generiert.*!

Bild 79: Catwalk.

Fiir die organischen Formen verwendete Harker die Software ZBrush und wechselte
anschlieflend in das Programm 3D Studio Max, um die Kanten zu schirfen. Zusitz-

lich zeichnete er auch in der open-source Software Blender. ©!

Nur ein Programm zu verwenden wire unmoglich gewesen, wie der Kiinstler in
folgendem Zitat verrét: ,, ZBrush doesn’t really do well with hard-edge and mechanical
types of things because you have no parametrics or any dimensions; it’s more propor-

tional. “©!

Der Kopfschmuck wurde auf einigen namhaften und internationalen Fashionshows

und 3D Druck Ausstellungen présentiert.

' 'Vgl. Mantey, David, (21.04.2014): Behind the mask, <http://www.pddnet.com/articles/2014/04/
behind-mask>, in <www.pddnet.com>, 08.04.2015
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Bild 80: Kollektion Voltage.

Durch die Fortschritte der 3D Druck Technologie sind nun flexible, waschbare Klei-
dungsstiicke moglich, erklarte die niederlindische Designerin Iris van Herpen in

einem Interview mit Dezeen.®

Sie schilderte aulerdem, die Fortschritte ihrer Kollektionen: ,,I'm really happy that
3D prints finally act with the movement of the body. [My] last show was really a big

step forward because it was totally flexible and the jacket we created, for example, you |

could put in the washing machine.

Die Designerin war eine der ersten, die sich intensiv mit dem 3D Druck in ihren
Entwiirfen auseinandersetzte. In der Kollektion Voltage kreierte sie tragbare Klei-

dungsstiicke, die mit flexiblen Materialien 3D gedruckt wurden.®

»I always collaborate with architects or someone that specialises in 3D modelling be-
cause I don't specialise in it myself. It's really bringing two worlds together because I J:ktioioltage.
think fashion is super interesting, but the architects who are bringing other things are

just as important to me.“*

Sie meinte auch, dass 3D Scanner die Art, wie wir unsere Kleidung kaufen, revo-
lutionieren wiirden. Jeder konnte seinen Kérper 3D scannen lassen und Kleidung

bestellen, die perfekt sitzt.®

2 Interview mit Iris van Herpen, gefiihrt von Claire Barrett, London, 24.04. 2014
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d 83: Kollektion Voltage.
P

&

In dem Interview erzdhlte Iris aulerdem, dass sie die 3D gedruckten Kleidungsstii-
cke niemals von Hand fertigen konnte. Das Schone in der Handarbeit liege aber dar-
in, dass nichts identisch ist und vor allem nicht perfekt symmetrisch. Und das ist das
Faszinierende am 3D Druck, weil jede Kleinigkeit, wenn man es dementsprechend

modelliert, der Symmetrie unterliegt.®

bilitit man an gewissen Stellen benétigt. Interessant ist auch, dass man dem Objekt
in der Software unterschiedliche Farben zuweisen kann. Dies passiert nicht erst am

3D Drucker, sondern bereits einen Schritt zuvor.®®

Van Herpen wire sehr interessiert daran, die erste zu sein, die 3D gedruckte Klei-
dungsstiicke fiir eine breite Masse anbietet. Die Flexibilitdt existiert bereits, jetzt
liegt der Schwerpunkt in der Forschung und der Entwicklung der Materialitat in
Hinsicht auf die Langlebigkeit und die Qualitit. Auch die Grofle der Maschinen
spielt eine wichtige Rolle. Es gibt noch keine Drucker, die ein gesamtes Kleid dru-

cken konnen.®

Jedem Menschen wire es moglich seinen kompletten Kérper 3D scannen zu lassen,

um perfekt sitzendes Gewand zu bestellen. Das ist fiir van Herpen eine Marktliicke,
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AUSSTELLUNG KUNSTHAUS WIEN

Von 18. Juni bis 5. Oktober 2014 fand im Kunsthaus Wien eine Ausstellung mit dem
Titel SHOEtingStars — Der Schuh in Kunst und Design statt, die ich besucht hatte.

Diese Installation beherbergte circa 220 experimentelle Schuhkreationen, die von
Designern, Kiinstlern und Architekten entwickelt wurden. Dabei handelte es sich
meistens um Unikate oder Kleinserien, die durch extravagante Formen und aufer-

gewohnliche Materialien bestachen.®

Bild 85: Schuh von Sahil Lungani. Bild 86: Schuhe von der Osterreicherin Carolin Holzhuber.

¢4 Kalt, Daniel: Gut zu Fufi. Das liebste Modeobjekt von Ausstellungsmachern ist zweifellos der Schuh.
Das Kunsthaus Wien versammelt nun eine Vielzahl experimenteller Ansitze, in: Schaufenster (2014),
22,23
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Bild 88: Schuhe von Julia Kaldi.

AUSSTELLUNG KUNSTHAUS WIEN

Die Impressionen, die wihrend der Fithrung auf mich wirkten, veranlassten mich

dazu genauer tiber folgende Kiinstler und Architekten zu recherchieren, deren Ent-

wiirfe als Inspiration fiir diese Arbeit dienten.

S HOEtl N g S‘ta rs Kiinstler: Architekten:

D . : Chau Har Lee Julian Hakes

er Schuh in Kunst und Design
Marla Marchant United Nude (Rem D.Koolhaas)
Continuum United Nude (Iris van Herpen)
Andreia Chaves United Nude (Zaha Hadid)
Janne Kyttanen Zaha Hadid
Marieka Ratsma

KUNST HA

18. Juni—5. Oktober 2

Unternehmen der

Bild 89: Werbung fiir die Ausstellung.
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KUNSTLER

Chau Har Lee Chau Har Lee ist eine Schuh Designerin aus London, die bereits mit Marken wie
Marla Marchant Yves Saint Laurent und Nike zusammengearbeitet hat. Thre Kollektionen kombi-

Continuum nierten traditionelle Schuhfabrikation mit innovativen Technologien, um einzigar-

Andreia Chaves tige Kreationen zu entwerfen. Die folgenden Bilder zeigen den Flat Pack Schuh, der

Janne Kyttanen eine simple Konstruktion aus nur sechs Teilen aufweist, die komplett ohne Kleber

H 6
Marieka Ratsma auskommt.®®

Bild 90: Flat Pack Schuh aus Acrylglas. Bild 91: Das Design besteht aus nur sechs Teilen.

% Interview mit Chau Har Lee, gefiihrt von Andy Butler, Mailand, 21.02. 2014



Chau Har Lee

Marla Marchant
Continuum

Andreia Chaves

Janne Kyttanen

Marieka Ratsma

Bild 92: Die Konstruktion des Schuhs wurde aus Titan 3D gedruckt.
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KUNSTLER

Thre Masterarbeit machte die Designerin Marla Marchant an dem London College of
Fashion und entfesselte damit eine Neuentdeckung des avantgardistischen Schuh-
designs. Nach einigen Materialstudien entwickelte sich der Gedanke des Titan 3D
Drucks in Kombination mit Flechtstudien, um ihre Entwiirfe in die Tat umzuset-

zen. Beeinflusst wurde sie durch die Arbeiten des katalanischen Architekten Antoni

Gaudi.®

Bild 93: Das Design wurde anschlieflend mit Fiaden veredelt.

% Vgl. Todd, Savannah, (12.04.2013): 3-D Printed Heels x Marla Marchant, <http://www.wgsn.com/
blogs/footwear/3d-printed-heels-x-marla-marchant>, in: <www.wgsn.com>, 20.10.2014
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KUNSTLER

Chau Har Lee Das amerikanische Studio Continuum wurde von der Designerin Mary Huang in
Marla Marchant Brooklyn New York gegriindet und arbeitete {iber die Jahre hinweg mit vielen Fir-
Continuum men zusammen. Die Kiinstlerin leistete mit ihrer 3D gedruckten Schuh Kollektion
Andreia Chaves namens stvct Pionier Arbeit. Die tragbaren Resultate aus Nylon mit einer Lederin-
Janne Kyttanen nensohle, die mit Klebstoff befestigt wurde, kdnnen online erworben werden und
Marieka Ratsma bieten trotz ihrer fragilen Struktur Halt.#”

Bild 94: Der 3D gedruckte Schuh wurde aus Nylon gefertigt. Bild 95: Die Schuhe sind nach Erhalt bereit zum Tragen.

¢ Vgl. Huang, Mary, (30.05.2014): About, <http://shop.continuumfashion.com/pages/about-us>, in:
<www.continuumfashion.com>, 20.10.2014



Chau Har Lee

Marla Marchant
Continuum
Andreia Chaves
Janne Kyttanen

Marieka Ratsma

79

KAPITEL 1V | CASE STUDY

KUNSTLER

Die brasilianische Designerin Andreia Chaves entwickelte eine 3D gedruckte
Schuhkollektion in Zusammenarbeit mit dem niederlindischen rapid prototyping
Studio Freedom of Creation. Die Serie wurde aufgrund ihrer Erscheinung Invisible
Shoe genannt, da man durch den Entwurf hindurchblicken kann. Drei verschiedene

Schuhmodelle sind in limitierter Edition erhaltlich.®®

Bild 96: 3D gedruckter Schuh von Andreia Chaves. Bild 97: Das durchsichtige Design besitzt ein handgefertigtes Fuflbett aus Leder.

 Vgl. Etherington, Rose, (13.03.2011): Invisible Shoe by Andreia Chaves, <http://www.dezeen.
com/2011/03/13/invisible-shoe-by-andreia-chaves/>, in: <www.dezeen.com>, 20.10.2014
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KUNSTLER

Chau Har Lee Der finnische Designer und Griinder der Firma Freedom of Creation Janne Kyttanen
Marla Marchant entwickelte vier verschiedene 3D gedruckte Schuhe fiir die Damenwelt, die {iber
Continuum Nacht zu Hause hergestellt werden konnen, um sie am nichsten Tag zu tragen. Als
Andreia Chaves Kreativdirektor der Firma 3D Systems entwarf Kyttanen digitale Dateien, die man
Janne Kyatten nach der Wahl der Farbe und Grofle, gratis downloaden kann. Jeder Schuh dauert
Marieka Ratsma circa sechs bis sieben Stunden bis zur Fertigstellung. Das heif3t, wenn ein Paar auf

einem Drucker modelliert wird, kann es iiber Nacht aufgebaut werden.*

Bild 98: Mit Hilfe des 3D Druckers werden diese Schuhe modelliert. Bild 99: Grofle und Farbe sind frei wahlbar.
| — =

LIS U
AR T e B 6

% Vgl. Fairs, Marcus, (02.08.2013): Cubify launches free-to-download shoes you can ,,print overnight*,
<http://www.dezeen.com/2013/08/02/cubify-launches-free-to-download-shoes-you-can-print-over-
night/>, in: <www.dezeen.com>, 21.10.2014
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Dieser Schuh wurde durch den Totenschadel eines Vogels inspiriert und von der
niederldndischen Designerin Marieka Ratsma zusammen mit dem amerikanischen
Architekten Kostika Spaho entworfen. Durch den Einsatz des 3D Drucks konnte
das Modell an bestimmten Stellen Material einsparen, ohne die Stabilitéit zu gefahr-
den. Marieka Ratsma entwickelte weitere Designs, die ihre Inspiration auch aus der
Marieka Ratsma Natur schopften. Wie zum Beispiel der Schuh Juxtapose, dessen Aussehen an das

dichte Geast von blattlosen Baumen im Herbst erinnert.”

Bild 100: Durch die Verwendung des 3D Drucks wurde Material eingespart. Bild 101: Das Objekt Juxtapose erinnert an das Geist von Baumen.

7 Vgl. Chalcraft, Emilie, (17.07.2012): Biomimicry Shoe by Marieka Ratsma and Kostika Spaho,
<http://www.dezeen.com/2012/07/17/biomimicry-shoe-by-marieka-ratsma-and-kostika-spaho/>, in:
<www.dezeen.com>, 20.10.2014
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ARCHITEKTEN

Julian Hakes Der Londoner Architekt Julian Hakes hatte sich gewundert, wieso man bei High
United Nude (Rem D. Koolhaas) Heels ein durchgehendes FufSbett benétigte. Die Kréfte werden ohnedies nur an
United Nude (Iris van Herpen) zwei Punkten abgetragen. An der Ferse, also am Stockel und am Fuf3ballen, der sich
United Nude (Zaha Hadid) im vorderen Bereich des Schuhs befindet. So kam es, dass er den innovativen High
Zaha Hadid Heel namens Mojito entwarf, der eine durchgehende, linienférmige Konstruktion

fuir die Stabilitat des menschlichen Fufles aufwies. Das Produkt war aus Carbon-
Bild 102: Eine linienférmige Kontur

zeichnet den Schuh aus. fasern gefertigt und wurde an den Stellen, die den Boden berithren mit Gummi
f beschichtet. Die Innenseite wurde mit Leder verkleidet, um den Komfort zu ver-
! .
N /’7/}‘}’— gréﬁern.”
L A8 7= N
_,_.amﬁy RS
Bild 103: Das erste digitale Volumenmodell, das aus den Linien generiert wurde. Bild 104: Das resultierende Design stand zum Verkauf bereit.

' Vgl. Housley, Sarah, (23.09.2009): Mojito shoe by Julian Hakes, <http://www.dezeen.
com/2009/09/23/mojito-shoe-by-julian-hakes/>, in: <www.dezeen.com>, 21.10.2014
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Julian Hakes Der Architekt Rem D. Koolhaas ist gemeinsam mit dem Schuhmacher Galahad
United Nude ( Rem D. Clark Griinder der Marke United Nude und Neffe von dem berithmten Architekten
Koolhaas ) Rem Koolhaas von dem Biiro OMA.

United Nude (Iris van Herpen) Im Jahr 1999 entwickelte er den damals radikalen Mo6bius Schuh, obwohl er noch
United Nude (Zaha Hadid) Architektur studierte. Damals handelte es sich um den ersten High Heel, der die
Zaha Hadid Grenzen zwischen Industrial Design und Mode verschwimmen lief3. Es verlangte

neue Technologien und Materialien, um den Entwurf in die Tat umzusetzen. Mit
Carbonfasern bewehrtes Nylon wurde fiir den Stockel verwendet, der aus einem

gehérteten Stahlrahmen bestand.”

Bild 105: Der erste Entwurf des Architekten, Bild 106: Die limitierte Auflage des Schuhs Cos- Bild 107: Dieser Schuh trigt den Namen Eamz
mit dem Namen Mobius. mo wurde aus Carbonfasern gefertigt. und ist eine Hommage an die Designer Charles

! and Ray Eames.

72 Interview mit Rem D. Koolhaas, gefiihrt von Marcus Fairs, London, 10.07.2013
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Julian Hakes

United Nude (Rem D.
Koolhaas)

United Nude (Iris van Herpen)
United Nude (Zaha Hadid)
Zaha Hadid

Bild 108: Der kristalline lo res Pump aus dem 3D Drucker.

ARCHITEKTEN

Der 3D gedruckte Schuh von United Nude namens lo res Pump zahlt mittlerweile
durch seinen wachsenden Erfolg zu den Klassikern der Marke. Das digitale Konzept
aus nur einem Stiick erinnert an der Oberfliche an einen geschliffenen Diamanten.
Das ergonomisch geformte Fuflbett ist bei Bedarf mit Leder versehen, um den Kom-

fort zu vergrofiern.”

United Nude entwickelte einen Schuh zusammen mit der Firma 3D System, der zu
Hause 3D gedruckt werden kann. Der Entwurf besteht aus drei Teilen, die man zu
einem Element zusammensteckt. Koolhaas erklérte, dass der Schuh zwar getragen
werden konne, aber im Komfort nicht mit einem herkommlichen Schuh mithalte.
Das Projekt sollte das Potential der digitalen Technologie ausreizen und gleichzeitig
verbessern.”

Koolhaas erklirte in

einem Interview:

~We have been using
3D printing for the pro-
duct development of
our shoes ever since our
first shoes, dating back
to 2001. Since then we
have seen a massive

evolution in 3D prin-

ting.“7* e .
: Drei Teile zusammengesteckt zu einem Ganzen.

7 Vgl. United Nude, <http://www.unitednude.com/lo-res-pump-pastel-sky-rubber-1999>, in: <www.

unitednude.com>, 21.10.2014

" Vgl. Howard, Dan, (06.08.2014): United Nude's Float shoes are created on a desktop 3D printer,

<http://www.dezeen.com/2014/08/06/3d-printed-shoes-by-united-nude/>, in: <www.dezeen.com>,

21.10.2014



Julian Hakes

United Nude (Rem D.
Koolhaas)

United Nude (Iris van Herpen)
United Nude (Zaha Hadid)
Zaha Hadid
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Das neueste Schuh Design von Rem D. Koolhaas erinnert an einen Wolkenkrat-
zer, weshalb die Kreation auch den Namen Highrise Shoe trigt. Mit dem Mafistab
zu spielen, war schon immer eine Inspirationsquelle fiir den Architekten. In die-
sem Fall skaliert er den architektonischen Maf3stab auf einen kleineren fiir Schuhe
herunter. Das Design ldsst nicht mehr erkennen, ob es sich bei dem Entwurf um
Schuhe oder um ein Hochhaus handelt. Die Konstruktion, die mit Hilfe von Laser-
sintern 3D gedruckt wird, besteht aus zwei Elementen. Der hértere Teil unter dem
Fuf} tragt zur Stabilitat bei und der weiche Bereich wird aus Gummi gedruckt und

bietet Komfort.”

Bild 110: Der Highrise Shoe.

7> Vgl. United Nude, <http://www.virtualshoemuseum.com/united-nude/highrise-shoes>, in: <www.
virtualshoemuseum.com>, 21.10.2014
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Julian Hakes

United Nude (Rem D. Koolhaas)
United Nude (Iris van
Herpen)

United Nude (Zaha Hadid)
Zaha Hadid

Rem D Koolhaas spricht tber
die Zusammenarbeit mit Iris van

Herpen:

“It was a great challenge to work
with Iris this time as we were using
3D printing for the shoes entirely.
The hardest part was the figuring
out of the materials and 3D prin-
ting techniques to be used. Fashion
is always a race against time and
3D printing allows you to move
fast. The promise for the future of
this technology is very powerfull” 76

ARCHITEKTEN

Seit der Griindung der Marke United Nude gab es einige innovative Schuh Kreati-
onen, die mit Designern wie Iris van Herpen und namhaften Architekten wie Zaha
Hadid umgesetzt wurden.

Die niederldandische Designerin Iris van Herpen arbeitete bei der Kollektion Beyond
Wilderness eng mit dem Architekten Rem D Koolhaas von United Nude zusammen.
Die 3D gedruckten Schuhe fanden ihre Inspiration in der wilden Natur in Form von
Baumwurzeln. Vorlage war der indische Feigenbaum, der die Kollektion so wirken
lief3, als ob sie natiirlich gewachsen wire, obwohl sie digital generiert wurde. Die
Firma Stratasys, fithrend im Bereich des 3D Drucks, setzte alle Hebel in Bewegung

die Technologie anzupassen, um das skulpturale Design umsetzen zu konnen.”

Bild 111: Schuhdesign von der
Kollektion Beyond Wilderness.

¥ 1 :
7*Vgl. ShoeRA, (19.07.2013): BEYOND WILDERNESS: IRIS VAN HERPEN FOR UNITED NUDE,
<http://www.shoera.com/2013/07/19/beyond-wilderness-iris-van-herpen-for-united-nude/>, in:
<www.shoera.com>, 21.10.2014
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ARCHITEKTEN

Julian Hakes Die Architektin Zaha Hadid designte fiir die Marke United Nude eine limitierte
United Nude (Rem D. Koolhaas) Stiickanzahl von Schuhen aus Chrom mit einem 16,5 Zentimeter hohen, auskragen-
United Nude (Iris van Herpen) den Absatz. Der Schuh tragt den Namen NOVA und wurde als erster mit dem Rota-
United Nude ( Zaha tionsgiefiverfahren hergestellt, das eine optimale Oberflache ermoglichte. Nicht nur
Hadid ) das Rotationsgief3 Verfahren, sondern auch die Technologie des Spritzgieflens und
Zaha Hadid des Vakuumpressens wurde miteinander kombiniert. Der Entwurf spiegelte die geo-

logischen Verformungen der Erde wider, 4hnlich dem Projekt Galaxy Soho develop-
ment von Hadid. Die Auflenhaut bestand aus einem verchromten Vinylgummi, das
Innere wurde mit bestem Leder ausgekleidet und das Plateau erhielt seine Stabilitat
durch den Gebrauch von Glasfasern. Zaha Hadid meinte tiber die Zusammenarbeit,
dass der NOVA Schuh iiber die Grenzen zwischen Mode und Architektur hinaus-

ginge.”

Bild 112: Verchromtes Vinylgummi ziert das AufSere des NOVA Schuhs.  Bild 113: Als Inspiration dienen die geologischen Verformungen der Erde.

7Vgl. Fairs, Marcus, (03.07.2013): NOVA Shoe by Zaha Hadid for United Nude, <http://www.dezeen.
com/2013/07/03/nova-shoe-by-zaha-hadid-for-united-nude/>, in: <www.dezeen.com>, 21.10.2014
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ARCHITEKTEN

Julian Hakes Die brasilianische Schuhmanufaktur Melissa arbeitet mit der Architektin Zaha
United Nude (Rem D. Koolhaas) Hadid zusammen und entwickelte gemeinsam ein sehr innovatives Paar Schuhe.
United Nude (Iris van Herpen) Das asymmetrische und organische Design erweckte den Anschein ein Gewichs
United Nude (Zaha Hadid) zu sein, welches langsam aus der Erde auf den Fufl und das Bein hinaufkletterte.
Zaha Hadid Der flieflende Entwurf soll die Grenzen zwischen dem Kérper und dem Objekt ver-

schwimmen lassen. Der ergonomische Schuh wurde mit Hilfe des Kunststoffspritz-

guss Verfahrens hergestellt.”

Bild 114: Das organische Design findet den Ursprung in der Natur. Bild 115: Mittels des Kunststoffspritzguss Verfahrens hergestellt.

& 4

8 Vgl. Williamson, Caroline, (26.08.2013): MELISSA + ZAHA HADID = COOL PLASTIC FOOT-
WEAR, <http://design-milk.com/melissa-zaha-hadid-really-cool-plastic-footwear/>, in: <http://design-
milk.com>, 22.10.2014




Julian Hakes

United Nude (Rem D. Koolhaas)
United Nude (Iris van Herpen)
United Nude (Zaha Hadid)
Zaha Hadid

Bild 116: Hadids Kollektion fiir Lacoste.
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ARCHITEKTEN

Zaha Hadid entwickelte 2009 eine limitierte Lederschuh Kollektion fiir die Marke
Lacoste. Ein breites Lederband, das mit einer innenliegenden Metallspange gehal-
ten wurde, schldngelte sich das Bein hinauf. Fiir den Damenstiefel ging die Spirale
bis zum Knie und bei den Herren reichte das Leder bis zum Knochel. Das Material
wurde mit einem speziellen Muster veredelt, das eine digitale Landschaft darstellte.
Diese Topographie befand sich auf der dufleren Seite jedes Schuhs und verblasste

entlang der Spirale.”

Hadid erklarte:

»The design expression behind the collaboration with LACOSTE footwear allows the
evolution of dynamic fluid grids. When wrapped around the shape of a foot, these
expand and contract to negotiate and adapt to the body ergonomically. In doing so a

landscape emerges, undulating and radiating as it merges seamlessly with the body.“”

Bild 117: Hadids Kollektion fiir Lacoste.

7 Vgl. Etherington, Rose, (20.05.2009): Footwear by Zaha Hadid for Lacoste, <http://www.dezeen.
com/2009/05/20/footwear-by-zaha-hadid-for-lacoste/>, in: <www.dezeen.com>, 22.10.2014
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Beide Objekte entsprechen den gleichen Anforderungen, widerspriichlich ist nur der Mafistab.
Sie miissen: - gewissen Funktionen dienen

- statische Anforderungen erfiillen

- duflere Wettereinfliisse (Regen, Spritzwasser, Schnee, ...) abwehren
- mit Wasserdampf umgehen (bzw. Schweif3)

- vor Wirme und Kalte schiitzen

- einer subjektiven Asthetik entsprechen

- gewissen Komfort bieten

- einer eflizienten Technologie folgen
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Wieso habe ich mich nun fiir einen Damenschuh mit Absatz entschieden und
habe keinen gewohnlichen Sneaker gewihlt?

Meine Recherche iiber FuSbekleidung hat ergeben, dass Stockelschuhe aufgrund
ihrer Form eine grofiere technische Herausforderung sind, als flache Sneakers. Das
liegt an der verkleinerten Auftrittsfliche und an der Schréglage des Fuf3es, die einen

Grof3teil des Kérpergewichtes iiber den Ballen in den vorderen Bereich des Schuhs

leitet. Dadurch konnte ich nicht nur mein Wissen iiber Statik, das im Architektur-
studium vermittelt wurde, sondern auch meine Forschung iiber neue Technologien,

anwenden.

v Zum Leid der Damenwelt gibt es nur wenige Schuhe mit Absatz, die auch wirk-
lich bequem und lidnger zu tragen sind. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass es im

Bereich der Stockelschuhe keine konkrete Entwicklung hinsichtlich der Dampfung

gibt. Und das trotz der ausgepragten Forschung im Gebiet der Sportschuhe, die in

jeglicher Ausfithrung zu haben sind.

Meist muss man sich entweder fiir die Optik oder den Komfort entscheiden, aber
beides in einem Produkt verpackt, ist in den wenigsten Damenschuhen zu finden.

Und dieser Begebenheit mdchte ich entgegenwirken, indem ich einen asthetisch
’ ansprechenden und zugleich bequemen Schuh kreiere.

——

Zudem kommt noch mein personliches Interesse an extravaganter Fulbekleidung,
das ich durch den Besuch der Austellung ShoetingStars im Kunsthaus Wien festigen

konnte.






KAPITEL V

SCHUH STUDIE

EINLEITUNG

EIGENSCHAFTEN MEINES FUSSES
STUDIE HIGH HEELS

STUDIE KEILSCHUHE

RESUMEE



94
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INLEITUNG

In diesem Kapitel wurde anhand einer Studie mit 15 Schuhen getestet, welcher High
Heel beziehungsweise Plateauschuh nach einer Stunde den besten Tragekomfort,

den sichersten Halt und die hochste Bequemlichkeit beim Anziehen aufwies.

Es wurden die verschiedenen Parameter des Schuhs erhoben. Eingeteilt wurden die-
se in die Hohe des Absatzes, des Plateaus und des Schaftes, die Sohlenlinge, das Fufs-
bett und die vordere Breite des Schuhs gemessen. Aus diesen Ergebnissen mdochte ich

die perfekten Gegebenheiten und Voraussetzungen fiir meinen Prototyp sammeln.

Acht High Heels
I

1

High Heel 1: United Nude (hellblau) High Heel 2: United Nude (dunkelblau) High Heel 3: Rosa mit Riemchen

.’ 1

High Heel 4: Beige mit ReifSverschluss High Heel 5: Grauer Stockelschuh - High Heel 6: Grauer Schntirschuh

Fotostrecke: Michaela Worschitz
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High Heel 7: Schwarz mit Reif3verschluss High Heel 8: Schwarzer Stiefel Keilschuh 1: Schwarz mit Keilabsatz

Sieben Keilschuhe

Keilschuh 2: Schwarze Sandale mit Keilabsatz Keilschuh 3: Bunte Sandale

Keilschuh 5: Winterschuh zum Schniiren Keilschuh 6: Oranger Schuh mit Klettverschluss ~ Keilschuh 7: Einhornschuh ;)

Fotostrecke: Michaela Worschitz
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IGENSCHAFTEN MEINES FUSSES

Ublicherweise benétigt mein Fuf bei Stockelschuhen die Grofle 36, somit hat er
eine Linge von 23cm und eine Breite von 9cm im vorderen Bereich. Es gibt keine
bekannten Fufifehlstellungen oder Erkrankungen. Die kndchernen Stiitzpunkte des
Fufigewolbes bilden beim gesunden Fuf} ein Dreieck. Der Fuflabdruck bildet je-

doch, weichteilbedingt, eine wesentlich groflere Unterstiitzungsflache.®

Beim gesunden Fuf (pes rectus) besteht der Fuflabdruck aus finf Zehenfeldern,
einem vorderen und einem hinteren Sohlenfeld, sowie einem Verbindungsstreifen.
Die Traglinie des Beines verlauft hier durch die Mitte des Calcaneus (Fersenbein -

grofiter Knochen des Fuf3skeletts) bis zu dessen Unterfldche.*

Die folgenden Schuhe werden in den Kategorien Tragekomfort, Halt und Leichtig-

keit beim Anziehen mit den Noten 1-5 beurteilt. 1 steht fiir eine ideale Leistung und

5 bedeutet durchgefallen.

%Vgl. Kahle/Leonhardt/Platzer 1975, 212 f.
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TUDIE HIGH HEELS

HiGgH HEEL 1: UNITED NUDE (HELLBLAU) BEURTEILUNG
Absatz: 9cm Tragekomfort/h: 1,5
Plateau: 1,5cm Halt: 1
Winkel: 55° Anziehen: 1
Sohlenlédnge: 19cm

Fuflbett: 23cm

Breite vorne: 8cm

Schaft: 6cm
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TUDIE HIGH HEELS

HiGgH HEEL 2: UNITED NUDE (DUNKELBLAU) BEURTEILUNG
Absatz: 6,5cm Tragekomfort/h: 1
Plateau: Ocm Halt: 1
Winkel: 60° Anziehen: 1
Sohlenlénge: 2lcm

FufSbett: 23,5cm

Breite vorne: 8cm

Schatft: 6,5cm

2lcm
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TUDIE HIGH HEELS

HicH HEEL 3: RosA MIT RIEMCHEN BEURTEILUNG
Absatz: 10cm Tragekomfort/h: 5
Plateau: Ocm Halt: 5
Winkel: 45° Anziehen: 5
Sohlenlidnge: 19cm

Fuflbett: 25cm

Breite vorne: 8cm

Schaft: Ocm
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TUDIE HIGH HEELS

HicH HEEL 4: BEIGE MIT REISSVERSCHLUSS

Absatz:
Plateau:
Winkel:
Sohlenlénge:
Fufbett:
Breite vorne:
Schaft:

13cm

BEURTEILUNG
Tragekomfort/h:
Halt:

Anziehen:

5
3
3
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TUDIE HIGH HEELS

HicH HEEL 5: GRAUER STOCKELSCHUH BEURTEILUNG

Absatz: 10cm Tragekomfort/h: 2
Plateau: 2cm Halt: 3
Winkel: 40° Anziehen: 1
Sohlenldnge: 20,5cm

Fuflbett: 24cm

Breite vorne: 7,5cm

Schaft: 5,5cm
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TUDIE HIGH HEELS

HicH HEEL 6: GRAUER SCHNURSCHUH

Absatz:
Plateau:
Winkel:
Sohlenldnge:
Fuflbett:
Breite vorne:
Schatft:

7cm
Ocm
55°
23cm
22,5cm
8,5cm
10,5cm

BEURTEILUNG
Tragekomfort/h:
Halt:

Anziehen:

1
1
2
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TUDIE HIGH HEELS

HiGH HEEL 7: SCHWARZ MIT REISSVERSCHLUSS BEURTEILUNG
Absatz: 9cm Tragekomfort/h: 2

7 Plateau: Ocm Halt: 1

‘/\I Winkel: 50° Anziehen: 1,5

Sohlenlange: 19,5cm

, Fuflbett: 23cm
4 '] Breite vorne: 7,5cm
¥ Schatft: 1lcm

1lcm

9cm
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TUDIE HIGH HEELS

HicH HEEL 8: SCHWARZER STIEFEL BEURTEILUNG
Absatz: 9cm Tragekomfort/h: 4
Plateau: Ocm Halt: 4
Winkel: 40° Anziehen: 3
Sohlenldnge: 21,5cm

Fuflbett: 24cm

Breite vorne: 8cm

Schaft: 38cm

21,5cm
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< | TUDIE KEILSCHUHE

KEILSCHUH 1: SCHWARZ BEURTEILUNG
Absatz: 8,5cm Tragekomfort/h: 4
? Plateau: Ocm Halt: 4

J\' Winkel: 45° Anziehen: 1

Sohlenlénge: 19,5cm

Fuflbett: 22,5cm
g | Breite vorne: 7,5cm
j Schaft: 5cm

85,
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TUDIE KEILSCHUHE

KEILSCHUH 2: BUNTE SANDALE

Absatz:
Plateau:
Winkel:

Sohlenldnge:

Fuflbett:

Breite vorne:

Schaft:

9cm
2,5cm
60°
21,5cm
23,5cm
7,5cm

7,5cm

BEURTEILUNG
Tragekomfort/h:
Halt:

Anziehen:

1
1
1,5
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TUDIE KEILSCHUHE

KEILSCHUH 3: SCHWARZE SANDALE BEURTEILUNG
Absatz: 12cm Tragekomfort/h: 3
A Plateau: 3cm Halt: 4
—ﬁ / Winkel: 50° Anziehen: 2
» - Sohlenlinge: 18cm
. Fuflbett: 24cm
{f y Breite vorne: 8cm
. Schatft: 4cm

5cm

12cm

18cm
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TUDIE KEILSCHUHE

KEILSCHUH 4: GELBE SANDALE

Absatz: 8cm
Plateau: 2cm
Winkel: 65°
Sohlenldnge: 21cm
Fuflbett: 23,5cm
Breite vorne: 8cm

Schaft: 5,5cm

-

BEURTEILUNG
Tragekomfort/h: 1,5
Halt: 1

Anziehen: 5
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TUDIE KEILSCHUHE

KEILSCHUH 5: WINTER-SCHNURSCHUH BEURTEILUNG
| Absatz: 6,5cm Tragekomfort/h: 1
/) Plateau: Ocm Halt: 1
ﬂ Winkel: 65° Anziehen: 1,5
. Sohlenldnge: 23cm

: Fuflbett: 22,5cm
Breite vorne: 8cm
Schaft: 7cm
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TUDIE KEILSCHUHE

KEILSCHUH 6: SCHUH MIT KLETTVERSCHLUSS

Absatz:
Plateau:
Winkel:

Sohlenldnge:

Fuflbett:

Breite vorne:

Schaft:

9cm
Ocm
60°
23cm
22cm
8cm

10cm

BEURTEILUNG

Tragekomfort/h: 3,5

Halt:

Anziehen:

1
1,5
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TUDIE KEILSCHUHE

KEILSCHUH 7: EINHORN SCHUH BEURTEILUNG
Absatz: 12cm Tragekomfort/h: 3,5
Plateau: 1,5cm Halt: 1
Winkel: 30° Anziehen: 1
Sohlenldnge: 19cm

Fuflbett: 22cm

Breite vorne: 8cm

Schaft: 5,5cm
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Die Studie hat mir bei der Entwicklung des Designs sehr weitergeholfen, da ich
dadurch einige Problemstellungen des Stockel- beziehungsweise des Plateauschuhs

erkannte.

Nicht tiberraschend war jedoch die Tatsache, dass immer Modelle mit niedrigem
Absatz bequemer zum Gehen erschienen, als jene deren Stockel eine Hohe von acht

Zentimetern Uberschritt.

Ein Plateau von circa zweieinhalb Zentimeter im vorderen Bereich des Schuhs er-
moglichte nicht nur die Verkiirzung des Absatzes, sondern erhohte auch wesentlich

die subjektive Wahrnehmung der Stabilitat.

Das Verhiltnis zwischen dem Stockel und dem Plateau war ausschlaggebend fiir
den Tragekomfort. Je stumpfer der Winkel (50° - 65°) zwischen dem Absatz und
dem Fuf3bett ausfiel, desto wohler fiihlte ich mich.

Zusitzlich spielte der Schaft fiir den Halt eine wesentliche Rolle, da er den Fufl fest

im Schuh verankerte.

Interessant war auch, dass meist die Modelle mit dhnlichen Abmessungen wie mein

eigener Fuf3, iiberdurchschnittlich gut abschnitten.
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Meine Conclusio lautet, dass ein mafigeschneiderter Schuh in Léinge und Breite den
Tragekomfort um ein Vielfaches erhoht. Deswegen wird bei meinem Design die

Individualitat der Parameter beriicksichtigt.

Auf der unteren Abbildung ist ein von mir vereinfachter Plateauschuh zu sehen,
dessen Abmessungen sich durch meine Studie ergaben. Diese Form tibernahm ich

fir meine anschlieSenden Entwiirfe.
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- L ANUNGSPROZESS ASERCUT

Die Form des Plateaus ergab sich durch die im Kapitel V (CASE STUDY | Resiimee)
durchgefiihrte Studie. Wie schon erwéhnt, erschienen Modelle deren Absatz eine

Hohe von acht Zentimetern aufwies, komfortabler.

Die Funktion des Plateaus verbesserte die subjektive Wahrnehmung der Stabilitét,
was mir auch von der Schuhfirma Legero bestitigt wurde. So erméglichte ein zwei-
einhalb Zenitimeter hoher Plateau nicht nur die Verkleinerung des Absatzes, son-

dern auch das verbesserte Wohlbefinden im Schuh.

Da Modelle mit Abmessungen dhnlich meines eigenen Fufes, sehr gut abschnitten,
gab es bei der Produktion die Moglichkeit einen mafigeschneiderten Schuh mit Hil-
fe von 3D Scan, anzufertigen. Damit beriicksichtigte das Design die Individualitat

der unterschiedlichen Parameter.
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- L ANUNGSPROZESS ASERCUT

Die Wahl der Materialien erfolgte nach einer ausfiihrlichen Recherche, die im
Kapitel II (BASICS | Materialien) geschildert wurde. Daraus ergaben sich fir die
Prototypen drei unterschiedliche Stoffe und zwei Herstellungsverfahren. Auf diese
Weise konnte der Preis und die Effizienz untereinander verglichen werden. Bei den
Materialien handelt es sich um Acrylglas, Holzplatten und Kunststoffe aus dem 3D

Drucker.

Im Laufe meines Studiums konnte ich immer wieder die Vorteile des Lasercutters

fiir die Fertigung meiner Modelle nutzen. Der Modellbau wurde durch diese Tech-

nologie viel préziser und erméglichte somit komplexe Muster aus unterschiedlichen
Bild 121: Lasercutter. Materialien. Es gab eine Bandbreite an Stoffen, die im Lasercutter bearbeitet werden

konnte, wie zum Beispiel Papier, Finnpappe, Karton, Holz, Leder und Acrylglas.

Polymethylmethacrylat, Acrylglas oder auch Plexiglas genannt, das in einem der
zwei Entwiirfe verwendet wurde, ist ein synthetischer, transparenter, thermoplasti-
scher Kunststoff.**! Dieses Material kann von technisch affinen Kunden oder durch
einen Zwischenhédndler mittels Lasercutten bearbeitet werden. Zur Veranschauli-

chung befindet sich links ein Bild von einem herkdmmlichen Lasercutter.

801Vl Wilkipedia, (15.02.2015): Polymethylmethacrylat, <http://de.wikipedia.org/wiki/Polymethylme-
thacrylat>, in: <http://de.wikipedia.org>, 10.03.2015
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Man unterscheidet bei Polymethylmethacrylat (Acrylglas oder Plexiglas) zwischen
zwei unterschiedlichen Herstellungsarten. Bei dem Endprodukt handelt es sich ei-

nerseits um gegossenes und andererseits um extrudiertes Acrylglas.®!

Die gegossene Variante wird durch das Vermengen der fliissigen Bestandteile des
Acryls in Formen hergestellt. Durch einen chemischen Prozess entsteht ein homo-

genes Material mit gleichen Eigenschaften in allen Richtungen.®!

Extrudiertes Acryl wird hingegen durch das kontinuierliche Pressen der Masse
durch eine Form erzeugt. Dabei lduft gleichzeitig ein chemischer Prozess ab. Das
Resultat ist ein heterogenes, extrudiertes Acryl, dessen Eigenschaften je nach Rich-

tung unterschiedlich sind.®

In folgender Tabelle der Firma Glas Zemann werden die mechanischen Eigenschaf-

ten von gegossenem und extrudiertem Plexiglas miteinander verglichen.

Richtwerte der Eigenschaften
{bei 23 °C und 50% relativer Feuchte)

Mechanische Eigenschaften PLEXIGLAS® GS  PLEXIGLAS®
X¥
233; 222; 209 20070; 29070
Rohdichte p 1,19 1,19
Schlagzahigkeit a cu nach Charpy 15 15
Kerbschlagzéhigkeit aiN nach lzod 16 1.6

. Kerbschiagzéhigkeit acN nach Charpy . -

Tabelle 1: Von der Firma Glas Zemann.
81Vgl. Wikipedia, (15.02.2015): Polymethylmethacrylat, <http://de.wikipedia.org/wiki/Polymethylme-
thacrylat>, in: <http://de.wikipedia.org>, 10.03.2015
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gy oA 110 100
D) A3 80 72
o 7006 =4 40 35

_Dehnung bei Brch B 58 45
Nominelle Dehnung bei Bruch tB - ¢
Biegefestigkeit Qb8 Normstab 115 105
{80 x 10x 4 mm3}

{5 mmy/min)

* Quetschspannung QdF 110 103
Zuldssige Materizispannung Q zul. 5..10 5410
{bis 40°C
Elastizitdtsmodul E, {Kurzzeitwert) 3300 3300
Min, zulassiger Kaltbiegeradius 330 x Dicke 330 x Dicke
Schubmodl G bei ca, 0 Hz 1700 1700
Kugeldruckharte H 561/30 175 5
Kratzfestigkeit nach Reibradveriahren ' 20..30 20...30
{100 U,; 5,4 N; C5-10F)

Refbungskceffmem u -

&) Kunststoff auf Kunststoff 0.8 08

B) Kunststoff auf Stahl 0.5 0,5

¢ Stahi auf Kunststoff 0,45 0,45
Poissonzahi ub 0,37 037
{bei Dehngeschwindigkeit 5% pro min,

bis Dehnung 2%, bei 23 °C)

Pucksicherheit ab Dicke : - 12 mm

{Prifzeugnis-Nr. der FMPA Stuttgart) : (46/300 549)
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DIONIK

Die Bionik behandelt das Ubertragen von Phinomenen aus der Natur auf die Tech-
nik. Dem bekanntesten Beispiel aus dem heutigen Alltag dienten die Kletten als
Vorbild - der Klettverschluss. Die Bionik basiert auf der Annahme, dass die Natur
durch evolutiondre Prozesse, optimierte Geometrien und Strukturen generiert, von
denen der Mensch profitieren kann.*

Aus allen vorher genannten Punkten ergaben sich nun gewisse Anforderungen und

Wiinsche an die Prototypen, die ich in meinem Entwurf zu verwirklichen versuchte.

Der Drang sich an der Natur zu orientieren steckt vermutlich in jedem von uns, so
auch in mir. Da es mir wichtig war meinen ersten Prototyp, der mittels Lasercut-
ten hergestellt wurde, ohne jeglichen Kleber auszufiihren, bediente ich mich eines
Stecksystems, das den Anforderungen, die auf der rechten Seite aufgezahlt wurden,
unterlag. Der Vorteil dabei, man gelangte ohne weitere Hilfsmittel zu einem ad-
dquaten Ergebnis. Der Nachteil jedoch lag in der konsequenten Anordnung der
Einzelteile. Alles musste mit einem rechten Winkel ineinander gesteckt werden, um
eine exakte Verbindung zu schaffen. So fehlte es auch an der Dreidimensionalitat
des Objektes.

Nun fand ich meine Inspiration in der Natur, indem ich mich an der Struktur von
Spinnennetzen bediente. Dadurch bekam der Entwurf nicht nur eine neue Dreidi-
mensionalitdt, sondern auch eine zusétzliche Aussteifung, die den Schuh stabiler

machte.

8 Vel. Wikipedia (15.03.2015): Bionik, <http://de.wikipedia.org/wiki/Bionik>, in: <http://de.wikipedia.
org>, 09.04.2015
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DIONIK

Fiir die erfolgreiche Umsetzung des Entwurfs waren die folgenden, von mir festge-
legten Begrifflichkeiten aus dem Spinnennetz unabdingbar: DAMPFUNG, DURCH-
LASSIGKEIT, ERGONOMIE, FLEXIBILITAT, LEICHTIGKEIT, LUFTUNG,

MATERIALITAT, MODULE, PARAMETRIE, STECKSYSTEM, ’

TECHNOLOGIE und VERBINDUNG.

FLEXIBILITAT
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DIONIK NTWURF LASERCUT

Am Anfang des Entwurfs standen einige Handskizzen, um sich mit der Form eines
Damenschuhs auseinanderzusetzen und die herkdmmlichen Herangehensweisen
zu umgehen.

Die Struktur passte sich dem Verlauf des Fufes an und fand ihre Inspiration in der
Natur. Um eine gleitende und aerodynamische Form zu entwickeln, beschiftigte
ich mich mit den auftretenden Wirbeln, die wiahrend des Gehens auftraten. Das
entstandene System erinnerte an ein Blatt, welches im unteren Drittel abgeschnitten

wurde, um eine planare Auftrittsfliche zu erzeugen.

|
Bild 122: Handskizze 1. .. X Bild 123 Abstrahiertes Blatt.

p———
{
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Um den Materialaufwand zu verringern und die Effizienz zu steigern, wies das Ob-
jekt an einzelnen Bereichen Aussparungen auf. Diese wurden mittels Spinnweben
miteinander verbunden, um eine neue Dreidimensionalitat zu schaffen, die auf-
grund des Herstellungsverfahrens (Lasercutten) verloren ging. Der Gebrauch von
Faden erhohte zusitzlich die Stabilitdt des Schuhs, da diese einen Verbund der ein-
zelnen Module herbeifiihrte.

Der néchste Schritt lag nun in der Herstellung eines Arbeitsmodells, um die Tech-

nik zu iberprifen.

|
Bild 124: Abstrahiertes Spinnennetz. = / Bild 125: Handskizze 2.
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Der erste Entwurf wurde als Arbeitsmodell mit Hand gefertigt, um einen ersten

dreidimensionalen Eindruck des Designs zu erhalten.

Es handelte sich um ein Stecksystem, welches aus einzelnen Modulen bestand, die
ohne Zugabe von Klebstoft ineinander gesteckt wurden. Diese mussten rechtwin-
kelige Verbindungen aufweisen, um ideale Verhiltnisse zu schaffen. Durch die An-
wendung von Fiaden wurde die Struktur noch zusitzlich ausgesteift und die Stabi-
litdt des Schuhs erhoht, da die Spinnweben einen Verbund der einzelnen Elemente

gewihrleisteten. Diese Technik erzeugte eine neue Dreidimensionalitit, die auf-

grund des spdteren Lasercuttens verloren gegangen wire.
Um im Bereich des Fufiriickens und der Ferse die Stabilitit zu verbessern, wurde an "+ s

—

diesen Stellen vorerst mehr Material verwendet.

Erkenntnis

- In dieser Entwicklungsstufe stimmte das Verhdltnis zwischen dem Plateau und dem /
Absatz noch nicht tiberein. Dies entwickelte sich erst aus der Schuhstudie, die in einem l
spdteren Schritt durchgefiihrt wurde. :;'
- Auch das FufSbett wurde in dem Entwurf noch nicht beriicksichtigt, da keine passen-

de Losung vorlag.
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!;W
/ /// “
%ﬁ,ﬁ

.
RN
25,2cm J
Bild 129: Element fiir Fulauflenseite. Das verbesserte Objekt wurde in Rhino 3D modelliert und anschlieend in eine
™ E“":‘}* 2x zweidimensionale Zeichnung, bestehend aus einzelnen Modulen, umgewandelt, um

/ :\h}\ es fiir den Lasercut vorzubereiten. Somit entstanden 11 Elemente, wobei die Boden-
E ( ‘% platten fiir das Fuflbett noch nicht mitgezahlt wurden.
c & Nach dem Lasercut, welcher aus Finnpappe ausgefithrt wurde, konnte man die Teile

l@ Nl zusammenstecken.

17,7 cm

Bild 133: Zusammengestecktes Modell.

26,0 cm
Bild 130: 2x Modul fiir den mittleren Teil.

S — _-__-"_‘i-;-

17,6 cm

25,2 cm
Bild 131: Element fiir’FuBinnenseite,

=

26,0 cm J
Bild 132: Ansicht aller Teile zusammen.

17,7 cm
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Bild 134: Modellfoto.

DIONIK NTWURF LASERCUT

Das erste Laser gecuttete Modell aus Finnpappe enthielt bereits die richtige Hohe
des Absatzes, die im Kapitel V. (SCHUHSTUDIE | Restimee) anhand einer Studie
ermittelt wurde.

Der neue Entwurf spielte mit Materialaussparungen an geeigneten Stellen, um eine
gewisse LEICHTIGKEIT des Objektes zu erlangen. Somit bekam das Design eine er-
wiinschte DURCHLASSIGKEIT, durch die spannende Blickbeziehungen, vor allem
wiahrend des Gehens, auftraten.

Die VERBINDUNG erfolgte wie im Arbeitsmodell mit Hilfe eines STECKSYSTEMS, das
ohne jeglichen Klebstoff auskam. Die einzelnen MODULE waren demnach wieder
leicht zu entfernen und ermoglichten somit ein grofSes Maf3 an FLEXIBILITAT. Falls
einzelne Teile zerbrachen, konnten sie mithelos mit neuen ausgetauscht werden.

In diesem Entwurfsstadium wurde bereits an einem geeigneten Fufibett geforscht.
Dabei handelte es sich um von einander getrennte Platten, die mit den vertikalen
Scheiben eine Verbindung eingingen und gleichzeitig die Stabilitdt des Systems er-
hohten.

Weiters wurde der Vorder- und Hinterteil mit einer Art Streben zu einer geschlosse-
nen Struktur geformt. Leider zeigte sich, dass diese im Bereich des Knochels zu eng
waren und somit ein Anziehen des Schuhs fast unméglich machten.

Die TECHNOLOGIE des Webens wurde in dem Entwurf angewendet, um dem Objekt
eine verstirkte Dreidimensionalitit zu verleihen und das Aussehen des Schuhs je
nach Bedarf zu verandern. Somit konnte zum Beispiel mit der Dichte des Systems
gespielt werden. Um geeignete Offnungen fiir die Fiden zu entwickeln wurden ver-
schiedene getestet. Diese waren jedoch ungeeignet, da die Anstrengungen beim Hi-
neinfideln zu grofd waren.

Zusitzlich stellte sich heraus, dass der Schuh im vorderen Bereich zu schmal und

zu spitz war.
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Erkenntnis

- Der Bereich im Knochel erwies sich leider als zu eng, weshalb ein Anziehen des
‘B M Schuhs fast unmaglich war.
g - Die Offnungen fiir die Fiden waren ungeeignet, da die Anstrengung beim Hineinfii-

deln zu grof§ war.
- Zusdtzlich stellte sich heraus, dass der Schuh im vorderen Teil zu schmal und zu spitz
war.

Bild 138: Offnungen fiir Schniire. - Da der Schwung und die unterschiedlichen Lingen der Zehen nicht beriicksichtigt

wurden, erschien das Design etwas globig

Bild 139: Problematische Stellen.
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Anhand der Erkenntnisse aus dem oben genannten Lasercut entstand nun dieses

dritte, verbesserte Modell aus Finnpappe. Im Bereich der Knochel wurden die Stre-

ben entfernt, um mehr Platz zu schaffen und somit ein Einsteigen zu erleichtern. |

Die C")Enungen der Fiden wurden als Kreise ausgefiihrt, welche das Verbinden  p;14 141: Blement fiir FufauRenseite.
der Schniire erheblich erleichterte. Zuitzlich wurden im vorderen Teil des Schuhs

Querverstrebungen eingebaut, um die Auftrittsfliche somit zu vergréfiern.

7 Bild 140: Gesamtes Stecksystem. g
—_— N
I
o —
C
) -
Bild "137.: O"ffnun— L 24,3 cm A
gen fiir die Faden. Bild 142: Modul fiir den mittleren Teil.
g
O
~
N
-
-~
| 25,2 cm |

25,7 cm

Bild 144: Element fiir FuBinnenseite.
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Der neue Entwurf verzichtete auf die Verstrebungen zwischen Vorder- und Hinter-
teil im Bereich der Kndchel, um die Offnung zu vergroflern und somit ein Anziehen
zu erleichtern. Zusétzlich wurden die spitzen Elemente im Gebiet des Fufiriickens

abgerundet, um eine Verletzungsgefahr zu vermeiden.

Neue Querverstrebungen im Bereich des Fufiballens sorgten fiir eine Vergrofierung,
die das Tragen des Schuhs erheblich verbesserte. Der Steckmechanismus musste
noch verbessert werden, da nicht alle Querverstrebungen richtig fixiert werden

konnten.

Um der Struktur des Fufes zu folgen und um auf die unterschiedliche Linge der
Zehen einzugehen wurden alle vertikalen Module verschieden lang ausformuliert.
Demnach waren sie im Bereich des grofien Zehs am langsten und im Bereich des

kleinen Zehs am kiirzesten.
Die Offnungen fiir die Fiden wurden in diesem Entwurf verindert, um das Weben

einfacher zu gestalten. Diesmal handelte es sich um Kreise, die das Durchfideln im

Vergleich zum Entwurf II in der Tat erleichterten.

Erkenntnis

- Der Bereich im Knochel erwies sich lei-

der immer noch nicht als schliissig, weil er

beim Gehen rieb.

- Nun war es an der Zeit, den ersten Proto- 0

. a
typ aus Acrylglas zu fertigen. 29 0 5 o~8 2>~ Bild 148: Erkenntnis.
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Aufgrund der Erkenntnisse aus dem zuvor erlduterten Entwurf entstand nun dieses

angepasste, vierte Modell aus 3mm dickem, extrudiertem Acrylglas. Schnell stell-

. . . . . . Bild 150: Element fiir Fuflauflenseite.
te sich heraus, dass die Stiarke von 3mm zu wenig war. Vor allem da es sich beim
verwendeten Acrylglas, um einen sehr sproden Baustoff handelte. Sehr viele Teile

brachen bereits beim Transport auseinander.

Bild 149: Gesamtes Stecksystem.

L 24,2 cm

L 25,1 cm
Bild 152: Modul fiir den mittleren Teil.

Fa

! - A
*-______‘__

L 25,1 cm

Bild 153: Element fiir FuBinnenseite.




131

KAPITEL VI | ENTWURF
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D IONIK NTWURF LASeErcuT 1V

Im neuen Entwurf spielte das verwendete Material die wichtigste Rolle. Anhand
dieses Prototyps konnte ich nun die Probleme erkennen, die beim Gebrauch von
extrudiertem Acrylglas auftraten. Da eine Plattenstirke von nur 3mm als Vorlage
diente, gab es einige Stellen, die bereits beim Zusammenstecken brachen. Resultie-
rend aus diesem Ergebnis, wurde im néchsten Schritt von einer grofieren Dicke des
Acrylglases ausgegangen. Ich versuchte ein zu enges Zusammenlaufen der einzel-

nen Teile zu vermeiden.

Die Problematik im Bereich des Knochels konnte mit der neuen Variante nicht
gelost werden. Das runde Stabilisierungsmodul wurde zu klein ausformuliert und
rutschte beim Gehen aus seiner Verankerung. Daiiberhinaus war die Auskragung

firr eine statische Belastung ungeeignet.

Die Offnungen fiir die Fiden wurden in diesem Entwurf wieder verindert. Die ehe-

maligen Kreise wurden von Ellipsen ausgetauscht, die die Form des Schuhs wider-

splegeln. o Bild 158: Offnungen fiir die
Faden.
(w
Erkenntnis Bild 159: Erkenntnis.

- Die Module im Bereich der Knéchel wa-
ren leider immer noch nicht verwendbar,
| da sie den Fufs einengten und sehr schnell
~ brachen.

- Die Dicke des Acrylglases musste erhoht

werden.
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Bei diesem flinften Entwurf stand das Material im Hauptaugenmerk der Ausfiih-

rung. Dabei handelte es sich um 5mm dickes, extrudiertes Acrylglas. Mit diesen

Einstellungen entstanden mehrere Modelle, die noch einige Probleme im Bereich

des Tragekomforts aufwiesen. Dies galt in den nichsten Schritten zu verbessern, ~ Bild 161: Element fiir FuRaufenseite.

L 24,2 cm

L 25,1 cm
Bild 163: Modul fiir den mittleren Teil.

l 25,1 cm
Bild 164: Element fiir FuBinnenseite.
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Dieses Modell wurde aufgrund seiner sproden Eigenschaften nun aus 5mm dickem
Acrylglas gefertigt, statt der ehemaligen 3mm. Dennoch zerbrachen einige filigrane
Elemenete bereits beim Zusammenstecken. Es schien sich um ein ausgesprochen
sprodes Material zu handeln. Daraus ergab sich im ndchsten Schritt ein Arbeiten
mit gegossenem Acrylglas, statt mit extrudiertem und ein Verzicht von kleinen, fi-

ligranen Modulen.

Bei diesem Entwurf wurden neue, durchsichtige Fiden ausprobiert, die einen
Durchmesser von 0,7mm aufwiesen. Zu diesem Zeitpunkt war ich mit der komplett

durchsichtigen Optik noch nicht zufrieden und tiberlegte Alternativen zu finden.

Der Bereich des Knochels wurde wieder abgedandert und passte sich somit der Form

des Fufles besser an. Die Ausfithrung schien aber immer noch nicht perfekt.

Erkenntnis

- Da es sich um ein sehr sprodes Material
handelte, mussten die einzelnen Elemente Bild 168: Erkenntnis.
stirker ausgefiihrt werden.

- Statt extrudiertem Acrylglas sollte im
ndchsten Schritt gegossenes getestet wer-
den.

- Verschieden farbige Schniirungen sollten
ausprobiert werden, um die Verdnderung

der Optik zu iiberpriifen und deren Aus-

wirkungen auf die Stabilitdt.
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Im sechsten Test wurde auf filigrane Elemente verzichtet, weshalb ein Zerbrechen  Bild 169: Erkenntnis.
der einzelnen Teile des Stecksystems ausblieb. Jedoch stellte sich heraus, dass durch
die Anwendung einer stirkeren Acrylglasplatte, und zwar 5mm statt 3mm, die seit-
lichen Verstrebungen des Schuhs beim Gehen zu eng saflen, weshalb diese nachga-

ben und zur Ginze brachen.

Nun war es an der Zeit den Prototyp breiter zu gestalten, aber dennoch das schlan-

ke Aussehen beizubehalten. Dieser Schritt wird sich noch als sehr langwierig und -

problematisch erweisen.

GEBROCHEN

Bild 170: Modellfoto.



22,0 cm
Bild 172: Element fiir Fulauflenseite.

17,6 cm

o
W DD S DD DD D, __/I

24,0 cm

Bild 173: Modul fiir den mittleren Teil.

I 24,6 cm ,
Bild 174: Modul fir den mittleren Teil.

——
:..—5

24,7 cm
Bild 175: Element fiir FuBinnenseite.

eingegangen.
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Der siebte Entwurf ging auf die seitlichen Verstrebungen ein, die im Prototyp zuvor
beim Tragen brachen. Weiters wurden die Querverbindungen durch neue ausge-

tauscht. Auf der niachsten Seite wird auf die Probleme und Fortschritte im Detail




136

KAPITEL VI | ENTWURF

D IONIK NTWURF L ASERCUT V

In dem neuen Modell kam Pappelholz zum Einsatz, um die Beschaffenheit eines an-
deren Materials im Vergleich zu Acrylglas zu iiberpriifen. Die Stirke betrug 4mm,

damit das Erscheinungsbild des Prototypen nicht zu wuchtig wirkte, sondern Leich-

tigkeit vermittelte. Gleichzeitig wurde somit die Statik ausgereizt, da die Schichtdi-

cke der Holzplatte im Vergleich zum vorigen Modell um Imm diinner wurde. BTSN dellf5t)

Die seitlichen Verstrebungen wurden von der Kontur des High Heels 1 im Kapitel
(SCHUH STUDIE) inspiriert und neu angeordnet. Sie betonten nun die natiirliche
Form des Fufles. Es zeigte sich aber, dass diese symmetrischen Verstrebungen wie-

der zu eng am Fufl saf8en, sodass ein Anziehen des Schuhs sehr umsténdlich war.

Die Querverbindungen wurden von durchgehenden Rahmen abgel6st, die eine zu-

sitzliche Aussteifung im vorderen Bereich erméglichten.

Erkenntnis

- Die symmetrische Anordnung der seitli-
chen Verstrebungen war fiir das Anziehen
kontraproduktiv, weshalb auf diese im
ndchsten Schritt verzichtet werden musste.
- Die rechteckigen Querverbindungen wur-
den zu diinn ausgefiihrt (5mm), weshalb
sie schnell brachen. Das neue Modell sollte

mit mindesten 10mm dicken Querverbin-

dungen ausgefiihrt werden.
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fr;f_—_; Bild 181: Fuffauf3enseite.
i)
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SN BIONIK NTWURF LASERCUT V
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N, . Der achte Entwurf vereinigte alle Erkenntnisse der letzten Modelle, um den Proto-
N By
22,0 cm | typ zu perfektionieren. Die Grundform, die seit dem ersten Design ersichtlich war,
7 = Bild 182: Modul des mittleren Teiles. wurde beibehalten und verbessert. Nur einzelne Elemente wurden entweder ausge-
&7
] tauscht oder stirker ausgebildet, um die Funktion des Schuhs zu erfiillen.
g
9
2
=
A =, Bild 183: Modul fiir den mittleren Teil.
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/- = Bild 184: Fuinnenseite.
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Bild 185: Stecksystem:
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Das achte Modell, das wieder aus 4mm Pappelholz gefertigt wurde, verbesserte die
Anordnung der seitlichen Verstrebungen. Diese wurden nicht mehr symmetrisch
ausgebildet, was das Anziehen des Schuhs erheblich erleichterte und die Optik kon-
trastreicher erscheinen liefS. Auch wihrend des Gehens reibten diese Stellen nicht

mehr am Fuf3, weshalb die Form als durchaus komfortabel bezeichnet werden kann.

Die Stirke der durchgehenden Querverbindungen wurde auf 10mm erhéht, um ein
Brechen der Elemente zu vermeiden. Optisch harmonierte diese Variante besser mit
dem Gesamtbild des Objektes.

Die Idee des Webens wire zwar fiir das Erscheinungsbild, die Dreidimensionalitat
und die Aussteifung des Objektes von Vorteil, fithrte jedoch zu keinem sinnvollen |
Ergebnis, da das Anbringen der Faden sehr zeitaufwendig und mithsam war. Je nach

Leidenschaft des Nutzers, konnte die Anordnung der Fasern zwischen ausgefallen

und schlicht variieren.

Erkenntnis
- Die Dauer fiir das Lasercutten eines
Schuhpaares aus Holz betrug 30 Minuten.

- Das Weben war sehr zeitaufwendig und
miihsam, dennoch sollte die aussteifende
Wirkung nicht vernachldssigt werden.

- Leider waren alle Holzplatten verzogen,

weshalb eine gewisse Ungenauigkeit wih-

rend des Cuttens entstand.
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Der neunte und somit letzte Prototyp, der mit Hilfe des Lasercutters aus gegossenem

Acrylglas hergestellt wurde, konnte meine Erwartungen erfiillen. Im Vergleich zum
extrudierten Acrylglas, das in den Entwiirfen zuvor verwendet wurde, war der ge-
gossene Werkstoff etwas flexibler und nicht so sprode. Vielleicht lag das auch an der

neuen Materialstarke von 4mm, die den fritheren Entwurf um Imm unterschritt.

Die Anordnung der Elemente war mit der des holzernen Modelles ident. Der einzi-
ge Unterschied in der Optik war der angewandte Werkstoff. Dadurch bekamen die
beiden Prototypen ein sehr kontréres Auftreten. Das holzerne Objekt wirkte durch
seine Farbe sehr warm und der Acrylschuh hingegen spielte mit der Durchsichtig-
keit des Materials, weshalb spannende Effekte entstanden. Ein Vorteil des Acrylgla-
ses gegeniiber dem Holz war die prizise Herstellung der Platten, weshalb alle Teile

des Stecksystems sehr exakt waren.

Das Weben war wie im Entwurf zuvor erwahnt sehr mithsam und zeitintensiv. Den-
noch musste es fiir die Aussteifung des Schuhs und fiir die Verbindung der einzel-
nen Module, durchgefithrt werden. Das Weben konnte aber bei diesem Prototyp
durch die Anwendung einer gebogenen Nadel deutlich vereinfacht und somit ziigi-

ger ausgefiihrt werden.

Erkenntnis
- Das gegossene Acrylglas verhielt sich im Vergleich zu dem extrudierten Acrylglas

etwas flexibler. Weitere Unterschiede waren nicht erkennbar.
- Die Dauer fiir das Lasercutten eines Schuhpaares aus Acrylglas betrug 50 Minuten.

- Das zeitaufwendige Weben sollte verbessert werden.



140

KAPITEL VI | ENTWURF

Bild 194-199: Modellfotos der letzten beiden Prototypen.




Bild 200: y_prlage fiir Lasercut.

C
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Die Box fiir den Laser gecutteten Prototypen wurde nicht wie herkémmliche
Schuhschachteln ausgefiihrt. Sie wurde aus 1,5mm starken, schwarzen Wellpappe

gefertigt, die an den Stellen, die geknickt werden mussten, eingeritzt wurde.

Auf der Deckfliche wurde ein Fenster aus Plexiglas angebracht, auf dem das Logo
des Schuhs zu erkennen ist. Das Logo entstand héndisch, indem schwarze Faden an
vordefinierten Lochern platziert wurden. Durch das durchsichtige Plexiglas wird

dem Nutzer erméglicht in das Innere der Schachtel zu blicken.

Das Logo bekam sein Aussehen durch die Form eines abstrahierten Blattes, welches

wie im Prototypen durch sogenannte Spinnweben ausgesteift wurde.

Bild 201-203: Schuhschachtel.
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Durchgetiihrte Studien im Bereich des 3D Drucks behaupten, dass in fiinf Jahren Bild 204: 3D Drucker.

jeder zweite Haushalt iiber einen 3D Drucker (wie im Bild 165) verfiigen wird.*’ So-
mit kann ich den 3D gedruckten Prototyp einer breiten Massen zuganglich machen,

die das Objekt bequem von zu Hause aus fertigen kann.

Andere Personen, die sich mit 3D Druck befassen, wie zum Beispiel die Designerin
Iris van Herpen, mutmafen, dass sich aufgrund der hohen Kosten bei qualitativ
hochwertigen 3D Druckern viele Geschifte entwickeln werden, die einen 3D Druck
moglich machen. Somit kénnen Privatpersonen, die iiber eine Datei eines dreidi-

mensionalen Modells verfiigen, Objekte von hoher Qualitit anfertigen lassen.

Zusitzlich spielt die auflergewdhnliche Individualitit und die mogliche Materialer-
sparnis durch komplexe Strukturen beim Entwurf, eine wichtige Rolle. Auch kén-
nen raffinierte Verbindungen von Schaft und Plateau des Schuhs ein hohes Grad an
Flexibilitat ermoglichen. So konnen zum Beispiel an gewissen Stellen neue Teile in
anderen Farben oder Mustern ausgetauscht werden. Auf dem Markt gibt es bereits
einige Modelle, die mit Hilfe des 3D Druckers gefertigt wurden. Nun versuche ich

zu beweisen, dass 3D gedruckte Schuhe tatsidchlich tragbar sind.

% Vgl. Thum, Marcel, (20.08.2014): Gartner-Marktforschung: 3D-Drucker in 5 Jahren auf den Markt
etabliert, <http://www.3d-grenzenlos.de/magazin/marktforschung/gartner-hype-cycle-for-emerging-
technologies-2014-bericht-2756853.html>, in: <www.3d-grenzenlos.de>, 03.03.2015
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Bild 205: Modell von Andreia Chaves.

P ANUNGSPROZESS | SD DRUCK |

Auf dem Markt gibt es bereits einige Schuhe, die mit Hilfe des 3D Druckers ge-
fertigt wurden. Die angefithrten Modelle wurden bereits im Kapitel IV DESIGN
RESEARCH abgebildet und beschrieben, weshalb ich nicht néher auf deren Optik

und Herstellung eingehe. Ob diese Schuhe nun wirklich bequem und dauerhaft zu

tragen sind, wird in den kurzen Imagevideos, die existieren, nicht vermittelt.

Bild 206: Schuh von Continuum. Dies inspirierte mich dazu, an der Technologie und der tatsichlichen Tragbarkeit
3D gedruckter Schuhmodelle, mit Hilfe eines eigens angefertigten Prototyp, zu for-
schen. Auch spielte die Wahl des Druckmaterials eine Schliisselrolle im Designpro-

Z€SS.

Ich lieff mich von diesen Entwiirfen inspirieren und versuchte auch bei meinem
Design auf die komplexen Geometrien, die vor allem in der Natur ihren Ursprung
finden, einzugehen. Natiirlich ohne auf die Ergonomie und die Tragbarkeit zu ver-

zichten.

Bild 207: Aus der Kollektion von United Nude. Programmierbefehle sollten die Umsetzung aufwendiger Strukturen und Muster
' vereinfachen. Es wird sich aber zeigen, dass die Modellierung und die Herstellung
einer intakten .stl Datei (Dateiformat fiir 3D Drucker) einen langwierigen Entwick-

lungsprozess mit sich bringt.
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ProJet 5500X

Nettobauvolumen (xyz)
HD Modus (High Definition)

UHD Modus (Ultra High Definition)

550 x 393 x 300 mm
550 x 393 x300 mm

Auflésung (xyz)

HD Mode 375 x 375 x 790 DPI; 32p Schichten
UHD Mode 750 x 750 x 890 DPI; 29u Schichten
Baumaterial

VisiJet® CR-CL
VisiJet® CR-WT
VisiJet® CF-BK

Festes Kunststoffmaterial - Transparent
Festes Kunststoffmaterial - Weil3
Gummi-dhnliches Material - Schwarz

Stiitzenmaterial

VisiJet® S500 Stltzenmaterial

Verpackungseinheiten

Baumaterial und Stiitzenmaterial in 2,0 kg
Kartuschen. Anlage kann bis zu 4 Kartuschen
Bau- und 4 Kartuschen Stltzmaterial fassen mit
automatischer Materialzufuhr.

Strom 100 VAC, 50/60 Hz, einphasig, 15 Amps
115 VAC, 50/60 Hz, einphasig, 15 Amps
240 VAC, 50/60 Hz, einphasig, 8 Amps
AbmafBe (BxTxH)
3D Drucker verpackt 2032x1219x 1981 mm
3D Drucker unverpackt 1700 x 900 x 1650 mm
Gewicht
3D Drucker verpackt 1157 kg
3D Drucker unverpackt 934 kg

ProJet Accelerator Software

Leichtes Einrichten des Druck-Jobs,

Vorlagen- und Warteschlangen Management
Automatische Teileplatzierung und
Bearbeitungs-Optimierungswerkzeuge
Teileschachtelung und -stapelung Umfangreiche
Teilebearbeitungswerkzeuge Automatische
Support-Erzeugung Jobstatistik

Netzwerkkompatibilitat

10/100 Ethernet Schnittstelle

Hardware Voraussetzung

1.7 GHz mit 4GB RAM
OpenGL 1.1 Unterstiitzung
1280x1024 Aufldsung, oder mehr

Betriebssystem

Windows® 7, Windows® 8 oder Windows® 8.1

Unterstiitzte Datei-Formate

STL und SLC

Umgebungs-Temperatur

18-28°C

Gerauschpegel

< 65 dBa geschatzt, bei mittlerer Liiftereinstellung

Zertifikate

CE

3D Drucker

Auf der Suche nach einer geeigneten
Technologie, stief ich auf den folgenden
3D Drucker, der es mir ermdglichte einen
hybriden Prototyp herzustellen. Dabei
handelte es sich um eine Technik, die es
erlaubte unterschiedliche Hartegrade und

Farben in einem Objekt zu vereinen.

Der 3D Drucker ProJet 5500X, der das
Verfahren MultiJet Printing anwendet,

wurde im Detail untersucht.

Thm steht es frei zwischen vordefinierten
Verbundmaterialien und direkt vom 3D
Drucker gemischte Verbundwerkstofte,
die er in sieben verschiedenen Mischver-

haltnissen druckt, zu wiahlen.

Tabelle 2: Firma 3D System.
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ProJet 5500X - MultiJet Printing

MultiJet 3D Drucker, wie der ProJet 5500X, drucken diinne Schichten eines UV-
hértenden fliissigen Kunststoffs auf eine Bauplatform. Stiitzen aus einem Wachs-
material halten das Bauteil wihrend des Bauvorgangs. Eine UV Lampe hartet jede
Schicht aus. Die Bauplatform wird jeweils um eine Schicht abgesenkt, bevor die
néchste Schicht Material aufgetragen und ausgehirtet wird, so lange bis das Bauteil

fertig gedruckt ist.

Der ProJet® 5500X von 3D Systems setzt beim Druck von robusten Qualitatstei-
len aus mehreren Materialien auf das erprobte MultiJet Printing (MJP) Verfahren.
Teile konnen mit hervorragender Detailwidergabe gedruckt werden und das in
unterschiedlicher Biegsamkeit, Transparenz und Farbgebung (Schwarz, Weify oder
Grautone). Der ProJet 5500X besticht mit der hochsten Druckgeschwindigkeit, ei-
nem groflen Bauvolumen und dem einfachsten Handling. So wird es ganz leicht,

Modelle mit technischen Kunststoffen oder Gummieigenschaften zu fertigen.

VisiJet® VisiJet® VisiJet®
VisiJet® Baumaterialien Bedingungen CR-CL CR-WT CF-BK
Beschreibung Transparent Weil3 Schwarz

wie Polycarbonat  wie ABS wie Gummi
Dichte bei 80 °C (fliissig) ASTM D 4164 1,04 g/cm’® 1,04 g/cm’® 1,04 g/cm?
Zudfestigkeit ASTM D 638 58 MPa 56 MPa 2,2 MPa
Zugmodul ASTM D 638 2442 MPa 2414 MPa 0,7 MPa
Bruchdehnung ASTM D 638 13% 8,1% 293%
Biegefestigkeit ASTM D 790 65 MPa 66 MPa n/a
Hérte Shore D ScaleD 83 83 n/a

Tabelle 3: Firma 3D System.
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Vordefinierte Verbundmaterialien fiir den ProJet® 5500X 3D Drucker

Der Druckkopf des ProJet 5500X mischt prizise und direkt die VisiJet Verbund-
werkstoffe und erzielt so noch bessere mechanische Eigenschaften und individuelle
Materialeigenschaften. Der ProJet 5500X druckt und mischt dabei simultan flexible
und steife Verbundwerkstoffe, Schicht fiir Schicht in Pixelgrofle, in einer Vielzahl
von Farben und Nuancen wie opak, transparent, Schwarz oder Weif$ und unzéhli-
gen Grautonen.

Tabelle 4: Firma 3D System.

Eigenschaften ASTM Grundmaterialien
Materialbezeichnung VisiJet CR-WT VisiJet CR-CL VisiJet CF-BK
Beschreibung Steif Steif Flexibel
wie ABS wie Polikarbonat wie Gummi
Aussehen Weil3 Durchsichtig Schwarz
Nettogewicht (je Flasche), kg 2 2 2
Gewicht bei 80°C (flussig), g/cm3 D-4164 1.04 1.04 1.04
Zugfestigkeit, MPa D-638 56 56 2.2
Elastizitatsmodul, MPa D-638 2400 2400 0.7
Bruchdehnung, % D-638 8.1 13 290
Biegefestigkeit, MPa D-790 74 75.00 0.5
Biegemodul, MPa D-790 2500 2500 55
Warmeformbestandigkeit bei 0.45 MPa, °C D-648 54 54 n/a
Schlagzéhigkeit (Izod gekerbt), J/m D-256 18 18 n/a
Harte, Shore A D-2240 n/a n/a 63
Harte, Shore D D-2241 83 83 n/a
Glastibergangstemperatur, Tg DMA, E" 43 43 n/a
Harte, Shore A D-2240 n/a n/a 63
Harte, Shore D D-2241 83 83 n/a
Glastibergangstemperatur, Tg °C DMA, E" 43 43 n/a
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Direkt vom ProJet 5500X gemischte Verbundwerkstoffe

Zusatzlich zum Drucken von multimaterial Bauteilen in den drei Grundwerkstof-

fen, mischt der ProJet 5500X jeweils zwei der Grundwerkstoffe in sieben verschie-

denen Mischverhaltnissen, Pixel fiir Pixel. Der Anwender kann den Teilbereichen

eines Modells die unterschiedlichsten Materialkombinationen zuordnen.

Tabelle 5: Firma 3D System.

Eigenschaften ASTM | Multi Material Verbundwerkstoffe (VisiJet CR-WT + VisiJet CF-BK)
Materialbezeichnung RWT-FBK100 | RWT-FBK200 | RWT-FBK300 | RWT-FBK400 | RWT-FBK500 | RWT-FBK600 | RWT-FBK 700
Beschreibung Sehr steif Steif Leicht steif ﬂLee)i((i:Qé ﬂL:;icQ;I Flexibel Sehr flexibel
Aussehen Serg'rt;illes Hellgrau Hellgrau Grau Grau Dunkelgrau Anthrazit
Zugfestigkeit, MPa D-638 36 28 19 10 5.1 2.8 2.1
Elastizitatsmodul, MPa D-638 1650 1200 630 160 23 11 1.4
Bruchdehnung, % D-638 10 15 17 25 31 34 150
Biegefestigkeit, MPa D-790 57 43 22 7.3 1.7 1.3 0.74
Biegemodul, MPa D-790 1960 1550 800 250 50 14.5 7.5
Warmeformbestandigkeit bei 0.45 D-648 51 48 40 33 n/a n/a n/a
MPa, °C

Schlagzahigkeit (Izod gekerbt), J/m D-256 25 20 20 21 18 19 47
Harte, Shore A D-2240 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 85
Hérte, Shore D D-2241 80 79 74 65 55 44 n/a
Glastibergangstemperatur, Tg °C DMA, E" 40 33 31 24 19.5 15 8
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Bei den folgenden Bildern handelt es sich um eine Art Entwurfsstrecke, die meine

Schritte zum endgiiltigen Design néher bringen soll.

Die dreidimensionalen Modelle wurden mit Hilfe von Rhino und dessen Plugin
Grasshopper generiert. Ich habe zwar schon mehrmals mit dem Programm Gras-
shopper gearbeitet, dennoch ist es immer wieder eine Herausforderung die richti-

gen Befehle zu finden.

Um einen ersten Anhaltspunkt zu schaffen, wurde die duf8ere Konturlinie des Acryl-
schuh-Entwurfs tibernommen. Daraus bildete sich ein Volumen, um fiir Grasshop-
per eine Basis zu schaffen. Daraufthin generierte ich ein Skript, welches ein Muster
an der Oberfliche entstehen lief8. Das Aussehen unterlag einer bestimmten Anord-
nung namens Voronoi, die sich von den natiirlich vorkommenden Strukturen von
Blittern oder Hautpartikeln inspirieren liel. Dadurch bekam die Oberfliche ein

sehr kristallines Erscheinungsbild, das sich bei allen Entwiirfen wieder finden wird.

Bildm_
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Im néchsten Schritt geschah eine Differenzierung zwischen dem Ober- und dem
Unterteil. So entwickelten sich zwei unterschiedliche Elemente, die in ihrer Ausfiih-
rung flexibel waren. Zum einen entstand das Plateau, das eine durchgehende Struk-
tur aufwies und zum anderen der Schaft, der den Fuf$ mit einer Art Netz verankern
sollte. Dadurch wurde die Idee geboren zwei austauschbare Systeme zu generieren.
Man hatte also die Moglichkeit nach Bedarf das obere oder untere Modul in Bezug
auf Farbe, Form oder Muster durch einen Mechanismus, der noch nicht entwickelt

war, zu variieren.

Das Problem stellte jedoch der Oberteil des Schuhs dar. Eine Fixierung des Fufles
war aufgrund der Grofie beziehungsweise der aufSergewohnlichen Form des oberen
Netzes nicht moglich, da das Volumen einfach zu grofy war. Daraufhin entstand
der Gedanke, das obere Element exakt an den Fuf} anzupassen, was mir durch das
Programm Grasshopper ermoéglicht wurde. Auf der néchsten Seite wird der neue

Entwurf veranschaulicht.

Bild 210: Schritt 3.
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Nun lag das Netz direkt auf dem Fuf3, um ihn sicher im Schuh zu befestigen. Die
dreidimensionale Modellierung erwies sich als sehr kompliziert, da die einzelnen
Rohren keine Verbindung miteinander eingingen. Konkreter gesagt kamen dabei

ungiiltige Volumenkorper zustande, die fiir einen 3D Druck nicht geeignet waren.

Das Plateau war ganz darauf ausgelegt mit flexiblen Materialien gedruckt zu wer-
den, um eine Dampfung wahrend des Gehens zu erzeugen. Nach der Programmie-
rung in Grasshopper waren weitere Bearbeitungsschritte in Rhino erforderlich. Die

Elemente mussten handisch mit den vorhandenen Linien extrudiert werden.

In diesem Stadium wurde noch nicht an einer Verbindung zwischen Schaft und

Plateau geforscht. Es sollte ein einfaches, variables System werden, um nach Bedarf

die einzelnen Module auszutauschen.

Bild 212: Schritt 5.
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Bild 213: Logo. Im nichsten Schritt kam durch die Prisentation meiner bisherigen Arbeit eine Pro-

jektpartnerschaft mit der Schuhmanufaktur Legero zustande. Sie luden mich ein,

L E G e R 0 ® meine Entwiirfe vorzustellen.

The Footwear Company Bei einem gemeinsamen Treffen mit den Zustandigen fiir innovative Technologi-

en, ergab sich, dass die Firma zur Zeit auch stark in Richtung 3D Druck forscht.

Nachdem ich meinen damaligen Entwurf prasentierte, horte ich absolut positives

Die Legero Schuhfabrik GesmbH mit Feedback. Sie schienen begeistert von der Idee des flexiblen 3D Drucks und der

Hauptsitz in Graz wurde 1872 gegriin-
det und befindet sich mehrheitlich im

Besitz der Familie Stolitzka. Die Un-
eott cer TAIe SIOHZA. HIE VI terreich nicht so einfach sei flexibel zu drucken, da an diese Technologie zur Zeit

einfachen Austauschbarkeit des oberen beziehungsweise unteren Elementes durch
neue Muster, Farben oder Formen. Jedoch wurde ich davor gewarnt, dass es in Os-

ternehmenszentrale ist zugleich krea- .
& noch geforscht wird.

tives wie logistisches Zentrum fiir die

Bild 214: Entwurf Voronoi.

Entwicklung der Marken Legero und
Superfit. Das Unternehmen betreibt
eigene Produktionsstitten in Europa,
beschiftigt weltweit nahezu 1.000 Mit-
arbeiterInnen und ist eine feste Grofie

auf dem européischen Schuhmarkt.®

Legero® - der Leichtschuh - versteht sich
als globale Schuhmarke fiir Erwachse-
ne und ist ein iiberzeugter Partner des
Fachhandels in nahezu ganz Europa.
Pro Jahr werden mehr als 600.000 Paar

Leichtschuhe produziert und verkauft.**

¥ Vgl. Legero: Unternehmen, <http://www.legero.at/de/unternehmen>, in: <www.legero.at>,
18.03.2015
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Obwohl ich meine Inspiration fiir den Entwurf in der Natur fand, schépfte die ange-
wandte Voronoi Struktur noch nicht das erhoffte Potential aus. Es kristallisierte sich
immer mehr die Idee heraus, Bienenwaben in das Design des Plateaus einflieflen zu
lassen. In dem Gesprach mit den Mitarbeitern der Technologie Abteilung von Le-
gero wurde ich bekraftigt, diesen Gedanken weiter zu verfolgen. Vor allem da eine
Wabenstruktur statt des vorher verwendeten Voronoi Musters fir die Dampfung
eine positive Auswirkung hitte und sie somit zu einem besseren Ergebnis fithren

wiirde.

Auch die Entscheidung die Struktur im vorderen Bereich des Plateaus enger und
dichter auszuarbeiten erwies sich wihrend des Treffens als richtig, da hohe Krifte

auf diesen Abschnitt des Schuhs einwirken.

Bild 215: Bienenwaben.

.



Fiir die erfolgreiche Umsetzung des
Entwurfs waren die folgenden, von
mir bereits beim Acrylschuh festge-
legten Begrifflichkeiten aus der Wa-

benstruktur unabdingbar:

DAMPFUNG, DURCHLASSIGKEIT,
ERGONOMIE, FLEXIBILITAT, LEICH-
TIGKEIT, LUFTUNG, MATERIALITAT,
MODULE, PARAMETRIE, STECKSYS-
TEM, TECHNOLOGIE und VERBIN-

DUNG.

Bei diesem Design legte ich beson-
deren Wert auf die Verwirklichung
der DAMPFUNG, da diese bei dem
Acrylglasschuh nicht méglich war.
Somit entstand vorerst die Idee ei-
nes durchbohrten Plateaus aus ei-
nem flexiblen Material, um die ge-
wiinschte ddmpfende Wirkung zu

erzeugen.
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DURCHLASSIGKEIT

MATERIALITAT

BIONIK

PARAMETRIE VERBINDUNG
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Bild 216: Design A.

BT
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Bild 217: Design B.

Die nachfolgenden Designs legten be-
sonderen Wert auf die Anordnung der
Bienenwaben. In Design A kam das
Muster durch die Stapelung der Waben
iibereinander zustande. Dabei bildeten
sich Quadrate, die dazwischen situiert
waren.

Die Struktur wurde iiber das Plateau
hinweg weiter nach oben gezogen, um
ein einheitliches Erscheinungsbild zu
erzeugen. Bander wiirden durch die
Offnungen der Waben gesteckt werden,
um eine Verankerung des Fufles im

Schuh zu gewihrleisten

Die Abbildung links versuchte mit einer
Wabenstruktur zu arbeiten, die in die
Lange gezogen wurde und direkt aufei-
nander lag. Somit kamen keine Quad-
rate zustande, die eine effektive Damp-
fung eventuell storen kénnten.

Das Muster zog sich liber den gesamten
Schuh, um eine Einheit zu bilden. Wie-
der wiirden Bander fiir eine Befestigung
des Fufles sorgen. Das Thema der Ver-
bindung zwischen Plateau und Schaft
wurde noch nicht gel6st, da es ein simp-

ler Mechanismus werden sollte.



Dieser Entwurf spielte mit einer dichte-
ren Wabenstruktur. Die Wabenstruktur
wurde um 90° gedreht und das Muster
des Plateaus wurde wieder nach oben
durchgezogen. Neu war jedoch, dass
die Waben im Bereich des Schaftes voll
ausgebildet waren. Nur an den Stellen,
die fiir Schuhbinder angedacht waren,
wurden Lécher integriert.

Ein anwendbarer Mechansimus, der das
Problem der Verbindung 16sen kénnte,
wird in der nédchsten Abbildung behan-
delt, da in diesem Entwurf noch keine

simple Idee vorlag.

In diesem Design wurde versucht ohne
zusdtzliche Schuhbéinder auszukom-
men, indem geschlossene Waben, wie
bei einer Sandale, {iber den Fufd gefiihrt
wurden. Dabei entstand auch die Idee
einer moglichen Verbindung.

Und zwar sollte der Schaft gleichzeitig
mit einzelnen Elementen des Plateaus
gedruckt werden, um ein zusammen-
hiangendes Modul zu generieren. An-
schlieflend konnte der Oberteil seitlich
in das Plateau hineingeschoben werden,

um eine Einheit zu bilden.
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Bild 218: Design C.

Bild 219: Design D.
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Bei der Differenzierung zwischen dem Ober- und dem Unterteil ergaben sich auf-
grund der unterschiedlichen Anforderungen zwei verschiedene Entwurfsstrategien.
Der Schaft diente lediglich der Verankerung des Fuf3es im Schuh, weshalb er die
Aufgabe des Umbhiillens iibernahm und somit eine offene Struktur erlaubte. Das
Plateau musste die statischen Anforderungen erfiillen und eine dimpfende Funkti-
on mit sich bringen. Deswegen sollte dieses Element als Volumen ausgefiihrt wer-
den. Durch die strikte Trennung zwischen den beiden Modulen gab es die Moglich-
keit den Schuh aus zwei unterschiedlichen Materialien zu drucken. Somit konnte an

den gewiinschten Stellen mit dem Hartegrad des Druckstoftes variiert werden. Im

Bild 220: Dreidimensionaler Leisten in Rhino.

Hinterkopf blieb dabei immer eine angemessene Verbindung zwischen dem Ober-

und dem Unterteil zu finden.

Angefangen hatte die Umsetzung des Entwurfs mit einem dreidimensionalen Leis-
ten, der in Rhino nachbearbeitet wurde. Dieser Leisten wurde an meine Schuhgro-
e 37 angepasst und in einem weiteren Schritt genau fiir meinen Fufl abgeandert.
Bei Legero gibt es auch die Moglichkeit eines 3D Scans, der den Fuf8 exakt abmisst
und eine 3D Datei entstehen ldsst. Kiinftig konnen somit individuelle, aber dennoch

mafigeschneiderte und passgenaue Schuhe fiir jeden erzeugt werden.

Neu generiertes Grasshopper Skript, welches durch weitere Plugins

(Kangaroo und LunchBox) modelliert wurde.

Bild 221: Skript fiir Bienenwaben.

-Wf_ﬂﬁ\
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Auf den digitalen Leisten wurde ein neu generiertes Grasshopper Skript gelegt, wel-
ches durch weitere Plugins modelliert wurde. Somit entstand eine dem Leisten an-
gepasste Wabenstruktur, die anders als herkémmliche Bienenwaben ein gekriimm-
tes Erscheinungsbild aufwies. Durch das neue Skript konnte das ehemalige Problem
der Voronoistruktur, die mittels des Befehls Loft generiert wurde, gelost werden. Die
defekte Verbindung zwischen den Rohren wurde beseitigt und durch neue geschlos-
sene Volumenkérpern, die aus Pipes bestanden, ausgetauscht. Das Skript kann
kiinftig auf alle moglichen Leistenformen gelegt werden und je nach gewiinschter

Einstellung der Parameter ein dichtes oder weniger dichtes Netz erstellen.

Bild 222: Voronoistruktur. Bild 224: Defekte Verbinddung der Rohren.

Bild 223: Wabenstruktur. Bild 225: Intakte Verbinddung der Réhren.
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Nach der erfolgreichen Modellierung des Oberteils konzentrierte ich mich nun auf
die Ausarbeitung des unteren Elementes. Die Anordnung der Waben am Plateau

wurde in mehreren Testphasen perfektioniert.

Der erste Entwurf wurde folgender Mafen gelost. Mit Hilfe eines neuen Grasshop-
per Skriptes wurde das Modul, bestehend aus einem Sechseck und einem Quader,

das am Bild 189 zu sehen ist, an das dreidimensionale Modell des Plateaus gereiht

und vervielfaltigt. Auf der Abbildung 186 kann man erkennen, dass die Bienenwa-
ben tibereinander gestapelt wurden, was zur Bildung von Karos fithrte. Das Plateau
wurde innen voll ausgefiihrt, weshalb die eigentliche Aufgabe der Wabenstruktur in
Bezug auf die Dampfung verloren ging. Die Geometrie war nur an der Oberfldche

ersichtlich und konnte somit nicht als ddimpfende Technologie genutzt werden.

Der nichste Schritt erforderte die Suche nach einem besseren Konzept, das die feh-

lenden Anforderungen, wie DAMPFUNG, DURCHLASSIGKEIT, LEICHTIGKEIT, STECK-

SsYSTEM und VERBINDUNG, erfiillte.
> Bild 227: Wabenstruktur am Plateau.

Bild 229: Modul fiir Skript.
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Bild 233: Skript fiir Plateau.
Auf der Abbildung 193 wird das Skript gezeigt, das zur Generierung des Plateaus

erforderlich war. Dabei handelte es sich, um einen sehr kurzen und einfachen Code,
der eine vorgefertigte Geometrie an eine definierte Oberfliche reiht und verviel-
faltigt. Bei dem zweiten Entwurf diente eine einzelne Bienenwabe als Vorlage, die
zur Erzeugung des Skriptes notwendig war. Wieder ergab sich die Struktur aus der

Stapelung der Waben tibereinander. Das Problem bestand darin, dass das Plateau

trotz Extrusion der Waben nicht voll ausgefiihrt werden konnte, da beim Schliefen

st des Plateaus unerwiinschte Verschneidungen auftraten und somit keine giiltigen
Bild 231: Modellierung in Grasshopper.

Volumenkorper entstanden.

Bild 232: Modul fiir Skript.

Bild 234: Plateau in Grasshopper en.eriert.}
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Bei dem dritten Entwurf wurde wieder auf das alte Skript, das auch beim Oberteil
verwendet wurde, zurilickgegriffen und auf den digitalen Plateau projiziert. Resul-
tierend aus den vorher geschilderten Ergebnissen, entstand die Idee durchgehender,
hohler Wabenkammern, die direkt aneinander gereiht wurden, um die Entstehung
von Karos zu vermeiden. Schnell wurde klar, dass die Programmiersprache in Gras-
shopper an ihre Grenzen stief} und so das Plateau hdndisch in Rhino weiterbear-

beitet werden musste. Aus Grasshopper wurden die Waben in Form von Linien

Bild 236: Erstellung der Plateau Surface.
exportiert und bearbeitet. Wenn man das Plateau der Lange nach durchschneiden

und spiegeln wiirde, kénnte man erkennen, dass die Linien auf beiden Seiten bei- Bild 237: Generierte Linien in Form von Waben.
nahe exakt symmetrisch angeordnet waren. Diesen Umstand konnte ich bereits mit
der Erstellung der Plateau Surface durch den Befehl Sweep two Rails erreichen. Die

Leitkurve wurde mittig auf beide Querschnittskurven gesetzt und erzeugte so eine

symmetrische Anordnung der Surface.

Bild 238: Offset von den Waben.

Anschlieflend wurde von jeder Wabe mit Hilfe des Befehls Offset Curve on Surface
eine Parallelkurve von zwei Millimetern generiert und mit dem Befehl Sweep two

Rails in eine durchgehende Wabenstruktur umgewandelt, die auf Abbildung 195 zu

sehen ist.
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Nach der Bearbeitung jeder einzelner Wabe entstand das fertige Plateau. Die Stirn-
seiten mussten gesondert bearbeitet werden, um einen optimalen Abschluss zu
erzeugen. Die Vorder- und Riickseite bekamen ein kristallines Auftreten, das aus
der Hilfte einer Bienenwabe gewonnen wurde, um eine geschlossene Struktur zu

schaffen.

Das gleiche Problem stellte sich an der Ober- und Unterseite des Plateaus heraus.
Um eine planare Auftrittsfliche zu erhalten, mussten die halben Bienenwaben, die

den Abschluss des Schuhs bildeten, aufgefiillt werden.

Bild 239: Stirnseite des Plateaus.

Nun stellte sich die Frage nach einer geeigneten Verbindung zwischen dem Ober-
und dem Unterteil. Diese Problemstellung sollte durch die Fertigung einer zusitz-
lichen Einlage im Bereich des Fuflbettes gelost werden, was man auf der nachsten

Seite erkennen kann.

Bild 240: Riickseite des Plateaus. Bild 241: Seitenansicht mit Markierungen der aufgefiillten Bienenwaben.
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Bild 243: Einlage mit Modulen aus Plateau.

Bild 244: Detailausschnitt der Einlage.

Bild 242: Draufsicht auf die Einlage.

Die Einlage des Schuhs wurde zur Gédnze aus Sechsecken gefertigt, um den Komfort
und die Durchliiftung zu férdern. Der Rand wies einen geraden, durchgehenden
Abschluss auf, der die Verbindung der Sohle mit der Wabenstruktur des Oberteils
ermoglichte. So konnte der Schaft zusammen mit der Einlage aus einem einzigen

Stiick gedruckt werden.

Auf der Unterseite des FuSbettes befanden sich einzelne Waben, die eigentlich Be-
standteil des Plateaus wiren. Um die beiden Komponenten, also die Sohle und die
vier entnommenen Waben des Plateaus zu vebinden, wurden diese auf die Einlage
angedockt. Nun wurde eine Verbindung zwischen der Einlage, den Waben und dem

Oberteil geschaffen.



Die Waben, die durch anschlieflendes
Andocken mit dem Oberteil eine Ver-
bindung eingehen, wurden im Vorhin-
ein gespiegelt, damit sie in die jeweils
andere Richtung zeigten. Damit sollte
eine Verkeilung wihrend des Gehens
erzeugt werden, um ein Hinausrutschen
zu verhindern. Dieses Detail wurde im

Bild 206 rot markiert.
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Bild 245: Plateau mit Aussparungen fiir die Waben.
In diesem Schritt sieht man das Plateau, das an definierten Stellen Aussparungen

aufwies, die an der Sohle angedockt wurden. Dadurch entstand der Mechanismus,
der den Ober- und Unterteil miteinander verband. Dies funktionierte durch simp-
les Hinausschieben des Fuflbettes. Auf diese Weise gebe ich den Kunden die Mog-
lichkeit, das Aussehen ihrer Schuhe ganz einfach und individuell zu verdndern, was

natiirlich auch bei Beschiadigung niitzlich sein kann.
' Bild 246: Seitenansicht des Plateaus.
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Diese Abbildung veranschaulicht noch einmal den Mechanismus der Verbindung
zwischen Schaft und Plateau. Problemlos wird der Oberteil, bestehend aus einem
einzigen Stiick aus Schaft, Einlage und vier Waben, hinausgeschoben und durch ein

anderes Design ausgetauscht.

Die Idee beinhaltete auch die Variation der Farben, die aber im jetztigen Entwick-
lungsstadium des 3D Drucks noch nicht méglich war. Die Materialien waren an die
Farbe schwarz gebunden. Je weicher der Stoff, desto dunkler das Druckmaterial.
Somit ergab sich ein schwarzer Oberteil und der Unterteil bakam ein anthrazitfar-

benes Erscheinungsbild.

Bild 247: Schiebemechanismus.
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Auf diesem Bild ist nun das neue Design zu erkennen, welches durch den Schie-
bemechanismus auf den Plateau gesteckt wird. Problemlos konnen verschiedene
Muster, wie zum Beispiel Karos, Diamanten oder Kreise gedruckt und anschlieflend
je nach Bedarf ausgetauscht werden. Auch kann das Netz mit der Dichte der An-
ordnung spielen. Auf Wunsch kann der Schaft so dicht ausgefiihrt werden, dass er

beinahe geschlossen erscheint.

Die Produktion des Prototyps wird nun zeigen, ob diese austauschbare Variante ein-

gesetzt und im Alltag verwendet werden kann.

Bild 248: Schiebemechanismus.
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Auf dieser Abbildung ist nun der gesamte Schuh, zusammen mit Schaft, Fubett [SICFPEIREORIIEEEE i T T

und Plateau zu sehen. Dieses dreidimensionale Modell wurde mit Hilfe der Firma

Legero flexibel 3D gedruckt.

Durch die Differenzierung zwischen dem Ober- und Unterteil konnte der Schuh aus
zwei verschiedenen Hirtegraden gedruckt werden. Das Netz und die Einlage, wel-
che in direktem Kontakt mit dem Fuf3 stehen, wurden am flexibelsten gedruckt, um
auch das Anziehen zu erleichtern. Das Plateau wurde etwas harter ausgefithrt, um
einen sicheren Halt zu gewiéhrleisten. Im Vergleich zu anderen Schuhen ist dieser

. . . . Bild 251: Computer generierte Visualisierung.
dennoch weich, um eine effiziente Dampfung zu erzeugen. & 3

Bild 249: Computer generierte Visualisierung.

Bild 252: Computer generierte Visualisierung.
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In diesem Modell wurde eine andere Anordnung des Netzes ausprobiert. Genauso
wie die Wabenstruktur des vorher gezeigten Entwurfs, entstand das Muster der Ka-
ros in Grasshopper. Durch das Verschieben der einzelnen Parameter in Grasshop-

per, kann mit der Dichte des Netzes gespielt werden.

Auf Wunsch kann die Oberfliche ganz dicht erscheinen, sodass man den Fufl von
auflen kaum wahrnimmt. Diese Variation wird lediglich durch das Andern zwei-

er Parameter im vorher generierten Skript erzeugt. Natiirlich konnen auch andere

Muster programmiert werden. Man kann auf inividuelle Wiinsche eingehen, je nach

Bild 254: Computer generierte Visualisierung. Geschmack des Kunden

Bild 256: Computer generierte Visualisierung.

Bild 255: Computer generierte Visualisierung.
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Die Schuhschachtel fiir den 3D gedruckten Prototypen wurde mit dem Lasercutter B XXX XXX

hergestellt. Bei dem Material handelte es sich um 1,5mm starke Wellpappe, die an
der Oberfliche graviert wurde. Die Abmessungen des Volumens entsprachen einer

herkommlichen Schuhschachtel fiir Damenschuhe.

Die Deckfliche bekam die Struktur von Bienenwaben, um den Entwurfsgedanken
erneut aufzugreifen und zu verdeutlichen. Die Waben wurden mit Hilfe des Laser-
cutters graviert und an gewissen Stellen vollig durchgeschnitten, um Ausschnitte
des Inhalts bereits von auflen zu prasentieren und dadurch auf den Inhalt neugierig

zu machen.

Die Schuhschachtel konnte durch die Verwendung eines stirkeren Materials etwas gjiq 258; schuhschachtel geschlossen.
verbessert werden. Auch wiirde ich vorschlagen, die Kanten zundchst nicht ein-
zuritzen, sondern einfach zu falten, um den Werkstoff an diesen Stellen nicht zu

schwichen.

Bild 260: Deckflache der Schuhschachtel.

Bild 259: Schuhschacht
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Der Grund fiir die Fertigung der Laser gecutteten Pro-
totypen war mein Interesse, die tatsdchliche Tragbarkeit
eines Acryl- beziehungsweise Holzschuhs zu tiberpriifen.
Denn in der Ausstellung Shoetingstars im Wiener Kunst-
haus wurden Modelle aus diesen Werkstoffen prisentiert,
jedoch nichts tiber deren Komfort oder Tragbarkeit aus-

gesagt.

Meine Idee beruhte auf einem Stecksystem, dhnlich der
Marke Lego und Matador. Natiirlich war mir klar, dass ein
volles Volumenmodell mehr Material und somit bessere
statische Eigenschaften aufzuweisen hitte. Aber ich wollte
das System und die Leichtigkeit der Prototypen ausreizen
und ohne Klebstoff auskommen, weshalb das Stecksystem

als die sinnvollste Losung erschien.

Anfinglich stand der Gedanke im Vordergrund, alle Ent-
wiirfe parametrisch zu generieren. Doch schon bald stell-
te sich dabei ein Problem heraus, da das Laser gecuttete
Modell zweidimensional direkt fiir die spétere Herstellung
am Lasercutter produziert wurde. Je grofler der Detaillie-
rungsgrad am digitalen Objekt war, desto grofler erschien
auch die Problematik, parametrische Codes fir die Pla-
nung des Prototyps einzusetzen. Deswegen musste in die-
sem Entwurf auf die Programmiersprache von Grasshop-

per verzichtet werden.

In einem néchsten Schritt sollte eine Software entwickelt
werden, die dem Kunden eine einfache Handhabung er-
moglicht. Dieser sollte imstande sein die vorher abgemes-
sene Lange und Breite seines Fufles in eine Software einzu-
tragen und eine giiltige CAD Datei, die zum Lasercutten
geeignet ist, zu erhalten. Dabei kann individuell auf Grofle

und Form des Fufles eingegangen werden.

Durch die Technologie des Lasercutters und des Stecksys-
tems konnen Kunden, nach dem Erhalt der richtigen CAD
Daten, in ein Geschift gehen, um ihr neues Paar Schuhe
cutten zu lassen. Darauthin kénnen sie die einzelnen, zwei-
dimensionalen Elemente von Hand zusammenfiigen und
werden dabei Zeuge, wie ein dreidimensionales Objekt
entsteht. In einem weiteren Schritt steht es den Verbrau-
chern frei, wieviel Zeit und Leidenschatft sie in das Weben
der Faden stecken wollen. Dafiir reicht ein normales Garn,
welches mit einer gebogenen Nadel durch die vordefinier-

ten Locher gefithrt wird.

Ein weiteres Plus sind die glinstigen Herstellungskosten
eines Prototyps. Bei Holz betragen die Kosten fiir eine
4mm Pappelplatte (594x420mm), auf der sich ein Paar
Schuhe ausgeht, lediglich 2€ und eine 4mm Acrylglasplatte
(750x500mm) 25€. Eine Stunde Lasercutten kostet auf der
TU Graz 8€. Wenn man damit rechnet, dass jeder Haushalt
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Nadel und Garn besitzt, belaufen sich die Kosten fiir den
Endverbraucher bei dem Holzschuh auf 10€ und bei dem
Acrylschuh auf 33€. Dazu wiirden dann eventuell noch die

Kosten fiir die CAD Daten kommen.

Um die Herstellungskosten noch weiter zu reduzieren
konnte auch auf die individuelle Eintragung der Lange
und Breite des Fufles in eine Software verzichtet werden.
Stattdessen werden die Bauklotze fiir die Prototypen in
den herkdmmlichen Schuhgrofien (36-40) vorgefertigt.
Die einzelnen Elemente wiren in den unterschiedlichen
Grofen und Materialien in Geschiften abgepackt und zu
einem fixen Preis erhaltlich. Dabei entfillt die Erstellung
einer Software und der Zeitaufwand des Verbrauchers ein

Geschaft zu finden, das einen Lasercutter besitzt.

Ich kann mir durchaus vorstellen, dass dieses System der
spielerischen Schuhherstellung gut ankommt, vor allem
da sich Erwachsene in ihrer Freizeit gerne mit Modellbau
und Handarbeit jeglicher Art befassen. Das Weben nach
dem Zusammenbau der einzelnen Module kann eine in-
dividuelle Optik jedes Schuhs erzielen, was den Kauf eines

solchen Produktes noch reizvoller macht.

Ich muss aber dazu sagen, dass sich beide Prototypen eher

im Design Bereich bewegen. Ein Gehen auf dem Catwalk
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ist durch die Leichtigkeit und den Komfort der Schuhe

zwar einfach, dennoch wiirden sich die Modelle im Au-
flenraum schnell abnutzen. Zusatzlich musste der Holz-

schuh gegen duflere Einfliisse geschiitzt werden.

Zum Komfort der Schuhe sollte noch erwdhnt werden, dass
sich dieser durch die Ausarbeitung neun unterschiedlicher
Modelle erheblich verbessert hat, und auf jeden Fall mit
anderen Schuhen, die es zu kaufen gibt, mithalten kann.
Jedoch kann durch die Eigenschaften der Materialien keine
Diampfung erzielt werden, weshalb ich auf dieses Kriteri-

um bei dem 3D gedruckten Prototyp besonderen Wert lag.

171
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Um zu vergleichen und eine Aussage iiber den Preis und
die Effizienz zu treffen, fertigte ich nicht nur einen laserge-

cutteten sondern auch einen 3D gedruckten Prototyp an.

Da ich beim Laser gecutteten Entwurf keine Dampfung
erzielen konnte, legte ich beim 3D gedruckten Modell be-
sonderen Wert auf dieses Merkmal. Vor allem da bis jetzt
keine Damenschuhe mit Absatz und integrierter Damp-

fung auf dem Markt existierten.

Ich wollte bei diesem Design, wie schon beim gecutteten
Prototyp durch das Weben, eine gewisse Individualitdt
erreichen, die meinen Schuh einzigartig machen sollte.
Diese Voraussetzung wurde durch einen Schiebemecha-
nismus erzielt, der es mir erlaubte gewisse Teile des Schuhs

auszutauschen.

Als Vorbild fiir den Entwurf diente die Auflenkante des
vorigen Modells. Dabei handelte es sich um die abstrahier-
te Kontur eines Blattes. Daraus bildete ich ein Volumen,
auf das im ndchsten Schritt ein selbst generiertes Skript
aus dem Programm Grasshopper gelegt wurde. Dabei ent-
stand die Idee, das Skript direkt auf den Leisten zu legen,

um somit die Form des Fufles nachzubilden.

Es folgte eine Differenzierung zwischen Schaft und Plateau
des Schuhs, um darauthin {iber eine mogliche Austausch-

barkeit der Elemente nachzudenken.

Fiir das Plateau konnte nicht dasselbe Skript benutzt wer-
den, da dieses ganz andere Anforderungen als der Schaft
des Schuhs hatte. Es musste ein geeigneter Entwurf ent-
wickelt werden, um zum einen eine ansprechende und
geschlossene Form zu finden, und zum anderen die pas-
senden Voraussetzungen fiir eine ddmpfende Wirkung
wihrend des Gehens zu erreichen.

Das erste dreidimensionale Modell, das mit einer Voronoi
Struktur versehen war, wies aufgrund des Skriptes leider
ungiiltige Volumenkorper auf, weshalb ein neues Skript

generiert werden musste.

Durch ein Treffen mit Mitarbeitern der Abteilung fiir in-
novative Technologien der Schuhfirma Legero wurde ich
in meiner neuen Idee bekriftigt, Bienenwaben als Basis fiir
den néchsten Entwurf zu verwenden. Ich fertigte ein neues
Skript an, das auf den mir angepassten digitalen Leisten
gelegt wurde. In spaterer Folge konnte man durchaus Fifle
3D scannen, um die Datei anschlieflend als Vorlage fiir das

Skript einzusetzen.
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Mittels der Erstellung von Pipes im oberen Bereich des
Schuhs konnten endlich giiltige Volumenkdorper generiert

werden.

Das Plateau wurde durch vorher geskriptete Linien hén-
disch ausgearbeitet. Dabei wurden dreidimensionale Wa-
benkammern angefertigt, um eine optimierte Dampfung
zu erzeugen. Diese konnte natiirlich nur durch einen flexi-

blen 3D Druck erzielt werden.

Im letzten Schritt wurde noch an einer Verbindung zwi-
schen Ober- und Unterteil des Schuhs gearbeitet, um die-
se Elemente austauschbar zu gestalten. Durch den Einsatz
einer Einlage, die mit dem Schaft und ausgewéhlte Waben
aus dem Plateau verbunden war, konnte ein einfacher Me-
chanismus erzielt werden, der es erlaubte den Schaft be-
ziehungsweise das Plateau durch andere Designs auszutau-

schen.

Legero hatte mir angeboten, den Prototyp extern flexibel
drucken zu lassen. Doch es gab grofie Probleme mit den
angefertigten .stl Dateien. Trotz geschlossener Volumen-
korper und langer Planung konnte der 3D Druck nicht

rechtzeitig produziert werden.

Zweifelsohne ist die Herstellung mittels 3D Druck eine
sinnvolle Anwendung im Bereich des Prototypenbaus,
dennoch sollten auch andere Technologien fiir die serielle
Produktion (z.B.: Gussverfahren) in Betracht gezogen wer-

den.

In einer Broschiire im hinteren Teil des Buches wird mit
einer Fotostrecke im Detail auf die Qualitat, den Komfort

und Tragbarkeit des Schuhs eingegangen.
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ONCLUSIO

Der Grundgedanke wihrend meiner Arbeit, befasste sich
mit der Planung zweier Prototypen und dem anschlielen-
den Vergleich der angewandten Herstellungstechnologien.
Im Laufe des Entwicklungsprozesses stellte sich jedoch he-
raus, dass die Ergebnisse so kontrar waren, dass man diese
nicht gegeniiberstellen konnte. Vor allem da sich der Laser
gecuttete Schuh bei der Ausarbeitung der Primarstruktur
mit der zweidimensionalen Ebene auseinandersetzte und
sich der 3D gedruckte Prototyp im dreidimensionalen
Raum bewegte.

Trotz der Qualitit und der tatsdchlichen Tragbarkeit bei-
der Entwiirfe wiirde ich das gecuttete Produkt in die Ka-
tegorie der Modellbauer zuordnen. Das 3D gedruckte Er-
gebnis konnte, sofern sich die Technologie tatsdchlich so
entwickelt wie es prophezeit wird und jeder zweite Haus-
halt iiber einen 3D Drucker verfiigt, in der Schuhindustrie
Fuf fassen und andere Entwiirfe durchaus in den Schatten

stellen.

Durch die praktische Umsetzung meiner Prototypen
lernte ich, dass zwischen Entwurf und Realisierung, egal
in welchem Mafistab man sich bewegte, ein sehr grofler
Sprung existierte. Weshalb es auch nicht fiir jedes Problem
die perfekte Losung gab. So mussten beim Laser gecutte-
ten Schuh neun Modelle gefertigt werden, um einen funk-
tionstlichtigen und den Anforderungen entsprechenden

Prototyp zu erzeugen. Beim 3D Druck zeigten sich die
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Probleme in der Erstellung der richtigen .stl Datei. Trotz
der Anfertigung geschlossener Volumenkorper, konnte
der Drucker diese nicht als solche erkennen. In Fachkrei-
sen ist bereits bekannt, dass mit dem Modellierprogramm

Rhino die grofiten Schwierigkeiten auftauchen.

Meine Voraussetzung am Anfang der der Arbeit lag dar-
in, meine Modelle ausschliefilich durch Programmieren
umzusetzen, um eine spitere Nachbearbeitung zu verein-
fachen. Doch meine Entwiirfe lieflen die vollstindige pa-
rametrische Modellierung nicht zu. Es stand aufler Frage,
dass die geskripteten Elemente eine hidndische Verfeine-
rung und Adaption benétigten. Nichts konnte komplett
programmiert werden, da entweder mir oder der Software

die gewissen Fertigkeiten fehlten.

Trotz des spiirbaren Wandels in der heutigen Entwurfs-
findung und Herstellungstechnologie, kann unter keinen
Umstidnden auf den Einsatz menschlicher Fahigkeiten ver-

zichtet werden.

Das Erfreuliche an meiner Arbeit zeigte sich anhand der
resultierenden Endprodukte. Durch zahlreiche Entwick-
lungsschritte konnte eine Optimierung von Anfang bis
Ende erreicht werden und erzielte dabei sehr innovative

und zeitgeméfle Ergebnisse.
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