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ZUSAMMENFASSUNG

Intelligente Werkstoffe, programmierbare Materialien — Begriffe fir Hightech-Werkstoffe, die zukiinftig in der
Raumfahrt eine grof3e Rolle spielen sollen. Dieser Workshop bietet Ihnen Einblicke in das Gebiet neuer Materialien
und zeigt lhnen, wie das Thema praktisch umgesetzt werden kann. Im Kurs erfahren Sie, wie Sie Materialien
(Papier, Holz, usw.) mit einem Hauch von Intelligenz ausstatten kdnnen. Der Fokus liegt auf vernetztem und
kreativem Denken und Do-it Yourself.

Diese Bildungs-Ressource beinhaltet vier ausgearbeitete Workshop-Module und weiterfihrende Informationen

bzw. Unterrichtsideen, die skizzenhaft angedeutet sind. Grundséitzlich ist jedes der ausgearbeiteten Module, als
abgeschlossenes Unterrichts-Projekt zu verstehen und kann entsprechend der Rahmenbedingungen, Interessenslage
und Vorkenntnis adaptiert werden. Informationen zum geschétzten Zeitaufwand finden Sie in der Modul-
Beschreibung.

ECKDATEN

Alter: 10-18

Komplexitét: Richtet sich nach dem Modul — Siehe Modulbeschreibung

Vorbereitungszeit Lehrender: Zwischen 10 und 30 Minuten — Siehe Modulbeschreibung
Kosten: Niedrig (5-10 EUR), Mittel (10-30 EUR), Hoch (30-100 EUR) — Siehe Modulbeschreibung
Dauer: Zwischen 20 und 120 Minuten — Siehe Modulbeschreibung

Ort: In der Klasse

Bendtigtes Material: — Siehe Modulbeschreibung

ZIELE

Die Schilerinnen und Schuler lernen ...

* Einblick in das Forschungsgebiet der programmierbaren Materialien bzw. smarten Materialien.
e Gegenseitige Beeinflussung von Kunst und Wissenschaft.

*  Materialbezogene Herausforderungen in der Weltraumtechnologie / Raumfahrt.

e Entwicklung eines Grundinteresses fir das Thema Raumfahrt.
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LEHRPLANBEZUG

e MINT
» Erfahrungs- und Lernbereich Natur
» Erfahrungs- und Lernbereich Technik
» Bionik

» Programmieren

e Technisches Werken
» Arbeiten mit verschiedenen Materialien

* Mathematik
» Geometrische Formen
» Hantieren mit Zeichengerdten

e Deutsch, Lesen, Schreiben
» Erzdhlen, Informieren, Zuhdren
» Situationsbezogenes Sprechen
» Gesprédch

e Bildnerische Erziehung
» Abstrakte Formenfindung
» Visuelles Vorstellungsvermdgen
» Haptisches, feinmotorisches Arbeiten
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AKTIVITAT 1
WELTRAUMHARBITAT

Die Errichtung von Weltraumhabitaten bringt oft die Herausforderung mit sich, dass dies in sehr unwirtlichen
Gegenden zu geschehen hat, die fir den menschlichen Kérper enorme Belastungen hervorrufen. Aus diesem Grund
ist es unerldsslich, autonome Bauweisen zu etablieren. Eine zusétzliche Anforderung ist dabei immer ein maglichst
platz- und gewichtssparender Transport. Ein Musterbeispiel fir ein solches Habitat ist das ,Self-deployable Habitat for
Extreme Environments — SHEE” an dessen Entwicklung auch sterreichische Forscher*innen beteiligt waren.

Das Hauptziel des SHEE-Projekts ist die Erforschung einer effektiven Integration von Architektur und Robotik fiir
Weltraumanwendungen. SHEE wird als eine Hybridstruktur aus aufblasbaren, starren und robotergestiitzten
Komponenten konzipiert. Das Endprodukt soll mit 50 Kubikmetern ein Minimalhabitat fir zwei Personen bilden. Das
System ist grundsdtzlich so ausgelegt, dass mehrere Einheiten zu einer gréf3eren Struktur zusammengefiigt werden
kénnen. Neben der Grundstruktur sind auch die meisten Einrichtungselemente auffalt- und verénderbar.

Nachdem SHEE mehrere Tests auf der Erde durchlaufen hat, soll es in Zukunft Astronaut*innen und Forscher*innen an
unwirtlichen Orten wie der Mond- oder Marsoberfléiche als Behausung und Arbeitsstéitte dienen.

In dieser Aktivitéit arbeiten wir mit einem &hnlichen System. Die Strukturen blasen sich dabei nicht von selber auf,
sondern nehmen ihre neue Form mit Hilfe von Feuchtigkeit an. Eine Methode, die durchaus Einzug in die Errichtung
von Weltraumhabitaten finden kann.

Abb. 1 | Vorderansicht SHEE - Weltraumhabitat Abb. 2 | Burobereich Abb. 3 | Schlafbereich
(Bild: SHEE Consortium, rendering-LSG, 2014) (Bild: SHEE Consortium/Bruno (Bild: SHEE Consortium/Bruno
Stubenrauch) Stubenrauch)
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PROGRAMMIERBARES HOLZ

Ein hygrosensitives Material

Zusammenfassung

Viele biologische Materialien besitzen sensorische und motorische Féhigkeiten, die im Material selbst ,eingebaut”
sind. Diese Ubung beschaftigt sich mit dem physischen Programmieren von Material, ohne dazu eine mechanische
oder elekirische Steuerung einzusetzen und ohne dazu zusétzlichen Strom zu bendtigen. Das Material ist die
Maschine.

Die Material-Maschine — Holz

Holz ist wasseranziehend. In einer feuchten Umgebung nimmt das Material die Feuchtigkeit in sich auf. In einer
trockenen Umgebung gibt es die Feuchtigkeit wieder ab. Dabei sucht das Material ein Gleichgewicht mit der
Feuchtigkeit, die in der Umgebungsluft vorhanden ist. Es behdlt dabei dieselbe Menge an Feuchtigkeit, die in der Luft
vorhanden ist. Man kann diese Eigenschaften des Holzes als sensorisch (registrierend, erkennend) bezeichnen.

Wenn Holz Feuchtigkeit aufnimmt oder abgibt, veréndert sich seine Form. Die Zunahme oder Abgabe von Feuchtigkeit
fihrt zu einer Veréinderung der Zellstruktur (Mikro-Fibrillen). So veréindern sich die Stérke und die Gréf3e des Holzes.
Dieser Vorgang kann als motorischer Prozess bezeichnet werden. Diese Fahigkeiten erméglicht es Holz, eines der
&ltesten und am weitest verbreiteten Konstruktionsmaterialien, so programmiert zu werden, dass es sich mittels
Veréinderungen der Luftfeuchtigkeit in bestimmte Richtungen biegen kann.

Forscher*innen und Kinstler*innen aus unterschiedlichen Léindern nutzen diese Eigenschaft und erzeugen
Holzobjekte, die sich ohne Zufuhr von zusétzlicher Energie bewegen kénnen. Diese Objekte sind mit neuen
Produktionstechnologien, zum Beispiel einem 3D Drucker, produziert und bestehen oft aus geometrischen
Grundstrukturen. Die Anordnung des geometrischen Musters ist mit dafiir verantwortlich, in welche Richtung und an
welchen Stellen sich das Holzobjekt verformt. Die Formverdnderung des Materials erfolgt selbststéindig und gemaf3
einer vorab erfolgten Programmierung, sobald es die Feuchtigkeit in sich aufnimmt und anschlief3end wieder trocknet
(@hnlich dem Tannenzapfen). Das Zusammenziehen und Ausbreiten des Holzes ist somit die motorische Leistung.

Das Besondere an diesem Holzmotor ist, dass er keine zuséitzlich erzeugte Energie, (Verbrennung oder Strom) benétigt
um die Bewegung durchzufihren. Er ist als Material-Maschine ein ,Low-Tech” Geréit. High-Tech-Gerdéte bendtigen in
der Regel elektrischen Strom.

Eckdaten

Alter: 10-18 Jahre | Komplexitét: Mittel | Vorbereitungszeit Lehrende/er: 30 Minuten (optional
gemeinsam mit den Schiilerinnen und Schijlern) | Kosten: Mittel (10-30 EUR) | Dauer: Zwischen 40 und
120 Minuten (Je nach Umfang des Projektes) | Ort: In der Klasse

Benétigtes Material:

Prépariertes Papier (bestehend aus Tonkarton 220g/m2, doppelseitiges Klebeband und hauchdiinner Folie),
Furnierholz, Fén, Wachs (Kerzen), Wasser (im Behdlter oder einer Sprishflasche), Heftgerite, Biroklammern
(klein), Scheren, Klebebdnder, Bleistifte, Skizzenpapier, TYVEK - Folie
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AbIGUF (Eine detaillierte Anleitung finden Sie auf den néchsten Seiten)

1. Alle Schijler*innen bekommen prépariertes Papier ausgehéndigt. Ob Sie es in Streifen vorschneiden oder in
ganzen Blatter austeilen, ist lhnen tberlassen. Gegebenenfalls kénnen Sie als ersten Schritt, das Papier mit den
Schiiler*innen selbst préparieren. (Stellen Sie Schneideutensilien, Biiroklammern und Klebebénder zur Verfiigung.)

2. (Optional) Thematisieren Sie Intelligente Werkstoffe und Smarte Materialien anhand der Informationen im
Anhang. (zusdtzliche Recherchetétigkeit empfohlen)

3. Testen Sie die unterschiedlichen Papiersteifen auf ihr Biegeverhalten. Die diagonal geschnittenen Streifen rollen
sich zu einer Spirale ein. Die gerade abgeschnittenen Streifen, rollen sich zu einem Kresis.

4. Sie kdnnen den praktisch, gestalterischen Teil mit einem Ideenfindungsprozess und einer abschlieenden
Préisentation verbinden.

Die Laufrichtung und die Biegerichtung:

Bevor Sie die Papier-Préparierungsschritte auf den néchsten Seiten befolgen, finden Sie die Laufrichtung des Papiers
heraus. Diese ist essentiell fir funktionierende Ergebnisse. Schneiden Sie dafir ein kleines Stiick Papier aus dem Blatt
heraus und bestreichen Sie es auf einer Seite mit Wasser. Warten Sie kurz bis sich das Stiick in eine Richtung wélbt.

Anhand der Wélbung erkennen Sie die Laufrichtung.

Merken Sie sich: Die Laufrichtung verlduft quer zur Wélbungsrichtung des Papiers. Demnach missen die beim
Ausschneiden von Streifen darauf achten, dass sie diese quer zur Laufrichtung, bzw. parallel zur Biegerichtung,
ausschneiden. Wenn Sie sich komplexere Gebilde iiberlegen, miissen Sie, beim Auftrag der Grundform auf das
Papier, die Biegerichtung im Vorfeld bestimmt haben.

Aufgabenstellungen

* Erzeuge ein Gebilde auf Beinen, das Aufstehen kann.

* Erzeuge ein blitenchnliches Gebilde.

*  Erzeuge ein Weltraumhabitat.

* Erzeuge ein Gebdude welches seine Wénde veréndern kann.

* Erzeuge eine Kugel.

* Erzeuge eine Welle.

* Erzeuge ein Objekt mit mehreren zusammenhéngenden Streifen, welche nur an den Endpunkten befestigt sind.
e Kombiniere die Streifen mit der TYVEK Folie - Dadurch erhéltst du eine geschlossene Form.

Prdasentation

*  Was stellt deine Material-Maschine dar?
Grof3e Objekte: Behausung, Kleine Obijekte: Regulierungssysteme fir Luft oder Wasser
*  Wie funktioniert sie2 Was macht sie?
e Auf welchen Einfluss kénnte sie, aufer Feuchtigkeit, noch reagieren?
Hitze, Licht, Kélte, Feuchtigkeit (Regen, Luftfeuchte oder sogar Schweif3) efc.
®  Welche Einsatzgebiete kannst du dir fir deine Material-Maschine vorstellen2
Behausungen, Kleidungen bzw. Textilien, Regulierungssysteme, Maschinen bzw. Roboter, Mobiliar
*  Welche Bezeichnung, welchen Namen wiirdest du deiner Material-Maschine geben?

Wo Sie die wichtigsten Materialien bekommen kénnen

e Winkler Schulbedarf: Tonkarton 220 g/m2 - 50x70, 10 Blatt/Pkg.
*  Winkler Schulbedarf: Furniere — gemischt, 1 kg/Pkg.
e Winkler Schulbedarf: Drachenfolie — TYVEK
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Variante A - Teil 1

- PROGRAMMIERBARES HOLZ

=
z
2
"
<
Schritt 1 | Befestigen Sie die Klebeband-  Schritt 2 | Driicken Sie die Klebeband- Schritt 3 | Entfernen Sie die Schutz-
streifen parallel zueinander auf dem Papier.  streifen mit einem Lineal fest auf das Papier.  streifen.
Bekleben Sie die ganze Fléiche des Blattes!
Schritt 4 | Platzieren Sie eine weiche Schritt 5 | Gestalten Sie entweder belie- Schritt 6 | Schneiden Sie die Formen aus.
Kunststofffolie (Verpackungsfolie, Noppen-  bige Formen oder einzelne ,Bauelemente”
folie, etc.). wie zum Beispiel Streifen. (ACHTUNG:
Achten Sie auf die Biegerichtung — Entlang Teil 2 auf Seite 11
der Laufrichtung des Papiers). fel 2 avtSete 11 >
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Variante B - Teil 1

Schritt 1 | Reiben Sie nur eine Seite des Schritt 2 | Schmelzen Sie das abgerie-
Papiers mit Wachs ein. bene Wachs mit einem Fén, sodass die
Oberfléiche des Papiers gut versiegelt wird.
(Achtung: Ein Zuviel an Wachs kann sich
auf die andere Seite des Papiers hindurch-
saugen)

Schritt 4 | Schneide die Formen aus.
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Schritt 3 | Gestalten Sie entweder belie-
bige Formen oder einzelne ,Bauelemente”
wie zum Beispiel Streifen. (ACHTUNG:
Achten Sie auf die Biegerichtung — Quer
zur Laufrichtung des Papiers).

Teil 2 auf Seite 11

ESERO Austria
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Variante C - Teil 1

- PROGRAMMIERBARES HOLZ

AKTIVITAT 1

Schritt 1 | Reiben Sie nur eine Seite des Schritt 2 | Schmelzen Sie das abgerie- Schritt 3 | Gestalten Sie entweder belie-

Furnierholzes gro3ziigig mit Wachs ein. bene Wachs mit einem Fon, sodass die bige Formen oder einzelne ,Bauelemente”
Oberfléiche des Furnierholzes gut versiegelt  wie zum Beispiel Streifen. (ACHTUNG:
wird. Achte auf die Biegerichtung — Quer zur

Faserrichtung des Holzes).

Teil 2 auf Seite 11

...................
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Variante A - Teil 2 Variante B - Teil 2

Schritt 7 | Verbinden Sie die einzelnen
Elemente miteinander (Biroklammern,
Heif3klebepistole, Klammermaschine, etc.).

Variante C - Teil 2

AKTIVITAT 1

Schritt 4 | Verbinden Sie die einzelnen
Elemente miteinander (Biroklammern, Heif3-
klebepistole, etc.).

Schritt 8 | Befeuchten Sie die Papierseite  Schritt 5 | Befeuchten Sie die Papierseite
(griin) durch Eintauchen oder durch Besprii-  (griin) durch Eintauchen oder durch Bespri-

hen mit einem Wasserspriher. hen mit einem Wasserspriher.

Schritt 5 | Befeuchten Sie die unbehandel-
te Seite des Holzes durch Eintauchen oder
durch Besprithen mit einem Wasserspriher.

Schritt 9 | Die saugfdhige Papierseite Schritt 6 | Die saugfdhige Papierseite
quillt auf und biegt sich gleichméBig in quillt auf und biegt sich gleichméBig in
Richtung der versiegelten Seite. Richtung der versiegelten Seite.

Schritt 6 | Die saugfdhige Holzseite quillt
auf und biegt sich gleichméfig in Richtung
der versiegelten Seite.

Resultat | Es gibt unzahlige M&glichkei-  Resultat | Der Kreativitét sind im Frei-
ten die einzelnen Streifen zu kombinieren. formzuschnitt keine Grenzen gesetzt.
— Siehe néichste Seite
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Resultat | Furnierholz kann eine grofiere
Biegekraft entwickeln, ist aber im Gegensatz
zum Papier etwas zerbrechlicher.
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Ergebnisse
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Vorher - Nachher
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Vorher - Nachher
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AKTIVITAT 2
EIN AUSSERGEWOHNLICHES FALTSYSTEM

Formgeddchtnislegierungen sind aus der Weltraumtechnik nicht mehr wegzudenken. Darunter werden spezielle
Metalle verstanden, die in zwei unterschiedlichen Kristallstrukturen existieren kénnen. Dadurch kénnen sie sich nach
erfolgter Verformung an ihre urspriingliche Struktur ,erinnern”. In der Raumfahrt werden solche Legierungen héufig
zum Entfalten von Sonnensegeln benutzt. Auch beim James Webb Weltraumteleskop, welches das Hubbleteleskop im
Jahr 2021 ersetzen soll, spielen Formgedéichtnislegierungen eine wichtige Rolle. Eine der Kernaufgaben des neuen
Teleskopes besteht in der Suche nach Exoplaneten, also Planeten, die um einen anderen Stern als unsere Sonne
kreisen. Wird ein solcher gefunden, soll in weiterer Folge die Atmosphére und die allgemeinen Bedingungen auf

dem Planeten hinsichtlich des Vorhandenseins von Leben untersucht werden. Um dies zu gewdihrleisten muss das
James Webb Teleskop tber einen extrem grof3en und leistungsstarken Spiegel verfigen. Der Hauptspiegel misst im
Durchmesser 6,5 Meter, womit er deutlich zu grof3 ist, um mit einer herkémmlichen Rakete transportiert werden zu
kénnen. Die Konstrukteurinnen und Konstrukteure entschieden sich daher fir 18 sechseckige Segmente, die sich erst an
ihrem Einsatzort im All zu einer Spiegeleinheit entfalten. Zusétzlich wurden hunderttausende Mikroblenden eingebaut,
die sich nach Bedarf prézise 6ffnen und schlieBen lassen, um nur das Licht eines ganz bestimmten Objektes einfangen
zu kénnen und dlle anderen Lichtquellen auszublenden.

Die folgende Animation zeigt, wie der Entfaltungsprozess des Teleskopes ausschauen wird:
www.youtube.com/watch?v=vpVz3UrSsE4

Abb. 1 | Webb Teleskop steht Abb. 2 | James Webb Teleskop, Aufsicht. Abb. 3 | James Webb Teleskop, Untersicht.
aufrecht im Johnson Space (Quelle: JWST, NASA) (Quelle: JWST, NASA)

Center der NASA.

(Quelle: JWST, NASA)
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DIY TRACES

Programmierung durch Freiformfaltung

Zusammenfassung

Das Projekt Traces beschéftigt sich mit den Potentialen eines vergleichsweise simpel anmutenden, formverénderbaren
Materials, das scheinbar magische Féhigkeiten entfaltet. Es kann sich unter Hitzeeinwirkung verformen und wir
werden versuchen diese Verformung zu steuern, bzw. zu kontrollieren.

Faltung durch Hitzeeinwirkung

Traces basiert auf der Arbeit der israelischen Kiinstlerin Dana Zelig. Mit ihrem Projekt erforscht sie die
Programmierbarkeit von Materialien: Es soll physisch so beeinflusst und ,programmierbar” gemacht werden, dass es
sich selbst formt. Sie verwendet als Ausgangsmaterial ein schrumpfbares Polystyrol. Zuerst werden Muster entwickelt,
die in schwarz auf das Polystyrol gedruckt werden. Fiir den Schrumpf-Prozess wird das Material unter ein Infrarotlicht
gelegt. Die Folie verformt sich entsprechend der aufgedruckten Linien innerhalb von Sekunden. Die schwarzen Linien
fungieren quasi als Scharniere, indem sie mehr Licht aufnehmen als die weif3e Fléiche. Die Molekile in diesem Bereich
gehen in angeregte Energiezustinde iber und es entsteht Wérme. So dehnt und faltet sich das Material entlang der
Drucke.

Eckdaten

Alter: 10-18 Jahre | Komplexitét: Leicht | Vorbereitungszeit Lehrende/er: 10 Minuten
Kosten: Mittel (10-30 EUR) | Dauer: Zwischen 20 und 50 Minuten (Je nach Umfang des Projektes)
Ort: In der Klasse

Benétigtes Material:
Schrumpffolie, schwarze Farbstifte, Infrarotlampe(n) - 150 Watt, Scheren, (ev. 3D-Doodler)
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Vorbereitung

Schneiden Sie ggf. die DIN A4 grof3en Schrumpffolie-Blétter auf ein bestimmtes Maf3 vor (bspw. 5x5cm = 24 Stk. /
A4 Blatt). Um eine optimale und gleichméfBige Beleuchtung der Schrumpffolie mit der Wérmelampe zu gewdhrleisten,
empfiehlt sich ein Stativ dafir anzufertigen. (Siehe Pkt. Anleitung) — bedenken Sie, dass eine ldngere Beleuchtung

des Untergrundes zu hitzebedingten Oberflcichenirritationen fishren kann (Sengspuren auf Holzoberfléchen und ein
Schmelzen von Kunststoffoberfléichen).

Ablauf

1. Schrumpffolie, Werkzeug und Infrarotlampe bereitstellen.

2. Erléuterung der Funktionsweise: Farbauftrag mittels schwarzem Farbstift, Kunststoff - Auftrag mittels 3-D-Doodler
Schablonen fir eigene Grundformen bzw. Zuschnitte, Einschnitte entlang von schwarzen Linien. (Siehe Pkt.
Anleitung)

3. Musterstiicke werden hergezeigt. Mégliche Muster aufgezeigt. Tipp: Einfache geometrische Muster und eine
reduzierte Formensprache in der Linienfihrung fishren zu den spannenderen Ergebnissen. Der Farbauftrag sollte
nicht zu leicht stattfinden.

Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellungen sind als Hilfestellung zu verstehen und verkérpern die drei spannendsten Méglichkeiten auf
die Verformung des Materials Einfluss zu nehmen.

1. Erzeuge eine eingedrehte Spiralform

2. Erzeuge eine ,sich 6ffnende” Form. (mittels ,Einschnitten”)
3. Erzeuge eine ,sich schlieBende” Form. (mittels 3D Doodler)

Wo Sie die wichtigsten Materialien bekommen kénnen
*  Amazon: Vaessen Creative AR3-800 Schrumpffolie Mattiert Satiniert A4, 25 Blatt, Plastic, Sanded,

21 x29.8x0.3 cm
e Winkler Schulbedarf: Schrumpffolie — Designo

Tipp: Achten Sie darauf, dass die Schrumpffolie ,mattiert” ist. Ansonsten kénnen sie nicht mit Farbstiften
darauf zeichnen.
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Anleitung

J
+ = + \ =
e
-
Schritt 1 | Schneiden Sie beliebig grole  Schritt 2 | Zeichnen Sie mit schwarzen Schritt 3 | Das Material faltet sich auf
Schrumpffolienstiicke zurecht. (Empfehlung:  Farbstift geometrische Formen auf die magisch anmutende Art und Weise.
5 x 5cm) rauhe Seite der Folie und legen Sie es unter

die Rotlichtlampe.

Vorbereitung | Die Verwendung eines Statives ist empfehlenswert.
Es gewdhrleistet eine gleichméfige Beleuchtung und eine gleichméfige Hitzeeinwirkung auf die Schrumpffolie.

Detail 1 | Die untergelegte Folie beginnt ~ Detail 2 | Das Material reagiert auf den Detail 3 | ... um die Folie wieder von
nach kurzer Zeit mit dem Verformungs- schwarz gezeichneten Stellen. Achten Sie der Hitzquelle zu entziehen (Sobald keine
prozess. auf den richtigen Zeitpunkt ... wesentlich Verformung mehr erkennbar ist).
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Resultate
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Vorher - Nachher
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Einfache Linien biegen das Material
an der aufgezeichneten Stelle

Mehrere Linien nebeneinander
erzeugen eine eingerollte Form

Uberkreuzte Linien erzeugen meist
sehr organische Formen

Schwarze Fléchen reagieren
schneller und stérker als Linien.

Der gezielte Einsatz von schwarzen
Fléichen kann zu sehr spannenden
Ergebnissen fihren.
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Vorher - Nachher

Einzelne Striche kdnnen konzeptionell
eingesetzt werden.

Kreise erzeugen meist sehr
organische Formen.

Die konzeptionelle Kombination
von Schnitt und Strich stellt die
K&nigsdisziplin dar.

Neben einem Schnitt empfiehlt es sich
einen Strich zu setzen. Hier sind zwei
Striche, auf beiden Seiten des Schnittes
gezeichnet.

Der Auftrag von Plastiklinien mittels
eines 3-D-Stiftes erzeugt ganz spezielle
Verformungseigenschaften. Die Folie
wird an jenen Stellen gestiitzt.
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AKTIVITAT 3
WELTRAUMKLEIDUNG

Ein Raumanzug hat die Funktion eines Schutzpanzers. Er schiitzt Astronaut*innen vor extremer Kélte, Mikrometeoriten
und Strahlung, er versorgt den Benutzer mit Trinkwasser und Sauerstoff. Solche Anziige bestehen aus zahlreichen
Schichten verschiedener Textilien, Kunststoff und auch Metallen.

Die meisten derzeit verwendeten Anziige wurden vor léingerer Zeit konzipiert und miissen dringend iberholt werden.
An neuen Materialien bzw. Funktionsmdglichkeiten wird stéindig geforscht. Besonders fiir die zukiinftigen Mond- und
Marsmissionen miissen komplett neue Anziige entwickelt werden.

In den Abbildungen kann man sehen, wie sich die Anziige weiterentwickeln. Die neuen Anziige missen viele Tests
bestehen, bevor sie im Weltraum verwendet werden.

In der Entwicklung von Hightech Textilien kommen neueste Produktionstechnologien zum Einsatz. In diesem
Zusammenhang spielen auch 3-D- Druck Technologien eine bedeutende Rolle. Die in dieser Aktivitét vorgestellten
programmierbaren Textilien, sind durch ein 3-D-Druck &hnliches Verfahren erzeugt worden und stehen stellvertretend

for mégliche Entwicklungen, wie sie in den néichsten Jahren Einzug in die Raumfahrt erfahren kénnten.

Abb. 1 | Astronaut Alexander Gerst in seinem Raumanzug.
(Quelle: ESA)

N\

Abb. 3 | Raumanziige von Space X
(Quelle: Space X)

Abb 2 | Raumanzug im Teststadium: Bio Suit.
(Quelle: NASA)

teach with space | SPACE MATTERS | Lehrer*innenteil | Seite 22 ESERO Austria

AKTIVITAT 3 - WELTRAUMKLEIDUNG



PROGRAMMIERBARE TEXTILIEN
3-D-Druck mal anders

Zusammenfassung

Programmierbare Materialien sind in ihrer Form und Funktion hoch dynamisch und dabei kosteneffizient und einfach zu
verarbeiten. Ein oft geringes Packmaf3 und gewisse Fahigkeiten zur Selbstmontage gehéren ebenso zu ihren Vorziigen.

Fast jede Branche kennt die Sehnsucht nach intelligenten Materialien - seien es die selbststéndige Transformation

von Bekleidung und Architektur, formveréinderbare Alltagstools oder beeinflussbare Materialstrukturen in der
Automobilindustrie und in der Luft- und Raumfahrt.

Bisweilen bedarf die gezielte Einflussnahme auf die Funktionalitét oder die Erscheinung eines Erzeugnisses meist einer
teuren, komplexen und fehleranfélligen Zusammenarbeit elekironischer und mechanischer Bestandteile (Motoren,
Sensoren, Elektrotechnik). Manche Komponenten sind sperrig und zu einem mitunter hohen Energiebedarf (Batterien
oder Strom) kommen des Ofteren schwierige Montageprozesse.

Derlei Einschréinkungen haben es bisher erschwert, dynamische Materialsysteme und dadurch leistungsfahigere
Maschinen und anpassungsfahigere Produkte effizient herzustellen.

Das Ziel so mancher Forschungsrichtungen ist deshalb echte Materialrobotik bzw. Robotik ohne Roboter.

Zu den neuen Technologien, die den néchsten Umbruch in der Materialforschung versprechen, gehéren beispielsweise
Multimaterialien, 3-D-/4-D-Druck und neue Méglichkeiten in der Simulations-/Optimierungssoftwareentwicklung.

Es soll ermdglicht werden, eine breite Palette von Materialien vollstéindig zu programmieren, um Form, Aussehen oder
andere Eigenschaften nach Bedarf zu éndern.

Im folgenden Modul wird ein Textilverbundwerkstoff erzeugt, der durch das Kréfteverhéltnis von Zug-Elementen
(Spannung) und Druck-Elementen (Stabilitéit) programmiert werden kann.

Eckdaten

Alter: 10-18 Jahre | Komplexitét: Mittel bis Schwer
Vorbereitungszeit Lehrende/er: 30-40 Minuten | Kosten: Mittel (10-30 EUR)
Dauer: Zwischen 40 und 120 Minuten (Je nach Umfang des Projektes) | Ort: In der Klasse

Benotigtes Material:
Skizzenpapier, Zeichenstifte, Heif3klebepistolen (ggf. 1 Stk. / 3 Personen), ev. 3-D- Doodler, Heif3klebesticks,

Holzrahmen, Tacker, Bi-Elastisches Textil (hoher Elastan-Anteil, 20%) oder Jersey Stoff (Ist jedoch nicht in
beide Richtungen streckbar und bietet weniger gute Ergebnisse).

Wo Sie die wichtigsten Materialien bekommen kénnen

e |m Textil Discounter zw. 3 und 6 Euro / Ifm
e Oberdsterreich: MyTEX in Kefermarkt, Textil Miller in Wels
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Vorbereitung

Schritt 1 | Spannen Sie das Textil auf Schritt 2 | Beginnen Sie mit zwei gegen-  Schritt 3 | AnschlieBend missen die
einen Rahmen. iberliegenden Befestigungen. Danach die Ecken gespannt werden.
anderen beiden Seiten.

Schritt 4 | Spannen Sie die losen Stellen  Schritt 5 | Zwdlf Befestigungen fiir einen
um, eine gleichméfige Spannung zu Rahmen mit der Gréf3e eines DIN A4 Blattes
erzeugen. sollten reichen.
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Anleitung

Schritt 6 | Uberlegen Sie sich eine Schritt 7a | Legen Sie sich die Skizze unter ~ Schritt 7b | Anstelle der Heif3klebepistole
Struktur. den Textilrahmen und tbertragen Sie die kénnen Sie auch einen analogen 3-D- Stift
Struktur mit der Heif3klebepistole. (Siehe Tipp) ~ (3-D- Doodler) benutzen.

Schritt 8 | Schneiden Sie die einzelnen Schritt 9 | Das Textil zieht sich wieder zu-  Resultat | Repetative Grundformen welche
Textilobjekte aus dem Rahmen heraus. sammen und erzeugt entlang des Auftrages  sich einander nicht berihren, erzeugen die
spannende Verformungen. spannendsten Ergebnisse.

Resultat | Das Textil kann beliebig drap-  Anwendungsbeispiel | Beispiel einer
piert oder arrangiert werden. futuristischen Weltraumkleidung.

Tipp: Achten Sie auf einen gleichméfigen
Auftrag des Klebers. Vermeiden sie Liicken
beim Auftrag.
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Vorher - Nachher
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AKTIVITAT 4
VON DER ZELLE BIS ZUM SPACEFRAME

Die Rede ist hier von einer Struktur, die sich Tensegrity nennt. Hierbei handelt es sich um ein stabiles ,Stabwerk”, in
dem sich die Stébe untereinander nicht berihren, lediglich durch Zugelemente miteinander verbunden sind. Folgend
werden verschiedene Tensegrity Strukturen dargestellt, welche alle nach einem &hnlichen Prinzip funktionieren.

Das Zytoskelett eukaryotischer Zellen ist ein gespanntes Tensegrity aus molekularen Streben, Seilen und Kabeln im
Nanometerbereich und stabilisiert die Zelle mechanisch. (Abb. 1)

Zytoskelettfilamente sind weitgehend verantwortlich fir die Féhigkeit der Zelle, Formverzerrungen (mechanische
Belastung) zu widerstehen. Diese Geriiste dienen einerseits als Spuren (Laufbahn) fir die Bewegung von
Organellen und sie leiten andererseits viele der Enzyme und Substrate, welche fir biochemische Reaktionen fir die
unterschiedlichsten Zellfunktionen zustéindig sind.

Beispiele fir geoddtische Tensegrity-Strukturen sind Buckminster Fullers geoddtische Dome, Bucky Balls auf
Kohlenstoffbasis und tetraedrische Space Frames, die bei der NASA beliebt sind, weil sie ihre Stabilitét ohne

Schwerkraft und damit ohne kontinuierliche Kompression beibehalten.

Unser Korper ist ein bekanntes Beispiel fir eine vorgespannte Tensegrity-Struktur: Unsere Knochen wirken wie Streben,

um dem Zug von Zugmuskeln, Sehnen und Béindern zu widerstehen, und die Formstabilitéit (Steifigkeit) unseres Kérpers
variiert je nach Tonus (Vorspannung) in unseren Muskeln.

Abb 1 | Zytoskelettaufbau iner eurkaryotischen Zelle Abb 2 | Space Frame System in einem Space Shuttle
(Quelle: wikipedia.org/wiki/Cytoskelett, 08.11.2018) (Quelle: cosmopolitanscum.wordpress.com/2015/03/06/youre-the-
only-star-in-heaven, 08.11.2018)
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R .uekmlnstqm Patents / Buckminster Fuller, Sadao, & Zun;

A

Abb 3 | Menschlicher Kérper als vorgespannte Tensegrity Abb 4 | Entwiirfe von Buckminster Fuller (Quelle: paddle8.com/work/
Struktur (Quelle: www.physiotherapeuten.de/das-tensegrity-modell- buckminster-fuller/35636-geodesic-dome-patent-illustrations, 08.11.2018)

ein-neues-bild-vom-koerper, 08.11.2018)

Abb 5 | Geoddtischer Dom als Weltraumhabitat
(Quelle: www.businessinsider.com/mars-colony-volcano-hawaii-hi-seas-2016, 08.11.2018)
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DIY TENSEGRITY -

Ein effizientes Bausystem

Zusammenfassung

Tensegrity ist ein Bauprinzip, das erstmals vom Architekten R. Buckminster Fuller (Fuller, 1961) beschrieben und vom
Bildhauer Kenneth Snelson (Snelson, 1996) visudlisiert wurde. Fuller definiert Tensegrity-Systeme als Strukturen, die
ihre Form durch kontinuierliche Spannung oder ,tensional integrity” stabilisieren und nicht durch kontinuierliche
Kompression (z. B. wie in einem Steinbogen).

Eckdaten

Alter: 10-18 Jahre | Komplexitét: Mittel | Vorbereitungszeit Lehrende/er: 10 Minuten
Kosten: Niedrig (5-10 EUR) | Dauer: Zwischen 15 und 50 Minuten (Je nach Umfang des Projektes)
Ort: In der Klasse

Benétigtes Material:

Gummiringe p.P. mindestens 3 Stk. 3cm und 2 Stk. 5cm &, Holzstébe (3 oder 6 Stk. / Pers.),
Séigen zum Préparieren der Holzstébe oder Klebeband

Vorbereitung & Ablauf

Siehe bebilderte Anleitungen auf den néichsten Seiten

Wo Sie das Material bekommen kénnen?

Winkler Schulbedarf: Achsstéibe @ 4 mm - Buche, 120 mm, 25 Stk./Pkg.
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Vorbereitung

Tipp: Achten Sie beim Zusammenkleben
der Holzstéibe auf den Spalt der zwischen
den Stdben bestehen bleiben muss, damit
die Gummiringe angebracht werden
kdnnen.
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Anleitung

Schritt 1 | Eine bestimmte Schritt 2 | Der hinten liegende ~ Schritt 3 | Verschieben Sie die  Schritt 4a | Achten Sie auf
Reihenfolge der Stéibe ist fir die  Stab ist nach links geneigt, der  Stébe so, dass sich auf der Kopf-  den Zeigefinder und auf den
Konstruktion dieses Tensegrity zu ~ Mittlere steht senkrecht und der  und FuB3seite des Gebildes je ein  Ringfinger. Sie spreizen die
beachten. Obere ist nach rechts geneigt. Dreieck ergibt. Stdbe auseinander.

Schritt 4b | Der Daumen Schritt 4c | Der Ringfinger Schritt 5 | Positionieren Sie Schritt 6 | Positionieren Sie
stabilisiert das Gebilde. Behalten  spreizt den unteren und den das erste 5 cm Gummiband in - das zweite 5 cm Gummiband in
Sie diese Position bis alle Gum-  mittleren Stab auseinander. das obere Dreieck. das untere Dreieck.

miringe angebracht sind.

Schritt 7 | Verbinden Sie die  Schritt 8 | Fahren Sie fort mit ~ Schritt 9 | Das letzte Gummi-  Schritt 10 | Fertig ist die ein-
am néhesten untereinader be- einer beliebigen Verbindung. band muss etwas um den Dau-  fachste Form eines Tensegritys.
findlichen Eckpunkte des Dreieks men herum gespannt werden.

mit einem 3 cm Gummiband.
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ANHANG
SMART MATERIALS

Formvariierende Smart Materials

Hierunter fallen smarte Materialien, die ausgehend von einem &uf3eren Einfluss ihre Erscheinungsform veréndern
kénnen. Diese lassen sich wie folgt untergliedern:

e Photostriktive Smart Materials
Anregung durch die Einwirkung von Licht (elektromagnetische Energie)

* Thermostriktive Smart Materials
Anregung durch die Einwirkung von Temperatur (thermische Energie)

e Piezoelektrische Smart Materials
Anregung durch die Einwirkung von Druck oder Zug (mechanische Energie)

¢ Elekiroaktive Smart Materials
Anregung durch die Einwirkung eines elektrischen Felds (elektrische Energie)

* Magnetostriktive Smart Materials
Anregung durch die Einwirkung eines magnetischen Feldes (magnetische Energie)

e Chemostriktive Smart Materials
Anregung durch die Einwirkung eines chemischen Milieus (chemische Energie)

Farb- und optisch variierende Smart Materials

Darunter werden smarte Materialien verstanden, die ihre Farbe und/oder andere optische Eigenschaften durch
verschiedene duf3ere Einflisse reversibel dndern kénnen.

Die derzeit bekannten farb- und optisch variierenden Smart Materials lassen sich wie folgt untergliedern:

* Photochrome Smart Materials
Diese werden durch die Einwirkung von Licht (elektromagnetische Energie) angeregt, ihre Farbe zu éndern.

e Thermochrome, -trope Smart Materials
Diese werden durch die Einwirkung von Temperatur (thermische Energie) angeregt, ihre Farbe und/oder weitere
optische Eigenschaften zu éndern.

¢ Mechanochrome Smart Materials
Diese werden durch die Einwirkung von Druck, Zug, Reibung (mechanische Energie) angeregt, ihre Farbe zu éndern.

e Elektrochrome, -optische Smart Materials
Diese werden durch die Einwirkung eines elektrischen Feldes, von Elekironen, lonen (elektrische Energie) angeregt,
ihre Farbe und/oder optischen Eigenschaften zu éndern.

e Chemochrome Smart Materials
Diese werden durch die Einwirkung eines chemischen Milieus (chemische Energie) angeregt, ihre Farbe und/oder
optischen Eigenschaften zu éndern.
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NUTZLICHE INFORMATIONEN

Active shoe
Self Assembly Lab @ MIT Media Lab

O

Bilder: Studio Guberan, Christoph Guberan

*  Material mit unterschiedlichen Schichtdicken und Eigenschaften wird auf gestrechtes Textil gedruckt.

*  Nach dem 5sen des Textils, springt der Schuh in die vorprogrammierte Formen .

* Die Kombination aus gestrechtem Material und gedruckten Mustern bietet sowohl Flexibilitéit als auch Stabilitét.
*  Produktionsverfahren, welches die Komplexitét und den Arbeitsaufwand der Schuhherstellung reduziert.

teach with space | SPACE MATTERS | Lehrer*innenteil | Seite 34 ESERO Austria

NUTZLICHE INFORMATIONEN



NUTZLICHE INFORMATIONEN

HygroSkin-Meteorosensitive Pavilion

Achim Menges @ ICD Stuttgart (Institute for Computational Design)

Bilder: HygroSkin-Meteorosensitive Pavilion / Achim Menges Architect + Oliver David Krieg + Steffen Reichert

e Erforscht eine neue Art der klimafreundlichen Architektur.

* Reaktionsfahigkeit des Materials

* Metereosensitive Architekturhaut reagiert auf den Feuchtigkeitsgehalt
* in der Luft; bei Witterungseinflissen &ffnet und schlief3t sie sich selbsténdig.

*  Weder Zufuhr von Betriebsenergie noch eine mechanische oder

* elektronische Steuerung bendtigt.

e Die Materialstruktur selbst ist die Maschine.
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e EUROPEAN SPACE EDUCATION RESOURCE OFFICE
A collaboration between ESA & national partners

Was ist ESERO AUSTRIAZ +

ESERO steht fir ,European Space Education Resource Office” und ist ein Projekt der Europdischen Weltraum-
organisation ESA und nationalen Partnern in den jeweiligen Mitgliedslandern. In Osterreich ist ESERO seit 2016 am
Ars Electronica Center in Linz beheimatet. Ziel von ESERO ist es, das Interesse der Jugend an naturwissenschaftlichen
Fragestellungen und Themen zu férdern, wobei die ,Faszination Weltraum” Motivations- und Ausgangspunkt der
Akdivitéten ist.

ESERO AUSTRIA bietet jahrlich eine Vielzahl von zertifizierten Fortbildungsangeboten fir Lehrkréfte im Grund- und
Sekundarschulbereich an. Diese werden in Zusammenarbeit mit nationalen Partnern durchgefiihrt, die bereits in der
MINT-Weiterbildung (,Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft, Technik”) tétig sind. Fortbildungsveranstaltungen fir
Lehrkréifte werden im Rahmen der Weiterbildungsmaf3nahmen offiziell anerkannt.

Zusétzlich bietet ESERO AUSTRIA Wettbewerbe fiir Schiller*innen im Grund- und Sekundarschulbereich sowie
Lehrmaterialien zum Thema Raumfahrt und Weltraumwissenschaften an. Aktuelle Informationen und Hilfestellungen
rund um das Thema ,Bildung und Raumfahrt” runden das Angebot ab.

Weitere Informationen Gber ESERO AUSTRIA finden Sie auf der Webseite www.esero.at.
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