Zeitschrift: Tec21
Herausgeber: Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

Band: 140 (2014)

Heft: 34: Ingenieurpavillons

Artikel: Kaferschale schitzt Menschen
Autor: Hubener, Simone

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-390745

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 15.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-390745
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

30 Ingenieurpavillons TEC21 34/2014

ICD/ITKE PAVILLON, STUTTGART

Katerschale schutzt
Menschen

Beim vierten bionischen Pavillon der Institute ICD und ITKE
der Universitédt Stuttgart wird die Wickelbauweise mit
Verbundmaterialien weitergefithrt. Weil nun mit Elementen gebaut
wird, erreichen die Tragwerke einen neuen Massstab.

Der bionische Pavillon auf dem Campus der Universitdt Stuttgart zitiert die Deckfliigelschale eines Kartoffelkdfers.
wiurde vor O us 36 verschiedenen Elementen zusammengesetzt, die zuvor im Werk mit Industriercbotern gewickelt wurden.

Bilder: ICD/ITKE Universitat Stuttgart



Mikroskopieaufnahme: Cliver Betz, Universitat Tabingen; Foto Pavillen 2012: ICD/ITKE Universitdt stuttgart; Foto Pavillon 2014: Reland Halbe
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— ionik spielt in vielen Bereichen wie
Robotik und Flugzeugbau seit Langem
eine grosse Rolle. Im Bauwesen hinge-
gen fiihrt sie ein Schattendasein. Dabei
- kénnen wir auch in diesem Bereich von
der Natur noch unglaublich viel lernen.
Wenn wir uns auf ein solches Experiment einlassen,
dann ist am Anfang nur eins klar: Das Ende ist offen.
Kleinere und grossere Tiere zu erforschen, um
deren statische Prinzipien in grossmasstéabliche Pavil-
lons umzusetzen, erfordert eine interdisziplindre Zu-
sammenarbeit: Die Institute fiir Computerbasiertes
Entwerfen (ICD) sowie fiir Tragkonstruktionen und
Konstruktives Entwerfen {ITKE) der Universitit Stutt-
gart kooperieren deshalb schon seit 2011 gemeinsam
mit weiteren Partnern wie den Biologen der Universitat
Tibingen.

Deckfliigelschale in Elementbauweise

Am 10. April 2014 wurde der vierte Pavillon dieser Art
eingeweiht. Wie im vergangenen Studienjahr (vgl. TEC21
15-16/2013) wurde er mit epoxidharzgetrankten Glas-
und Kohlenstofffasern realisiert, die von Robotern ge-
wickelt wurden. Doch wéhrend 2012 der gesamte Pa-
villon aus einem einzigen Element bestand, setzt sich
der neueste aus 36 verschiedenen zusammen.

Sechs unterschiedliche Wickelstrukturen wur-
den nacheinander aufgebracht und benétigten im Ge-
gensatz zu 2012 keine aufwendigen Stahlgertiste fiir
ihre Herstellung: Das kleinste Bauteil hat einen Durch-
messer von 1.2 m und ein Gewicht von 12 kg, das gross-
te misst 2.6 m und wiegt nur 24.1 kg. Der Pavillon mit
allen 36 Teilen iiberspannt eine Flache von 50 m?2.

Die Wissenschaftler suchten sich diesmal ein
anderes biologisches Vorbild: Sie nahmen die Deckilii-
gelschalen flugfahiger Kafer unter die Lupe. Diese auch
Elytren genannten Kérperteile dienen dazu, die eigent-
lichen Fliigel des Kéfers an dessen Hinterleib zu schiit-
zen. Deshalb miissen sie sehr stabil sein. Damit der
Kéfer trotzdem fliegen kann, bedarf es gleichzeitig einer
leichten und materialsparenden Konstruktion. Dies er-
reichen die natiirlichen Vorbilder mit einem zweischa-
ligen System, dessen Schalen tibersdulenartige Elemen-
temit doppelt gekriimmter Geometrie, die sogenannten
Trabeceln, miteinander verbunden sind. Dabei verlau-
fen die Fasern von der dusseren Schale Gber die Tra-
beceln kontinuierlich zur inneren und umgekehrt. Um
das zugrunde liegende Funktionsprinzip zu erkennen,
untersuchten die Projektbeteiligten mittels Mikrocom-
putertomografie und unter dem Rasterelektronenmik-
roskop verschiedene Kéferarten und stellten dabei Fol-
gendes fest: Die Dicke der Deckschicht variiert je nach
aufzunehmender Belastung. Dabei spielt der Aussen-
bereich der Stitzstruktur im wahrsten Wortsinn die
tragende Rolle. Die beiden Komponenten des Faserver-
bundmaterials —in der Natur Chitinfasern und Protein-
matrix — sind so ausgerichtet, dass die doppelschalige
Konstruktion bestmoglich auf jeden Lastfall reagieren
kann.
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Schichtweise und maschinell gewickelt

Aus diesen Vorgaben der natlirlichen Vorbilder ent-
stand ein strukturmorphologisches Entwurfsregelwerk.
Dieses bildet das Fundament, um die Erkenntnisse fur
den Bau des Pavillons zu abstrahieren und mit den
fertigungstechnischen Moglichkeiten der Roboter in
Einklang zu bringen. Dabei gilt generell, dass alle Tei-
le, die grossere Kridfte aufnehmen miissen, dicker und
dafir kleiner sind. All jene, in denen geringere Krafte
auftreten, sind flacher und haben dafiir einen gréosseren
Durchmesser.

Verschiedene Modelle inunterschiedlichen Grés-
sen dienten dazu, die Faser-Faser-Interaktion, das tat-
sdchliche Materialverhalten der harzimpréagnierten
Faserbilindel, die Einschriankungen durch die Roboter

Oben: Rasterelektronenmikroskopie der Deckfliigelschale
eines Kartoffelkéfers (Leptinotarsa decemlineata). Die Dicke
der Deckschicht variiert je nach aufzunehmender Belastung.
Mitte: Der ICD/ITKE-Forschungspavillon 2012 war vom
Aussenskelett des Hummers inspiriert. Harzgetrédnkte Glas-
und Kohlefasern kamen zum Einsatz. Darunter: Der For-

schungspavillon 2014 wurde zusdtzlich noch aus 36 verschie-
denen Elementen zusammengefligt.
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und vieles mehr zu erforschen. Die biologischen Struk-
turprinzipien sind durch Anisotropie und Formbarkeit
gekennzeichnet. Im Lauf der Untersuchungen zeigte
sich, dass sich das Faserverbundmaterial aus glas- und
kohlenstofffaserverstirktem Epoxidharz gut fir die
technische Umsetzung diese Prinzipien eignet. Die kom-
plexe Geometrie und die Materialorganisation der na-
tiirlichen Konstruktion kénnen in grosserem Massstab
umgesetzt werden. Darin liegt — im Vergleich zum vor-
hergehenden Pavillon — ein weiterer Vorteil: Die Struk-
tur ist skalier- und somit an die Aufgabe anpassbar.

Deshalb entwickelten die Prajektbeteiligten
einen sogenannten kernlosen robotischen Wickelpro-
zess. Diesbedeutet, dass eben gerade keine Form gebaut
werden muss, sondern sich durch die prézise Wickelung
der beiden Fasertypen die gewiinschte Geometrie der
Bauteile einstellt (Abb. unten).

In der ersten Phase des Herstellungsprozesses
wurde eine Lage mit vorgespannten Glasfasern gewi-
ckelt. In einer stationdren Vorrichtung direkt vor dem
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Wickelprozess wurden sie in Harz getrankt und gepresst,
um eventuell eingeschlossene Luft abzufiihren. Denn
der Volumenanteil der Fasern am Gesamtvolumen des
Materials ist fiir die Tragfdhigkeit eine wichtige Grosse.
Dank diesem Harzbad entsteht ein Kompositmaterial,
iiber das nicht nur Zug-, sondern auch Druckkréfte tiber-
tragen werden konnen. Alternativ zum offenen Harzbad
wiére eine Vorimpréagnierung hinsichtlich des materi-
algerechten Wickelprozesses noch besser gewesen, denn
sie hédtte einen optimalen Volumengehalt der Faser am
Komposit sichergestellt. Da die Vorimpréagnierung aber
langwieriger ist, haben die projektierenden Ingenieure
darauf verzichtet. Nach dem Wickeln hértet das Harz
aus und bildet zusammen mit den Fasern ein Komposit.
2012 hatten sich die einzelnen Fasern durch das Harz
nicht optimal miteinander verbunden, sondern waren
teilweise als Einzelelemente getrocknet. Beim Pavillon
2014 wurde den Héarteprozess verbessert, denn durch
die Vorspannung der Fasern beim Wickeln wurden die
oberen stark auf die darunterliegenden gepresst.
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Auf den beiden Sechsachs-Industrierobotern werden anpass- und wiederverwendbaren Rahmen (Effektoren)
montiert, die die Bauteilkanten des Elements festlegen. Die harzgetridnkten Fasern werden spindelartig
vom rechten zum linken Rahmen und umgekehrt gewickelt. Ein Bauelement besteht aus sieben Wickeletappen.

Schema und Fotos: ICD/ITKE Universitat Stuttgart
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Rollenaufteilung: Die Glasfasern (hell) sind form- und
raumbildend, die Karbonfasern (schwarz) sind tragend.

Die Karbonfasern wurden im zweiten Schritt einzeln

und immer genau dem Krafteverlauf entsprechend iiber
die erste formgebende Schicht Glasfasern gewickelt

(Abb. oben links). Durch die Faser-Faser-Interaktion

verformen sich die einzelnen Faserbiindel wechselseitig
und verwandeln sich von ebenen in komplex gekriitmm-
te Flachen. Die notwendige Faseranzahl und deren Aus-
richtung wurden dabei - basierend auf einer Simulation

des Kraftflusses in der gesamten Struktur — errechnet

und auf die einzelnen Bauteile heruntergebrochen. Denn

die auftretenden Krafte miissen zwischen den einzelnen

Elementen tibertragen werden kénnen.

Keine statische, sondern eine rein optische
Funktion hat dagegen die dusserste Glasfaserschicht.
Denn nur mit ihr wirkt das Ganze wie ein Pavillon, ent-
steht ein anndhernd geschlossener Raum.

Damit die einzelnen Elemente am Ende zueinem
Gesamtbauwerk zusammengefiigt werden konnten,
wurden in die erste Glasfaser-Wickelsyntax Alumini-
umbhiilsen integriert. Die Lage der Verbindungen ent-
spricht einem moéglichst ununterbrochenen Kraftfluss
vom hochsten Element bis zum Boden. Weil Karbon ein
stromleitendes Medium ist, wiirde eine direkte Verbin-
dung dieser Faser mit den Aluminiumhiilsen zu Kon-
taktkorrosion fiihren. Deshalb dienen die Glasfaser der
ersten Wickelsyntax zusédtzlich zuihrer raumbildenden
Funktion auch noch als Korrosionsschutz.

Bewilligung und Montage

Bevor die Montage vor dem Universitdtsgebdude erfol-
gen konnte, musste beim Baurechtsamt eine Genehmi-
gung fiir ein temporares Bauwerk eingeholt werden. Zu
den Vorgaben zédhlte beispielsweise eine Verankerung
des Pavillons am Boden gegen Windlast. Sonst wiirde
die 593 kg leichte Konstruktion bei der ndchsten Wind-
b6 abheben. Das Team baute daher eine Holzbasis und
fillte sie mit Sandsécken. Zum Brandschutz mussten
keine besonderen Massnahmen getroffen werden. In
einer festgelegten Reihenfolge wurden vor Ort die ein-
zelnen Elemente verschraubt. Dazu war weder ein
Lehrgeriist noch ein Kran notig, denn die Einzelteile

Spielend leichte Montage: Mit einem maximalen Gewicht von
24.1 kg lassen sich die Elemente von einer Person tragen.

des Pavillons sind so leicht, dass sie von einer bis zwei
Personen getragen werden kénnen (Abb. oben rechts).
Das fertige Bauwerk ist trotzdem so stabil, dass ein
Mensch ohne Gefahr darauf herumklettern kann.

Die Form passte das Team den 6rtlichen Gege-
benheiten an. Der Pavillon 14dt mit seinen Offnungen
die Flaneure des angrenzenden Stadtgartens gerade-
zu zum Ausruhen ein. Vor allem aber demonstriert er,
welche komplexe Geometrie aus einer «einfachen»
Schalenform entstehen kann. Damit der Pavillon am
Ende iberzeugt, missen Material, Form, Struktur
und Herstellungsprozess exakt aufeinander abge-
stimmt werden. o

Simone Hiibener, Architekturjournalistin und Publizistin;
info@simonehuebener.de
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