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ARCHITEKTUR & WELTRAUM

Ingenieure, Designer und Architekten finden ihre Inspiration oft in der Natur. Die Natur hat ihre Gestaltungs-
formen tuiber Jahrmilliarden der Evolution perfektioniert; Thre Schopfungen zu imitieren, ist daher eine sichere
Methode, um gleichermaf3en effiziente wie zuverlassige Technologien zu entwickeln. Anleihen bei der Natur zu
suchen, ist in sich selbst keine Neuigkeit, aber heute triagt dieser Ansatz eine neue Bezeichnung (Bionik oder
Biomimetik) und ist dabei, die Welt zu erobern. Als wissenschaftliche Disziplin befasst sich die Bionik (Biomime-
tik) systematisch mit der technischen Ausfiihrung und Umsetzung von Bauweisen, Prozessen und Entwicklungs-
grundsdtzen biologischer Systeme. Dazu zdhlen auch verschiedene Wechselwirkungen zwischen lebenden und

nichtlebenden Elementen und Systemen.

von Petra Gruber und Barbara Imhof

Mond [SMART-1 (ESA), SELENE (Japan), Chandrayaan-1

(Indien), CHANGE-1 (China), Beprobung des Siidpols/
Aitken-Beckens (USA)] und Mars [Mars Express (ESA), Beagle-2
(ESA), Erkundungsfahrzeuge Spirit und Opportunity (USA), Mars
Odyssey (USA)] werden als Vorldufer kommender bemannter Fliige
zu den Nachbarplaneten der Erde dienen. Zukiinftige bemannte
Langzeitflige werden die Architektur von Weltraumhabitats
unmittelbar beeinflussen. Daher scheint der Augenblick gekom-
men, diesen Themenbereich zu erkunden und nach Uberschneidun-
gen zwischen terrestrischer und Weltraum-Architektur fir mog-
liche abgeleitete Anwendungen (Spin-in und Spin-off) zu suchen.

Unter Einsatz spezieller Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
der Raumforschung und/oder Bionik (Biomimetik) wurden im Jahr
2004 auf Grundlage eines wissenschaftlich-technischen Konzepts
durch die Abteilung Hochbau (HB 2) finf unterschiedliche Archi-
tekturprojekte entwickelt.

Das Architekturdesignprojekt ,Transformation: Struktur/
Raum” (Sommersemester 2004, TU Wien, Abteilung Hochbau)
wurde als eine Reihe experimenteller Konzepte zur Untersuchung
von Uberschneidungen zwischen den beiden Architekturberei-
chen definiert. Das Projekt fand die Unterstiitzung von Experten,
die in wissenschaftlichen und technischen Bereichen fiir Institu-
tionen oder Organisationen wie etwa Alenia Spazio, Italien, die
Europédische Weltraumbehorde, Institut fiir Biomimetik, GroBbri-
tannien, etc. in interdisziplindrer Weise tétig sind. Die Bionik
diente als Topos zur Konzeptumsetzung in der Projektgestaltung:

G egenwartige und zukiinftige robotergestiitzte Fliige zum

Lehren aus der Natur fiir technische Anwendungen ziehen. Der
Kosmos wurde nicht nur als Beobachtungsraum zur Einbindung
in architektonische Entwiirfe, sondern auch als Raum fiir von der
Erde ausgehende Projektionen betrachtet.

PROJEKTSTRUKTUR UND METHODIK

Beim Projekt ,Transformation” dienten Vorstudien in bestimmten
Bereichen sowie Vortrdge der Lehrenden und eingeladener Red-
ner als zuséatzliche Vorbereitung. Ein Besuch bei Alenia Spazio in
Turin zusammen mit allen teilnehmenden Studierenden erhohte
den Kenntnisstand der Studierenden und schloss mit einer
Présentation der Projektkonzepte vor einer Jury ausgewdhlter
Experten ab.

Die Vorstudien umfassten Forschungsthemen fiir jeden Stu-
denten; Diese wurden innerhalb des Kreises offen prasentiert, um
es den Studierenden zu ermdglichen, voneinander zu lernen.
Durch diese Untersuchungen wurden die Studierenden zu ihren
Projekten und Konzeptentwicklungen angeregt. So wurden auch
verschiedene Missionsszenarien auf Grundlage fritherer For-
schungen erarbeitet; Folgende Szenarien wurden erstellt:

e Fallstudie 1: Raumloggia (Entwurfsprojekt: Stefano Caneppele)
e Fallstudie 2: Mondbasenteleskop

(Entwurfsprojekt: Thomas Brand)

e Fallstudie 3: Mondbasenerweiterung: Habitat fiir eine Person
(Entwurfsprojekt: Alessandro Perinelli)

e Fallstudie 4: Raumschiff Mars+ (Entwurfsprojekt: Melanie
Klahn, Thomas Frings)

e Fallstudie 5: Mobiles Mars-Habitat — Mars-Erkundungsfahr-
zeug Flex-Triangle (Entwurfsprojekt: Thomas Reichart)

PROBLEMDARSTELLUNG
Das Thema der Transformation scheint in der gegenwartigen
Architekturdiskussion iiber performativen Raum und Animation
an vorderster Stelle auf, wird aber auch immer 6fter in der Raum-
fahrtindustrie aufgegriffen. Ein Blick auf neue Konzepte intelli-
genter Robotik, das neue ExoMars-Erkundungsfahrzeug der ESA
oder die US-Marsfahrzeuge Spirit und Opportunity zeigt uns,
dass Modelle mit anderem (z. B. natiirlichem) Hintergrund erfolg-
reich eingesetzt werden. Im Rahmen des in diesem Beitrag ver-
tretenen Projektansatzes konnte Transformation etwa fiir Folgen-
des stehen:
¢ Transformation von Konzepten aus Natur, Wissenschaft, Kunst
etc. in Architektur
e Transformation von Methodologien eines Berufsfeldes in ein
anderes
e Transformation einer Idee in einen gebauten Raum

Dem Entwurfsprojekt ging eine ausgedehnte Forschungsphase
voraus. Mehrere Themen wurden den Studierenden als For-
schungsoptionen vorgeschlagen. Die Gesamtheit der gesammel-
ten, verarbeiteten und ausgetauschten Informationen sollte die
Grundlage fir die Entwicklung architektonischer Konzepte bil-
den. Zu den Themen zdhlten etwa grundlegende Informationen
iber die Gestaltung von Weltraumsystemen, z. B. Leben und
Bauen im schwerelosen Raum (ISS/MIR) oder auf dem Mars/
Mond, abgeleitete interaktive Anwendungen verschiedener ter-
restrischer und Weltraumtechnologien sowie ein weiteres in der
Rauminterpretation eingesetztes Konzept, die erweiterte Realitét.
Die Themen umfassten:
e Leben und Arbeiten im Weltraum: Was sind die Grenzbedin-
gungen, wie kann im Raum gebaut werden, wie sieht das Alltags-
leben aus?
e Erweiterte Realitdten: Ein Ansatz fiir Architektur im Welt-
raum, den zeitgendssischen Architekturdiskurs, seine Implikatio-
nen und Umsetzungen, die Raumtechnologisierung. —> 10
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Die ,Naturthemen” wurden aus den viel verspre-
chendsten Ansétzen der Lehrveranstaltung ,Bionik —
Natiirliche Konstruktionen” ausgewahlt:

e Falttechniken und aufblasbare Habitats fiir den Weltraum

e Natiirliche Materialien fiir extreme Bedingungen

e Ortsverdnderung in der Natur

e Antriebsmethoden in der Natur

e Robotik — funktionelle Morphologie und Sensoren

* Selbstorganisationsprinzip und mégliche technische Anwen-
dungen

Die Ergebnisse der Analyse wurden auf derzeit viel diskutier-
te Themen der Weltraumarchitektur angewendet:

e Aufblasbare Habitats

e Humanfaktoren bei Langzeitmissionen und deren Einbezie-
hung in die Gestaltung von Raumhabitats

e Mensch/Maschine-Schnittstellen
 Spin-in/Spin-off-Ubertragung terrestrischer Bautechniken in
den Weltraum (Suche nach Wasserquellen, Mineralien, Uberleben
durch Nutzung von Bodenressourcen) und Anwendung von
Raumfahrttechnologien auf die terrestrische Bauindustrie
(Katastrophenhilfe)

Die Entwiirfe umfassten einen oder mehrere der oben genann-
ten Themenbereiche. Fiinf Fallstudien werden kurz vorgestellt,
um einen Uberblick iiber die Projektergebnisse zu liefern und
Resultate und Schlussfolgerungen zu umreifen.

FORUM

FALLSTUDIE 1: RAUMLOGGIA
Das Projekt Raumloggia entwirft eine Astronautenlounge als
Freizeit- und Entspannungsbereich im Raumschiff. Das Gefiihl,
sich im Weltraum zu befinden, ist starker als in einem herkémm-
lichen ISS-Modul. Die Erde ist dabei das Bezugsobjekt; Sie zu
sehen, vermittelt ein Gefiihl der Orientierung und Zugehérigkeit.
Die Herausforderung des Projekts besteht darin, eine transpa-
rente Aullenhaut herzustellen, die extremen Umweltanforderun-
gen widersteht, z. B. Mikrometeoroiden, Strahlung und Tempera-
turverdnderungen. Das Konzept schldgt eine Mehrschichthaut aus
Gelatine- und Glas- bzw. Kunststoffstrukturen vor. Im Ausgangs-
szenario werden die Fenster (biologische Membran) der Loggia
durch eine Flissigkeit wie z. B. Wasser ,gendhrt”, wodurch die
Mehrschichtmembran funktionsfahig gehalten wird.

FALLSTUDIE 2: MONDBASENTELESKOP

Das Projektkonzept beruht auf der NASA-Vertragsstudie fiir ein
Mondteleskop von Mike Duke und Paul van Susante (Colorado
School of Mines). Ein astronomisches Observatorium - ein-
schlieBlich eines per Seilbahn erreichbaren Habitats — soll auf
dem Mondstidpol errichtet werden. Das Teleskop soll im Shackle-
ton-Krater aufgestellt werden, wo es nie vom Sonnenlicht
erreicht wiirde. Auf dem Kraterrand wiirde eine Solarstromgene-
rator situiert; Ein Habitat fiir die Wartung des Teleskops befén-
de sich auf der gegeniiber liegenden Kraterseite.

Eine Gruppe von Teleskopen wiirde, innerhalb des Shackleton-
Kraters miteinander verbunden, an ein Interferometer ange-
schlossen und vor Sonneneinstrahlung geschiitzt. Es befdnde
sich also unter ausgezeichneten Betriebsbedingungen, da diese
Instrumente kiihl gehalten werden miissen. Die beobachteten
Wellenldngen kénnten von UV- und Réntgenstrahlung bis zu
sichtbarem Licht und Mikrowellen reichen.

Entlang der Seilbahntrasse wird eine Infrastrukturzone
einschlieflich mehrerer Habitats vorgesehen. Leichter Zugang
zum Teleskop kann gesichert werden. Frachtlieferungen von der
Erde landen einige Kilometer von der bewohnten Zone entfernt
und koénnen mittels Seilbahn zur Basis oder direkt zum Krater
verbracht werden. Die erste bemannte Mondbasis hat Platz fir
sieben bis acht Besatzungsmitglieder. Das Raumprogramm der
bewohnten Zone umfasst Gemeinschafts- und Privatbereiche,
Labor- und Arbeitszonen sowie Lagerrdumlichkeiten. Die
Gemeinschafts- und Privatbereiche bestehen aus den Quartieren
der Besatzung, Ausbildungs- und Hygieneeinrichtungen sowie
der Kantine mit Kommunikations- und Freizeitzonen. Die lebens-
erhaltenden Systeme wéren Teil der Gesamtstruktur mit einem
Schwerpunkt auf leichter Zugénglichkeit fiir Wartungszwecke.
Aus wissenschaftlichen Griinden und zur Nahrungsergdnzung
wurde ein Gewdéchshaus vorgesehen. Notfallinfrastruktur und
-systeme wurden integriert. Der Entwurf der Gesamtstruktur
wurde durch den menschlichen Blutkreislauf inspiriert.

FALLSTUDIE 3: MONDBASENERWEITERUNG:
HABITAT FUR EINE PERSON

Dieses Projekt beruht auf einer extremen Annahme — dass ndmlich
eine Person sechs Monate lang vollkommen alleine und autonom
auf der Mondoberfldche lebt und arbeitet. Als Habitat dient eine
mobile Basis mit relativ niedrigem Stromverbrauch, geringem
Ressourcenmanagement, einfacher Basisanlage, Strahlenschutz
und einem ausgezeichneten Kommunikationssystem. Die Mission
besteht darin, Wassereis, Helium 3 und andere Mondressourcen
mit Unterstiitzung der Robotiksysteme (z. B. eines unbemannten
Erkundungsfahrzeugs) aufzuspiiren. Dieses Missionsszenario ist
in einem hoch experimentellen Kontext zu sehen, der sozial-
psychologische Aspekte aufgreift, um mehr Kenntnisse iiber
Langzeitmissionen zu gewinnen. Isolation, Deprivation und psy-
chologische Stressoren wie Klaustrophobie, Schlaflosigkeit und
Depression sind in dhnlichen Missionen unter extremen Welt-
raum- und Erdbedingungen wohl bekannt. Die Notwendigkeit
eines hoch effizienten Mensch/Mensch-Kommunikationssystems
mit Virtual-Reality-Vorrichtungen zur Erweiterung der Wahr-
nehmung in einem physisch eng begrenzten Raum ist in der

i' __.*r;_r_;//??*
o iy ¥
- {F * AF
2 {1
e i o o _.:

o A
o .I-.;" 5 . i
| o, \{%\ d
b J.‘:"'
Abb. 1 /
P .’-"-;,:}___; %
=i« -
4'? _
e, -
NS
e Rl
= H“‘r = o E -
A L e _
= }
i, ;

'-:-"_:___.'*"_"'h:-‘-"’)

Abb. 1: Fallstudie 1: Raumloggia — Konzeptskizze der Membran

Abb. 2: Konzeptskizze der Ausdehnung der Raumloggia

Abb. 3: Fallstudie 2: Mondbasenteleskop — Schema eines Habitatmoduls
auf dem Plan

Abb. 4: Schema des erweiterten Habitatmoduls auf dem Plan

Abb. 5: Schema eines Habitatmodulteils

Visualisierungen: HB 2, Abt. Hochbau, TU Wien

Anlage der Basis zu beriicksichtigen, damit Personen den sechs-
monatigen Aufenthalt tatséchlich meistern kénnen.

Aus diesem Grund ist ein Kommunikationssystem fiir Fern-
betrieb, Navigation und zur Abdeckung der physiologischen und
psychologischen Humanbediirfnisse umzusetzen. Das reale
Raumangebot wird um einen virtuellen Raum erweitert. Der
reale Raum besteht aus einer flexiblen AufSenhaut, die auf der
Innenseite verdndert werden kann und verschiedene Raum-
anordnungen zulésst, falls dies méglich und sinnvoll erscheint.
Der virtuelle Raum hat eine technische Schnittstelle mit zahl-
reichen LED-und 1CD-Konsolen, welche in die flexible AuSenhaut
integriert sind. Diese Haut passt sich an jede Art von Kontakt an,
die notig oder moglich ist, um auf die Bewegungen oder Stim-
mung des Nutzers zu reagieren. Sie bietet also ein komplettes
Kommunikationsumfeld. Der Nutzer tragt eine Ausriistung, die
seine genaue Position innerhalb des Habitats definiert und es
dem System erlaubt, auf die Nutzerposition und emotionale Ver-
fassung zu reagieren bzw. zu interagieren.

Nicht nur der Nutzer oder das automatisierte System wéren in
der Lage, die Umwelt zu transformieren, sondern auch Personen
von der Erde aus, etwa Familienmitglieder oder Freunde. Real-
zeitbilder, -sprache und -hautbewegungen bilden das Kommuni-
kationshabitat und ermdglichen die Integration des Nutzers in
einen grofleren sozialen Kontext. Von unserem Heimatplaneten
aus gesehen, lasst das erweiterte Habitat eines Raumschiffs oder
einer Planetenoberfldche die aktive Teilhabe des Nutzers am
dreidimensionalen Raum ebenso zu, wie es die Verbindung des
Astronauten mit der Heimat ermd&glicht.

FALLSTUDIE 4: RAUMSCHIFF MARS+

Dieses Gestaltungs- und Forschungsprojekt beruht auf drei zen-
tralen Konzeptideen: Zu einer Architektur neuer Paradigmen zu
gelangen, die nicht nur aus spezifischen Missionszielen und
Umweltbedingungen abgeleitet ist, sondern auch aus experimen-
tellen Architekturformen, die terrestrische Stereotypen hinter
sich lassen; Die Vorteile zu erkennen und zu nutzen, die sich aus
dem Leben im schwerelosen Raum ergeben, und kiinstliche
Schwerkrafteinrichtungen fiir Langzeitmissionen vorzusehen;
Einen Innenraum fiir menschliche Bediirfnisse in einer Maschine
— dem Raumschiff - fiir ein Umfeld zu schaffen, das seine Bewoh-
ner stdndig mit Reizen versorgt, um so einen Gefiihls-, Wohn-
und Lebensraum zu erzeugen.

Dem Projekt liegt folgendes Missionsszenario zu Grunde: Der
Mond ist seit 2045 besiedelt, seine Ressourcen werden abgebaut
und direkt an der Oberflache verarbeitet. Im Jahr 2075 hat die
Erforschung des Mars den nédchsten Schritt erreicht, und die
Menschheit hat eine stdndige Forschungsstation auf dem Mars
errichtet. Daher sind neue Transporttechnologien fiir den Aus-
tausch von Besatzungen und Nachschub gefragt. Die erforderli-
chen Raumschiffkomponenten werden auf der Mondoberflache
erzeugt und in der Mondumlaufbahn zusammengebaut. Von dort
aus startet das Raumschiff mit einer achtképfigen Besatzung
zum Mars.
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Das Leben im schwerelosen Raum widerspricht dem mensch-
lichen Bediirfnis, da die Schwerkraft eine Voraussetzung der
menschlichen biologischen Physiologie darstellt. Es kann also
als Problem, aber auch als grofe Chance begriffen werden. Die
Wahrnehmung des schwerelosen Raums definiert Innenrédume
und Innendimensionen ganz neu und stellt die Raumschiffarchi-
tektur vor eine grofSe Herausforderung.

Der vorgeschlagene Entwurf greift fortschrittliche Antriebs-
und Strahlenschutztechnologien sowie eine Architektur auf, wel-
che die Rdume des Habitats in einem funktionellen Zyklus — ana-
log einem biologischen Kreislaufsystem — miteinander verbindet.

Die priméren technischen Antriebskréafte sind in die architekto-
nische Anlage ebenso integriert wie andere, gleichermalen wich-
tige Antriebskréfte (z. B. sozialpsychologische Stressoren), d. h.:

e Das menschliche Bediirfnis nach Gemeinschaft, Kommunika-
tion und Nédhe sowie — in direktem Gegensatz dazu — das Bediirf-
nis nach Privatsphére, Meditation und Individualitat

e Raumgqualitdten, die sich aus der Erforschung, Evaluierung
und Interpretation des Umstandes ergeben, dass eine Reise zum
Mars mehrere Monate dauert — eine lange Zeit, die fern der Erde
wie eine Ewigkeit erscheinen mag

e Die scheinbar unmerkliche physische Bewegung des Raum-
schiffs — Zeit und Entfernung

e Das Fehlen duflerer Einfliisse wie Verdnderungen des Wetters
oder der Tageszeit

Der Biorhythmus und Verdnderungen des architektonischen
Rahmens (der Atmosphére) werden durch eine stdndige Abfolge
innerer Umordnungen mittels einer Form der Kommunikation
zwischen Besatzung und Raumschiff ermdglicht. Dies sollte die
Lebenserfordernisse der Besatzung widerspiegeln und sich nicht
auf eine Anpassung des Raumvolumens (je nach Anzahl der Betei-
ligten) beschrénken, sondern auch die Bedingungen des Alltags-
lebens reflektieren.

FALLSTUDIE 5: MOBILES MARS-HABITAT -
ERKUNDUNGSFAHRZEUG FLEX-TRIANGLE
Das Szenario definiert eine kleine Marsbasis auf einem Plateau
des Planeten im Jahr 2040. Die Forscher sind in dieser Basis
untergebracht und starten von hier aus zur Erforschung von
Regionen von wissenschaftlichem Interesse — die Berge und Téler
des Mars. Fiir diese Exkursionen in die extreme Marstopografie
wird die neue mobile Basis eingesetzt. Im Gegensatz zu her-
kémmlichen Erkundungsfahrzeugen, die durch eine begrenzte
Anzahl von Réadern bewegt werden, bewegt sich hier die gesamte
Struktur wie ein einzelliger Organismus. Die Struktur des mobi-
len Habitats besteht aus dreieckig angeordneten Verstrebungen,
die in der Bewegung ihre Linge verdndern. Die Verbindungs-
knoten lassen Verformung durch Verdnderung der Winkel zu, um
auch auf extrem rauem Terrain stets den bestmdglichen Kontakt
mit der Planetenoberfldche sicherzustellen.

Die erste wichtige, der Natur entliehene Idee liegt in der Art
der Bewegung, d. h. durch Verformung der flexiblen Dreiecks-
struktur. Jeder Teil der Struktur kann seine Lidnge verdndern —
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wie die Muskeln einer Schlange oder
eines Wurms. Eine zweite bionische
Idee ist die Anordnung der Innen-
struktur (lebenserhaltende Systeme,
Cockpit, Lagerraum, Experimente) als kompakte Teile auf der sich
verformenden flexiblen Dreiecksstruktur. In gewisser Weise
dhnelt dies der Anordnung und Verankerung von Organen im
menschlichen Koérper. Drittens ist der Wechsel der Form ebenfalls
eine natiirliche Strategie, um mdglichst effizient eine optimale
Leistung zu erzielen.

DISKUSSION

Der dem Projekt Transformation innewohnende Prozess unter-
schied sich signifikant von herkémmlichen Entwiirfen fiir Archi-
tekturprojekte: Die Studierenden waren ladngere Zeit mit der
Suche nach logischen Szenarien beschéftigt, da die allgemeine
Projektanordnung ja offensichtlich fiir die Zukunft konzipiert
war. Hier ergab sich die Frage nach den verfiigbaren Technolo-
gien: Welche Annahmen kénnen wir fiir relevante Zukunftstech-
nologien in der Raumfahrt treffen? Was kénnten die Kriterien fiir
die korrekte Auswahl bestimmter Technologien sein, die weitere
Missionsszenarien und die Projektgestaltung definieren? Mit
Hilfe der Fachleute des ESA-Teams fiir fortschrittliche Konzepte
(Advanced Concepts) konnten die meisten der sich ergebenden
Fragen beantwortet werden.

Projekte wie Transformation miissen interdisziplinidr ent-
wickelt werden. Zur Stdrkung dieses Ansatzes sollten wissen-
schaftliche Informationen leichter fiir die interdisziplindre Nut-
zung zugéanglich gemacht werden. Dies wiirde es anderen Diszi-
plinen ermoglichen, spezielles Know-how von einer Disziplin in
eine technische Anwendung umzusetzen.

Eine weitere interessante Beobachtung ergab sich im Laufe des
Entwurfsprozesses: Die urspriinglich erforschten Themen Bionik
und Biomimetik — wie etwa natlrliche Materialien fiir extreme
Bedingungen, Ortsverdnderung oder Antriebsmethoden — dienten
als Ausgangspunkt. Nach abgeschlossener Entwicklung des
Hauptkonzepts und mit Beginn der Ausarbeitung desselben traten
jedoch ganz andere, neue Probleme zu Tage (interessanterweise im
Zusammenhang mit bionischen Lésungsansétzen), was wiederum
weitere Forschungsarbeit erforderlich machte. So begannen neue
Untersuchungen. In diesem iterativen Prozess entwickelten sich
das Missionsszenario und die Gestaltungsprojekte.

Der Prozess der stdndigen Suche ohne die Erwartung be-
stimmter Ergebnisse ist in der Entwicklung architektonischer
Entwiirfe wohl bekannt, wird aber selten angewendet. Unser Ver-
such mit dem Projekt Transformation fiithrte zu unvorhergesehe-
nen und unkonventionellen Konzepten, obwohl die Vorgehens-
weise zuerst ziellos und ungeordnet erschien. Die Entwiirfe
entwickelten sich an der Schnittstelle wissenschaftlicher For-
schung, experimenteller architektonischer Ansédtze und des kon-
kreten Programms.

Die fiinf Fallstudien konzentrierten sich auf mehrere Aspekte,
deren wichtigste nachstehend beispielhaft beschrieben werden:
1. Interpretation eines der Natur entliehenen Modells: In der
Fallstudie Raumloggia nimmt ein grofes Fenster mit Blick auf
die Erde, bestehend aus einer mehrschichtigen Membran, Bezug
auf natirliche, transparente Haut. Nur die Anforderungen an die

Abb. 6: Fallstudie 3: Mondbasenerweiterung, Habitat fiir eine Person — Reale/virtuelle Aktivitdten auf der Ein-
personen-Mondbasis. Abb. 7: Konzept der flexiblen AufSenhaut der Einpersonen-Mondbasis. Abb. 8: Fallstudie 5:
Mobiles Marshabitat, Marserkundungsfahrzeug ,Flex-Triangle” — Nahaufnahme einer Studie der Aufsenhaut des
Erkundungsfahrzeugs. Abb. 9: Bewegung des Habitats auf der Marsoberfldche. Abb. 10: Fallstudie 4: Raumschiff
Mars+ — Detailansicht (links: Zentrifuge mit Mini-Labormodulen/weifse Kuben, mitte rechts: Induktion fiir
Strahlenschutz, oben rechts: Kalte Fusion als Antriebsquelle). Abb. 11: Friihes strukturelles Arbeitsmodell des zentra-
len Null-G-Bereichs — das Herz des Raumschiffs — Gemeinschaftsbereich. Abb. 12: Innenanlage neben den Quartieren
der Besatzung; Orientierung wie in der ISS. Visualisierungen: HB 2, Abt. Hochbau, TU Wien

Fenstermaterialien sind bekannt. Das Szenario nimmt deshalb
an, dass diese Materialien in Zukunft existieren werden, weil
Glas, Plexiglas, Aerogels und ihre Komposita bereits in wesentli-
chem Ausmalf weiterentwickelt werden.
2. Gesamtkonzept eines komplexen Systems: Im Projekt Raum-
schiff Mars+ spielt der Biorhythmus der Besatzung eine grofle
Rolle, da er im ,Verhalten” des Raumschiffs umgesetzt wird. Dies
impliziert auch, dass die AuBenhaut des Raumschiffs anpas-
sungsfiahig und reaktiv sein muss. Das Fehlen &uflerer Einfliisse
wie Verdnderungen des Wetters oder der Tageszeit wird neu
interpretiert und in die Technologie des Raumschiffs eingebun-
den. Die Anlage des Raumschiffs insgesamt wird analog einem
Organismus interpretiert, was den Raum, die Anordnung von
Funktionsorganen, Verteiler- und Kreislaufsysteme beeinflusst.
Eine weitere interpretierte Analogie zeigt sich im Konzept fir
das Mondbasenteleskop. Der Masterplan beruht vor allem auf
einem Seilbahnsystem, das als wesentliche Verbindungsinfra-
struktur dient, analog zu Versorgungsnetzen fiir lebende Systeme.
3. Sichtbarkeit der Technologie: Im Projekt Mondbasenerweite-
rung wird Technologie durch die menschlichen Sinne erfahrbar,
anstatt unsichtbar zu bleiben. Technologie wird interpretiert und
daher leichter wahrnehmbar. Die Kommunikation mit anderen
Menschen und Maschinen entwickelt und erweitert ein externes
Umfeld, das — wird es lediglich konventionell erfahren — der fiir
die Erde typischen Komplexitdt ermangelt. Neue, erweiterte, sich
tiberschneidende reale und virtuelle Rdume entwickeln sich und
fordern die menschliche Uberlebensfihigkeit in isolierten und
eng begrenzten Radumen.
4. Bewegung: In der Fallstudie zum Flex-Triangle wurden Bewe-
gung und Art der strukturellen Verformung natiirlichen Modellen
entnommen und im Konzept fiir ein bewohnbares Marsfahrzeug
umgesetzt. Die strukturellen Komponenten weisen Analogien mit
Tierskeletten und bewegten Gelenken auf; Von der Konstruk-
tionsseite her bleibt das Projekt jedoch auffallend mechanisch.
Mit weiter gehenden, intensiveren Untersuchungen der wis-
senschaftlichen, technischen und materiellen Aspekte wiirden
sich zusétzliche Diskussionsthemen ergeben. Das Projekt Trans-
formation ist ein offenes Architektur-Forschungsprojekt, das
potenziell zu vielen weiteren wichtigen Ergebnissen fithren kann.

SCHLUSSFOLGERUNG
Zukunftige Habitats — auf der Erde wie im Weltraum — werden die
technischen Fortschritte ihrer Zeit praktisch umsetzen. Struktur,
Form und Art des Lebens in solchen ,Bauten” werden sich radi-
kal verdndern. Innovativer Input und neue Konzepte sind also
gefragt. Die Einbeziehung der Bionik liefert Endnutzern viele
Vorteile im Rahmen der gestalteten Systeme. Existierende und
evolutionar effektive Bedingungen, Prozesse und Prinzipien die-
nen als Modelle fiir technologisierte Interpretationen und Umset-
zungen. Insbesondere in der Robotik entwickeln zahlreiche
renommierte Institutionen wie das MIT (Massachusetts Institute
of Technology) derzeit Erkundungsfahrzeuge auf Grundlage
natiirlicher Konzepte. Schlieflich wird der bionische Ansatz zu
wirtschaftlicheren Losungen fihren, da Energieeffizienz ein
Hauptziel der Natur darstellt.

In diesem Kontext war das Projekt Transformation das erste
seiner Art im Rahmen der Architektur und Entwicklung von Welt-

raumhabitaten. Allgemeine Ansdtze und Konzepte zukiinftiger
Strukturen fir menschliche Siedlungen im Weltraum miissen auf
neuen Paradigmen fir die Abwicklung von Weltraumprojekten
sowie auf Interesse und Unterstiitzung durch die Offentlichkeit
(Kommerzialisierung), einem wirtschaftlichen Konzeptansatz,
allgemeiner Experimentierbereitschaft und vielen anderen Fak-
toren sowie schlieflich auf einer gréferen, umfassenderen Vision
fuBen. Das Projekt ,Transformation” ist eindeutig ein kleiner
Schritt hin zu einem Paradigmenwechsel.
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