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Chronik

Siegfried Lagerpusch, Flensburg

Faltwerk als
geometrischerBegriff

DasWort Faltwerk wird im Bauwesen
gewOhnlich zur Benennung einiger
Flachentragwerke benutzt.

In dieser Abhandlung wird unab-
héngig davon eine geometrische
Begriffsbestimmung fiir Faltwerke
entwickelt, die lediglich den an prak-
tischen Faltversuchen erkannten
GesetzmaBigkeiten des Faltens ent-
sprechen soll. Im deutschen Worter-
buch von Trlbner ist zu lesen:
«Werk - durch Schaffen (Wirken)
Hervorgebrachtes.» Seiner Wort-
bedeutung nach ist ein Faltwerk
demnach das Ergebnis des Faltens.

Falten als Vorgang

Unter falten ist zu verstehen: ein
flachiges Ding umbiegen, zusam-
mendriicken und knicken; es dabei
durch Faltknicke unterteilen, es da-
bei zusammenlegen.

In den Worten biegen, driicken und
knicken klingt an, da beim Falten
eine Kraft wirksam wird. Sie wirkt
gegen den Biegewiderstand des
Materials und verformt es innerhalb
der Knicklinie.

Beim Knicken faltbarer Materialien
wird der Biegewiderstand des Mate-
rials im Faltgrat iberwunden und bei
wiederholtem Falten so weit auf-
gehoben, daB die Verbindung der
Flachenteile im Faltgrat scharnier-
artig wird.

Die Biegbarkeit eines Werkstoffes
allein — fur Metall im Faltversuch
nach DIN 1605 nachzuweisen -
entscheidet nicht Uber seine Falt-
barkeit. Glas ist wenig biegbar,
Gummi ist sehr biegbar; beide
Werkstoffe sind nicht faltbar. Es
fehlt ihnen die Eigenschaft, in be-
stimmter Weise knickbar zu sein.
Die Randbedingungen des Faltvor-
gangs konnen die Faltbarkeit eines
Werkstoffes entscheidend beein-
flussen. Papier ist in trockenem
Zustand ideal faltbar. Wasserge-
tranktes Loschpapier wird bei Tem-
peraturen unter dem Gefrierpunkt
des Wassers briichig.

Der Faltknick ist die Spur, die der
Faltvorgang in der Flache hinterlaBt.
Sie laBt sich bei faltbaren Materialien
nicht 16schen. Die urspriinglich un-
gefaltete Flache ist in eine gefaltete
umgeformt, wobei die entstandenen
Flachenteileausihrerurspriinglichen
in eine neue Lage zueinander ge-
bracht worden sind. In der Vorstel-
lung bleibt die gefaltete Flache auf
die urspringliche bezogen, von der
sie abgeleitet ist. Der Vorgang des

2.2
2.1,2.2,2.3

Beim Falten entsteht das Spiegelbild eines
Flachenteils durch Umstiilpen desselben.

1
Der ebene Schnitt durch eine zylindrische
Flache ergibt eine elliptische Schnittlinie.
Zwei Teilflachen entstehen. Die beiden
Teilflaichen kénnen mit dem Spiegelbild
der zugehorigen anderen Teilflache ge-
reiht werden, so Teilflaiche fB mit dem
Spiegelbild FA der Teilflache FA.
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Plastik von Henri Georges Adam. Photo
Malec, Levallois-Perret.
Die Kanten und Kehlen dieses Korpers
sind Durchdringungslinien der Flachen,
aus denen seine Oberflaiche zusammen-
gesetzt ist. Sie ist kein Faltwerk, konnte
jedoch hier beispielsweise als urspriing-
liche Flache eines Faltwerks angesehen
werden.

4.1

Das Faltwerk hat Faltlinien ersten Grades.
Sie beziehen sich als Schnittlinien auf die
urspriingliche Flache des Faltwerks.

41,4.2,4.3,4.4
Die Faltlinien der in den Abbildungen
dargestellten Stufen des Faltvorganges
sind Schnittlinien einer Ebene mit dem
Faltwerk der jeweils vorangegangenen
Faltstufe.
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Dieses Faltwerk 1aBt sich stufenweise
falten.

6.1,6.2,6 3

Das Faltwerk laBt sich stufenweise falten,
wodurch der Faltvorgang (ibersichtlich
wird.

X1l 2

Faltens ist ein technischer. Vermut-
lich finden sich fiir ihn in der beleb-
ten Natur keine Beispiele.

Geometrische Voraussetzung des
Faltens

Die geometrischeGrundregel fir das
Falten laBt sich folgendermaBen
herleiten: Der ebene Schnitt durch
eine beliebige Flache ergibt eine
Linie.

Zwei Teilflachen entstehen.

Die Schnittlinie ist die Begrenzungs-
linie fur die Teilflachen innerhalb
der Schnittebene.

Sie ist ebenfalls Begrenzungslinie
fir die vorstellbaren Spiegelbilder
der beiden Teilflachen innerhalb der
Schnittebene.

Die Schnittebene kann als Spiegel-
ebene angesehen werden.

Die beiden Teilflachen kénnen mit
dem Spiegelbild der zugehorigen
anderen Teilfliche gereiht werden.
AnschluBlinie ist die Schnittlinie.
Beim Falten entsteht das Spiegel-
bild eines Flachenteils durch Um-
stiilpen desselben (Bild 2).

Diese Betrachtung fihrt zu folgen-
der Definition:

Ein Faltwerk ist das Ergebnis eines
Faltvorgangs, bei dem Teile einer
Flache in ihr Spiegelbild verkehrt
werden. Der Zusammenhang der
urspriinglichen Flache bleibt erhal-
ten; die gespiegelten Teilflachen
entstehen durch Umstiilpen der
urspriinglichen Teilflachen.
Voraussetzungen fiir diesen Vor-
gang sind:

1. der flachige Charakter des zu
faltenden Werkstoffes;

2. der scharnierartige Faltknick.
Der Faltknick ist geometrisch als
Durchdringungslinie von zwei
Flachen deutbar. So gesehen, setzt
sich ein Faltwerk aus Flachen zu-
sammen, die einander in den Falt-
linien durchdringen.

Faltwerke stellen eine besondere
Gruppe unter den Durchdringungs-
flachen dar, bei der die einander
durchdringenden Flachen spiege-
lungsgleich  sind und einander
spiegelbildlich zugeordnet werden,
so daB ihre Durchdringungslinie in
einer Ebene liegt.

Da sie nach einem (geometrischen)
Prinzip entstehen, kdnnen sie Struk-
turform genannt werden.

Beim Falten wird dieses Prinzip
praktisch genutzt.

Urspriingliche Flache

Die Ausgangsflache fiir ein Faltwerk
heil3t urspringlich Flache.

Sie ist ohne Faltlinie (Knicklinie).
Sie kann dennoch Durchdringungs-
linien aufweisen, sofern sie namlich
aus unterschiedlichen, einander be-
liebig durchdringenden Flachen zu-
sammengesetzt ist (Bild 3).

Jede denkbare Flache ist faltbar,
sofern das gespiegelte (umgestiilp-
te) Flachenteil das andere nicht
durchdringt.

Urspriingliche Flachen kénnen sein:
eben, einachsig gekrimmt, zwei-
achsig gekriimmt; sie kénnen aus
allen oder zwei dieser Flachen be-
stehen und dabei auch Durch-
dringungslinien aufweisen.

Grad der Faltung
Es gibt Faltungen ersten und mehr-

fachen Grades. lhre geometrische
Herleitung erfolgt in Stufen.

Erste Stufe: Alle ebenen Schnitte
zur Bestimmung der Faltlinien be-
ziehen sich auf die urspriingliche
Flache des gesuchten Faltwerks.
Dabei ist grundsatzlich zu beachten:
Die einer bestimmten Stufe zugeho-
rigen Schnittebenen dirfen sich
nicht auf der zu faltenden Flache
durchdringen. Die Schnittlinien der
ersten Stufe sind Faltlinien ersten
Grades, in den Bildern mit 1 be-
zeichnet (Bild 4.1).

Zweite Stufe: Alle ebenen Schnitte
zur Bestimmung der Faltlinien zwei-
ten Grades beziehen sich auf das
aus der ersten Stufe hervorgegan-
gene Faltwerk (Bild 4.2).

Dritte Stufe: Alle ebenen Schnitte
zur Bestimmung der Faltlinien dritten
Grades beziehen sich auf das aus
der zweiten Stufe hervorgegangene
Faltwerk (Bild 4.3) und so fort
(Bild 4.4).

Faltwerke, die so entworfen sind,
lassen sich stufenweise falten, wo-
durch der Faltvorgang Ubersichtlich
wird (Bild 6).

Eine andere Gruppe bilden Falt-
werke, die sich nur als Ganzes falten
lassen. Bild 7.2 zeigt eine Faltung
dritten Grades. Sie ist stufenweise
faltbar. Die aus dem keilférmigen
Bereich der Faltung kommende
Winkelhalbierende ist eine Faltlinie
ersten Grades, die ubrigen ihr
parallelen Linien Faltlinien dritten
Grades. Vergleiche Bild 7.1.

In Bild 7.3 sind zwei solcher keil-
formiger Faltungen zu sehen, die -
gegeneinander versetzt — Uber die
parallelen Faltlinien dritten Grades
miteinander verbunden sind.

Die Winkelhalbierende des oberen
Keils ist eine Faltlinie ersten Grades,
sie geht jedoch in eine Faltlinie
dritten Grades des unteren Kaeils
Uber, die ihrerseits die ihr zugehori-
gen Faltlinien ersten und zweiten
Grades voraussetzt. Dieses Spiel
wiederholt sich an der Spitze des
unteren Keils; der Ring schlieBtsich:
jede Faltlinie bedingt die anderen.
Das bedeutet praktisch, daB dieses
Faltwerk nur als Ganzes gefaltet
werden kann. Zu untersuchen bleibt
die schwierige Frage, welchen Grad
eine solche Faltung wie in Bild 8
erreicht. Angeben laBt sich zu-
mindest der Grad der Faltung, aus
der das Faltwerk zusammengesetzt
wurde.

Faltwerk 8 1aBt sich tiber Faltwerk 7.4
auf 7.2 zurickfihren.

Faltwerke, die sich glatten lassen

Einachsig gekriimmte Flachen lassen
sich zu einer Ebene glatten.
Faltwerke, deren urspriingliche
Flache von einer Ebene abgeleitet
werden kann, lassen sich glatten
oder umgekehrt aus einer Ebene
heraus als Ganzes reliefartig auf-
falten, wobei die Teilflichen sich
gegeneinander so aufrichten, daB
sie unmittelbar ihrer endgiltigen
neuen Lage innerhalb des Faltwerks
zustreben (im Gegensatz zum stufen-
weisen Falten, bei dem der Vorgang
des Stilpens notwendig ist).

Das Faltwerk vollzieht dabei eine
ziehharmonikaartige Bewegung.
Diese Bewegung hort auf, wenn das
Faltwerk seine endgliltige Form ein-
genommen hat. Bei einer weiter-
gefiihrten Bewegung kommt es zur
Stauchung des Faltwerks: die Teil-
flachen bewegen sich nicht mehr
synchron und sind bestrebt, sich
voneinander loszureien.



7.1,7.2
Eine Faltung dritten Grades. Die aus dem
keilférmigen Bereich der Faltung kommen-
de Winkelhalbierende (vergleicheBild 7.1)
ist eine Faltlinieersten Grades, die tibrigen
ihr parallelen Linien dritten Grades.

7.3

Zwei der keilformigen Faltung von 7.2
sind - gegeneinander versetzt — liber die
parallelen Faltlinien dritten Grades beider
Faltungen miteinander verbunden. Die
Winkelhalbierende des oberen Keils ist
eine Faltlinie ersten Grades, sie geht
jedoch in eine Faltlinie dritten Grades des
unteren Keils tber.

7.4

Die Keile beriihren sich in ihren Spitzen.
Diesem Faltwerk wurde das Motiv fiir
das Ornament in Faltwerk 8 entnommen.

7.5
Die Keile laufen aneinander vorbei.

8

Dieses Faltwerk ist nur als Ganzes faltbar,
der Faltvorgang kann nicht stufenweise
ablaufen, da jede Faltlinie alle anderen
bedingt. Das Faltwerk ist Giber 7.4 gefun-
den worden.

9.1

Eine Ziehharmonikafaltung, die sich glat-
ten und auch vollkommen in eine Ebene
zusammenlegen laBt.

9.2

Entwurfszeichnung fir das Faltwerk 9.1 in
den Ebenen, in denen bei ziehharmonika-
artigen Faltwerken die Winkel der Falt-
linien in ihrer wahren GroBe erscheinen.

10

Faltlampe. Entwurf Brigitte SchiiBler.
Photo Toni Schneiders.

Ein Faltwerk mit verformten Teilflachen.
lhre Verformung ist durch die Art der
Faltungbedingt:DieFaltlinienentsprechen
nicht dem elliptischen Schnitt einer
Ebenemitderzylindrischenurspriinglichen
Flache des Faltwerks (vergleiche Bild 1).

1.1

Das urspriingliche Faltwerkder inBild11.2
abgebildeten Kugellampe umschreibt eine
einachsig gekrimmte Flache.

11.2

Die Verformung der Teilflaichen ist nicht
| das Ergebnis des Faltvorganges, sondern
| sie erfolgt zusétzlich, indem das fertige
M Faltwerk verformt wird.

FALTWERK

A ZUSAMMENGELEGT
B GEGLATTET

XIl 4
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Ziehharmonikafaltungen

Es gibt sogenannte Ziehharmonika-
faltungen, bei denen sich die Teil-
flachen absolut synchron bewegen,
so daB sich das Faltwerk glatten und
auch vollkommen in eine Ebene
zusammenlegen laBt.

Die urspringliche Flache muB eine
Ebene sein (Bild 9.1).

In der GrundriBebene der urspriing-
lichen Flache (der des geglatteten
Faltwerks) und in der AufriBebene
der vollkommen zusammengelegten
Flache erscheinen die Winkel, unter
denen sich die Faltlinien schneiden,
in ihrer wahren GroBe. In diesen
beiden Ebenen kénnen die Faltlinien
beim Entwurf von Ziehharmonika-
faltungen zeichnerisch direkt er-
mittelt werden (Bild 9.2).

Verformung der Teilflaichen

Beiden bisher erwéahnten Faltwerken
entsprechen die Teilflaichen der ur-
spriinglichen Flache. Bei anderen
sind die Teilflachen verformt. Das
kann zwei verschiedene Ursachen
haben:

1. Die Art der Faltung verformt die
Teilflachen. Die Verformung ist
strukturell bedingt, sie ist das Er-
gebnis des Faltvorgangs.

Beispiel Bild 10: Die ursprlngliche
Flache des abgebildeten Faltwerks
ist zylinderférmig. Der ebene Schnitt
durch sie miBte eine elliptische
Schnittlinie ergeben. Die Abbildung
der Abwicklung dieses Faltwerks
laBtjedocherkennen,daBdieSchnitt-
liniennichtelliptischsind(Vergleiche
Bild 1). Folglich verformt sich die
urspriingliche Flache beim Falten
bereichsweise.

2. Das fertige Faltwerkwird verformt.
Die Verformung der Teilflachen ist
nichtdas Ergebnis des Faltvorgangs,
sondern sie erfolgt zuséatzlich. Bei-
spielBild11:Urspringlichumschrieb

Das Faltwerk/Bild Nr.

das als Kugellampe verwendete
Faltwerk eine einachsig gekrimmte
Flache.

SchluBfolgerung

Das Wort Faltwerk ist zu einem
geometrischen Begriff geworden,
der eine bestimmte Gruppe von
Durchdringungsflachen kennzeich-
net.

Der tatsachliche Faltvorgang ist
unerheblich, denn Faltwerke kénnen
aus ihren Teilflachen auch zusam-
mengeklebt, -geschwei3t oder -ge-
nietet werden oder als GuBform
(betoniert) hergestellt sein.

Sie missen nicht gefaltet werden.
Damit erweitert sich der Bereich
derjenigen Werkstoffe, aus denen
Faltwerke hergestelltwerdenkénnen:
kleben - Holz, Glas; schweiBen -
Stahl, Kunststoff, Glas; nieten -
Blech; gieBen - Glas, Beton, GuB-
eisen; bligeln - Stoff.

Der tatsachliche Faltvorgang ist so
eng an geometrische Bedingungen
gebunden, daB das Wort falten in
dem hier entwickelten Begriff Falt-
werk dennoch im Ubertragenen
Sinne weiterverwendet werden kann:
Es dient der Veranschaulichung des
Sachverhalts.

Jedes Faltwerk 14Bt sich als Papier-
modell falten. Das bedeutet prak-
tisch, daB es aus einervorgegebenen
Flache ohne Verschnitt hergestellt
werden kann (im Gegensatz zu den
librigen Durchdringungsflachen).
Diese Tatsache ist fir den Her-
stellungsprozeB eines Faltwerks
immer von Bedeutung, auch wenn
sich ein tatsachlicher Faltvorgang
bei bestimmten Werkstoffen nicht
durchfiihren 14Bt.

Tabelle zur Charakterisierung

von Faltwerken

Die Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die
charakteristischen Eigenschaften der
wichtigsten hier behandelten Faltwerke
(Bild 12).
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Die urspriingliche Flache ist eben ....

ist einachsig gekrimmt ..............

ist zweiachsig gekriimmt.............

hat Durchdringungslinien ............

Grad der Fallung wwsevismvnmnsssiess

Das Faltwerk ist stufenweise falthar

ist nur als Ganzes faltbar ............

Die Form der Teilflaichen
entspricht der urspriinglichen Flache

Die Verformung der Teilflachen

ist strukturell bedingt ................

sle ist esi nicht : :us snsmmmnneErs i wee

Das Faltwerk 1aBt sich glatten ........

nichtglatten.........................

in eine Ebene zusammenlegen

nicht zusammenlegen................

Die vom Faltwerk umschriebene Flache
isteben ...... ..o

ist einachsig gekrimmt ..............

ist zweiachsig gekrimmt .............

Die vom verformten Faltwerk umschriebene

Flache ist eben :cccivisvssssasnsnises

ist einachsig gekriimmt ..............

ist zweiachsig gekriimmt.............
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