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~Welchen Weg man auch
einschlagt, er fuhrt einen
unfehlbar zum Wasser. Das
Wasser hat eine magische
Anziehungskraft, es lockt
die Menschen vom Festland
weg, uber Berg und Tal, an
Bachen und Fliissen entlang
zum Meer. Zum Meer, wo
der Mensch sich selbst
wiederfindet, wie in einem
Spiegel.“

- Moby Dick
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Links: Video-

Das inspirierende Moment der Natur regt seit je-
her Wissenschaftler, Philosophen und Klnstler zu
neuen ldeen an. EX UNDA (lat. aus der Welle hi-
naus) beschaftigt sich mit dem Naturerlebnis des
Wellengangs als Quelle der Inspiration.

Mehrere, von der Decke hdngende, mit Wasser be-
fullte Glasschalen, bewegen sich motorbetrieben
auf und ab. Dabei imitieren sie die Bewegungen
einer Wasseroberflache. Durch die Beleuchtung
der Schalen von oben entstehen vielfaltige Licht-
reflexionen auf dem Boden. Betritt ein Mensch die
Installation, reagieren die Wasserschalen auf dessen
Position und Bewegung im Raum, indem sie ihm
ausweichen.

In der Konzeptentwicklung werden verschiedene
Naturphdnomene in Bezug auf ihren asthetischen
Gehalt und deren Machbarkeit Gberprift. Um ein
stimmiges Erscheinungsbild zu entwickeln, werden
verschiedene Ansatze zur Gestaltung der Instal-
lation untersucht. Die Erstellung von Prototypen
und Materialstudien, sowohlin digitaler, als auch in
physischer Form dient hierbei der weiteren Klarung.
Zu Koordinations- und Umsetzungszwecken liegt
eine Projektplanung vor.

Simulation von EX

UNDA
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als Quelle der Inspiration, als Ort der Kontempla-

Naturerlebnis und tion und uns selbst als einen Teil von ihr begreifen.
Naturbetrachtung

Es gibt Momente, die man in der Natur erlebt, von
denen etwas magisches ausgeht: das Betrachten
eines Feuers, das Rauschen von Blattern im Wind, die
gleichmaBig wiederkehrenden Wellen von Wasser.
All diese Momente haben gemein, dass sie durch
denihnen zugrundeliegenden gleichmaBigen, im-
mer wiederkehrenden Rhythmus beruhigend, fast
hypnotisch auf uns wirken. Dabei sind sie durch die
Vielfalt und Einzigartigkeit, in der jedes einzelne
ihrer Elemente erscheint, doch nie langweilig.
Naturbetrachtung hat seit jeher Wissenschaftler,
Philosophen und Kunstler flr ihre Arbeit inspiriert
und ihnen zu wichtigen Erkenntnissen verholfen.
Sogar eine ganze Wissenschaft, namlich die Natur-
wissenschaft, hat sich mit dem Ziel, deren Gesetz-
maBigkeiten zu verstehen und nachzubilden, ganz
dem Beobachten der Natur verschrieben.

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse dienen vielen
technologischen Innovationen als Grundlage: Seien
es Roboter, die nach Vorbildern aus der Tierwelt in
einer Schwarmintelligenz miteinander kommunizie-
ren, Textilien, deren Eigenschaften sich an der Welt
der Pflanzen orientieren oder computergenerierte
Grafiken, die Naturphdanomene nachbilden.

EX UNDA stellt das Erlebnis dar, in dem wir die Natur
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Interaktion und Interface

Fortschritte in Bereichen der Mensch-Maschine-In-
teraktion helfen uns, auf vielfaltige Weise mit Com-
putern zu interagieren: beispielsweise ermoglichen
Sensoren wie die Microsoft Kinect [1] durch die Er-
kennung von Gesten und dem Kérper im Raum
bertihrungslose Formen der Interaktion.

Neue Entwicklungen aus dem Gebiet des Interfa-
cedesigns stellen zunehmend auch das physische
Feedback in den Mittelpunkt: So zum Beispiel das
gezielte Einsetzen von LuftstéBen, wie in dem Pro-
jekt “Aireal” des Interfacedesigners Ivan Popyrew
[2], oder die Manipulation des Interfaces selbst, wie
der Arbeit “Materiable” der Tangible Media Group
des Masachusetts Institute of Technology [3].
Durch berihrungslose Interaktion und physisches
Feedback simuliert EX UNDA nicht nur eine Natur-
betrachtung, sondern ein Naturerlebnis. Der Intera-
gierende kann das Geschehen aktiv durch bewusste
Handlungen, oder passiv durch seine
Anwesenheit oder Position im Raum
beeinflussen.

Oben:

der Microsoft-Kinect-
[1] http:/www.xbox. Sensor erméglicht
com/de-DE/xbox-one/ beriihrungslose
accessories/kinect-for- Interaktion
xbox-one Mitte: das Interface
[2] http:/www. ~-Materiable“ lasst sich
ivanpoupyrev.com/ durch Beriihrung formen
projects/aireal.php Unten: das Projekt
[3] http:/tangible. JAireal” erteilt
media.mit.edu/project/ physisches Feedback

materiable/ anhand von Luftringen
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Natur als Vorbild - die
Welle

Die interaktive Installation EX UNDA beschaftigt
sich mit dem Naturerlebnis von Wellen. Diese kom-
men in der Natur in verschiedensten Ausfiihrungen
vor. Eine Form, in der wir Wellen direkt erleben
kénnen, ist deren Auftreten im Wasser. Verschie-
dene Ursachen und Krafte bringen Wellen hervor:
So beeinflusst die Gravitation des Mondes die Ge-
zeiten auf der Erde und lasst den Meeresspiegel
steigen und fallen. Zum anderen I6sen Winde und
Stirme die Wellenbewegungen auf dem Wasser
aus. So entstehen riesige Wellen auf hoher See,
deren Bewegung erst kaum sichtbar ist. Erst durch
die Ausbreitung der Bewegung und die Strecke,
die sie bis zum Festland zurlicklegen, erreichen
sie ihre volle GréBe. Der Wellengang, den wir an
der Wasseroberflache wahrnehmen, kann sich von
langsam und geordnet, bis hin zu schnell und cha-
otisch erstrecken.

Auch die Wahrnehmung von Ténen und Farben
funktioniert nach diesem Prinzip. So handelt es sich
hierbei um Wellen, deren Frequenzen innerhalb
des flir den Menschen fassbaren Bereiches liegen.
Hierbei bestimmt die Wellenldnge im einen Fall die
Hohe des Tons, im anderen Fall die empfundene
Farbe.

29

Das Thema “Wellen” stellt die Grundlage von EX
UNDA dar: mehrere, rasterféormig an Seilen aufge-
hangte, mit Wasser gefiillte Glasschalen, diesich
einzeln motorbetrieben auf und ab bewegen, ver-
halten sich in ihrer Gesamtheit wie die Oberflache
von Wasser. In EX UNDA ist es die Welle, welche
die Téne erzeugt: durch Ubertragung der Frequenz
der langsamen, physischen Welle in den hérbaren
Bereich. Dadurch generiert sich der Klang selbst.
Auch die Gezeiten tragen zu dessen Variation bei:
bei Ebbe hort sich EX UNDA anders an, als bei Flut,
bei Vollmond anders, als bei Neumond. Die Ins-
tallation macht die Brechung und Blindelung von
Licht anhand der Wasserschalen zum Thema: Gber
jeder Schale ist ein Lichtspot befestigt, der auf die
Schale herunterstrahlt. Sie dient dadurch als Linse,
die das Licht auf dem Boden unterschiedlich stark
blindelt. Je nach Abstand der Schale zu ihrer Licht-
quelle, variieren die dadurch entstehenden Muster
auf dem Boden.
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Oben: 3D-Simulation
von EX UNDA

Mitte:

Links: ruhiger
Wellengang

Rechts: belebter
Wellengang

31

Oben:
Farbspektrum
aufgeteilt nach
Wellenldngen
Mitte:
Wellendarstellung
einer Audiodatei
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Gestaltung

WELLENBEWEGUNG

Die Wellenmuster, in denen sich die Wasserschalen
auf und abbewegen, werden durch Sinuskurven er-
zeugt. Anhand der Variation ihrer Parameter, sowie
der Kombination mehrerer Wellen, entstehen die in
Echtzeit generierten Muster. Bei allen im Folgenden
gezeigten Beispielen handelt es sich um in der Pro-
grammiersprache Processing entwickelten Code.

Allgemeine Sinusfunktion

Beim Betrachten der allgemeinen Sinusfunktion
unter Berlcksichtigung der veranderbaren Para-
meter ergibt sich die Formel

y=a*sin(b(x+c))+d

wobei der Parameter “d” flir die Verschiebung ent-
lang der y-Achse, der Parameter “a” fiir den Stre-
ckungsfaktor bzw. die Amplitude, der Parameter
“c” fr die Phase und deren Verschiebung und der
Parameter “b” fir die Streckung entlang der x-Ach-
se steht.

Die Uberlagerung von zwei oder mehreren Wel-
len wird als ,Interferenz” bezeichnet. Treffen bei-
spielsweise zwei Wellen aufeinander, addieren
sie sich gegeneinander auf und bilden eine neue
Welle. Ein besonderer Fall von Interferenz ist die
,stehende Welle“: treffen zwei Wellen mit gleicher

33

Frequenz und Amplitude aufeinander, entsteht
eine neue Welle, deren Knotenpunkte stets an der
gleichen Position verharren. Dazwischen bilden sich
Schwingungsbauche, die gleichmaBig hin und her
schwingen.

Reflexion

Durch die Fixierung einer Welle an einem ,festen ,,
oder ,losen Ende” tritt Reflexion auf. Ist beispiels-
weise ein Seil an einem Ende an einem festen Punkt
angebracht, so dass es nicht schwingen kann, re-
flektiert dieser die Welle mit einem Phasensprung
von 180°. Hierbei entsteht eine stehende Welle.
Befestigt man nun ein Ende des Seils so, dass es
noch frei schwingen kann, tritt Reflexion am losen
Ende auf: hierbei entsteht ebenfalls eine stehende
Welle, jedoch ohne Phasensprung.

Mechanische Schwingung

In der Physik bezeichnet man eine sinusférmige,
mechanische Schwingung auch als “harmonische
Schwingung”. Diese liegt dann vor, wenn ein Korper
ohne Reibung schwingt. Besteht Reibung, ist von
einer “gedampften Schwingung” die Rede.

3D-Simulation

Mehrere 3D-Simulationen dienen dazu, das Ver-
halten der Waserschalen darzustellen. Die Schalen
werden in verenfachter Form als Kugeln dargestellt.
Diese erzeugen durch Variation der Sinuskurven das
Wellenmuster.Jede einzelne Kugel verfugt tiber eine
fest zugewiesene x- und z- Koordinate. Lediglich
ihre Position auf der y-Achse ist beweglich. Anhand
dieses Modells lassen sich die verschiedenen Phano-
mene und visuellen Auspragungen der Sinuskurven
und deren Kombination beobachten. Auffillig ist
bei der Darstellung der Wellen deren Verhalten bei
Erhéhung der Frequenzen: zum einen entsteht ein
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scheinbares Durcheinander der Kugeln, zum ande-
ren bilden sich vollig neue Formationen. Dieses ist
durch die geringe Auflosung der Welle aufgrund
deren Darstellung in Kugelform begriindet. Zeichnet
man dahinter die vollstandige Schwingung ein, ist
die Wellenform wieder sichtbar.

Rechte Seite Oben:
sinusférmige
3D-Simulation
Mitte:

Links: Sinuskurve
Rechts: Interferenz
zweier Wellen
Unten: Interferenz
zweier Wellen
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Linke Seite

Oben: das
Einzeichnen der
vollstdndigen
Schwingung macht
die Wellenform
sichtbar

Unten: bei hohen
Frequenzen
entstehen neue
Muster

Rechte Seite

Oben: 3D-Modell mit
hoher Frequenz

Unten: neue Muster
entstehen
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Alternative: weitere Erscheinungsformen von
Wasser

Regen

Regen tritt in unterschiedlicher Intensitat auf: Von
leisen, vereinzelten Tropfen, bis hin zu lauten, nie-
derprasselnden Wassermassen.

In einer 3D-Visualisierung fahren die Wasserschalen
in zufalliger Reihenfolge schnell nach unten, um die
Bewegung fallender Wassertropfen nachzuempfin-
den. Wahrenddessen ist deren Beleuchtung einge-
schaltet und deren Lichtkegel auf dem Boden sind
sichtbar. Am Boden angelangt, steigen die Kugeln
mit einer langsamen Geschwindigkeit bis an die
Decke der Installation auf. Hierbei ist die Beleuch-
tung ausgeschaltet. Um eine zusatzliche Dynamik
herzustellen, sind anfangs nur wenige Schalen in
Bewegung. Nach einer gewissen Zeit steigen nach
und nach mehr Kugeln in die Bewegung mit ein.
Betritt der Betrachter die Installation und befindet
sich eine Schale innerhalb dessen Kollisionsradius,
so prallt diese an dessen Kollisionsgrenze ab, an-
dert ihre Lichtstarke auf ein mittleres Niveau und
bewegt sich mit mittlerer Geschwindigkeit wieder
nach oben.

Wasserfall

Eine weitere Erscheinungsform des Wassers ist fal-
lendes Wasser. Dieses kann auch in verschiedenen
Auspragungen, von gleitend bis reiBend auftreten.
Hierbei sind vor allem die Schlieren und Muster, die
das Wasser in seinem Fall bildet von visuellem Reiz.

Wasserspritzer

Fallt ein Objekt in Wasser hinein, kann man um des-
sen Eintrittstelle herum das Phanomen von sprit-
zendem Wasser beobachten. Dieses Verhalten stellt

sich vor allem beim Betrachten von Zeitlupenauf-
nahmen als interessant heraus: Der Prozess, der
ansonsten nur wenig Zeit in Anspruch nimmt, lasst
sich hier genauer beobachten und die dabei entste-
henden geometrischen Formen der Wasserspritzer
sind erkennbar. Neben den Spritzern selbst 16st das
einfallende Objekt Wellen auf der Wasseroberflache
aus, die sich von dort aus kreisféormig ausbreiten.

Obwohl die genannten weiteren Erscheinungs-
formen von Wasser in ihrem asthetischen Gehalt
Uberzeugen, stellt sich die Beschaftigung mit dem
Thema “Welle” fir EX UNDA als ausreichend dar: Das
MiteinflieBenlassen von weiteren Verhaltensweisen
des Wassers verstarkt die Kernaussage von EX UNDA
nicht. Weiterhin stellt sich auch die Geschwindigkeit,
mit der sich die Schalen bewegen miissen, um einen
adaquaten Eindruck der Phdnomene zu erhalten,
teilweise als ein Problem dar. Die Darstellung einer
Wellenbewegung in Form einer Sinuskurve hinge-
gen, funktioniert auch bereits bei einer geringeren
Geschwindigkeit der Schalen.
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Linke Seite

Links: spritzendes
Wasser

Rechts: fallendes
Wasser

Rechte Seite

Oben:
Regensimulation im
3D-Modell

Unten: Regentropfen
fallen auf den Boden
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Alternative: Schwarmverhalten

Ein Naturerlebnis, das man in der Tierwelt beob-
achten kann, ist das des Schwarmverhaltens. Bei-
spiele daflir sind der Flug eines Vogelschwarms
oder die rhythmischen, flieBenden Bewegungen
von Fischen. Ihr Verhalten entsteht dadurch, dass
sich jedes einzelne Individuum des Schwarms an
seinen Nachbarn orientiert. Der Schwarm besitzt
kein Leitier, welches die Richtung vorgibt, sondern
das Kollektiv entscheidet situationsbedingt.

Ein 3D-Modell simuliert das Verhalten eines
Schwarms: Durch eine Kollisionserkennung der
Schalen mit den Individuen des Schwarms wird
entschieden, ob eine Schale erleuchtet ist, oder
dunkel bleibt.

Obwohl auch die visuelle Komponente der an- und
ausgehenden Lichter bei einem Schwarmverhalten
ansprechend ist, eignet sich die Simulation eines
Schwarmes in Bezug auf die motorisierte Bewe-
gung der Schalen nicht: Die auf die y-Achse ein-
geschrankte Bewegungsfreiheit der Schalen kann
kein nachvollziehbares Schwarmverhalten abbilden.

Oben: das
3D-Modell setzt das
Schwarmverhalten
durch
Kollisionserkennung
mit den Kugeln um

Unten:
Schwarmanordnung
von Fischen
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Alternative: Zelluldre Automaten

Ein zellularer Automat ist ein Modell mit einer end-
lichen Anzahl an Zellen, die Gber einen zeitlichen
Verlauf hin ihren Zustand andern. Ein Beisiel fur
einen zelluldren Automaten ist das “Game of Life”,
das der Mathematiker John Conway entwickelt
hat [7]. Hierbei nehmen Zellen, die in einem Raster
angeordnet sind, verschiedene Zustande an: le-
bendig oder tot. In Abhédngigkeit von festgelegten
Regeln, die bestimmen, ob eine Zelle weiterlebt
oder sterben wird, verandert sich der Zustand des
Automaten Uber die Zeit hinweg. Zelluldre Auto-
maten dienen oft als schematische Darstellung von
lebenden Organismen und der Entwicklung inner-
halb einer Population.

Das 3D-Modell setzt das Game of Life anhand der
Kugeln und deren Beleuchtung um: Hierbei repra-
sentiert eine einzelne Sphére je eine Zelle: lebendige
Zellen sind erleuchtet, wohingegen bei toten Zellen
das Licht ausgeschaltet ist.

Im Bezug auf den visuellen Gehalt und die Machbar-
keit des Game of Life als Grundlage fur die Installa-
tion ergibt sich eine dhnliche Problemstellung, wie
bei der Simulation der Schwarmintelligenz: Das Ein
und Ausschalten der Lichter ist zwar ansprechend,
jedoch lasst sich aus dem Verhalten der einzelnen
Zellen keine schlissige Auf- und Abbewegung der
Kugeln ableiten.

[7] http://ddi.

cs.uni-potsdam. Oben: das Game
de/HyFISCH/ of Life in der
Produzieren/ 3D-Simulation
lis_projekt/proj_

gamelife/ Unten: Darstellung
ConwayScientific des Game of Life
American.htm] anhand von Zellen
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Alternative: Geometrische Strukturen - Polygone

Die Tier- und Pflanzenwelt orientiert sich oft an
polygonartig aufgebauten Strukturen, um gréBere
Flachen auszufiillen. Beispielsweise setzt sich der
Aufbau von Bienenwaben aus aneinaner angren-
zenden Sechsecken zusammen. Weiterhin bauen
Spinnen ihre Netze, indem sie unregelméaBige Po-
lygone kreisformig aneinanderreihen.

Derartige Strukturen lassen sich sowohl durch die
Anordnung gleicher Polygone, als auch durch die
Kombination unterschiedlicher Vielecke herstellen.
Hierbei sind die Flachen wahlweise symmetrisch
oder asymmetrisch aufgebaut.

Alternative: Geometrische Strukturen - Faltun-
gen

Ein Naturphdnomen, dass vielen technischen Ent-
wicklungen - vor allem im Bereich der Bionik und
der Raumfahrt - als Vorbild dient, sind Faltungen. In
der Pflanzenwelt finden sich haufig Strukturen vor,
die es ermdglichen, eine groBe Flache auf kleinem
Raum zu verstauen. Eine Ausbreitung der Struk-
tur erfolgt bei Bedarf. So wachsen beispielsweise
Blatter in ihrer Knospe bereits fast bis zu ihrer voll-
standigen GréBe zusammengefaltet an. SchlieBlich
bricht die Knospe auf und das Blatt fahrt sich zu
seiner vollen GréBe aus. Ein Handwerk, das dieses
Prinzip anwendet, ist die Kunst des Origami-Fal-
tens. Der sogenannte “Miura-Fold” verwendet hier
das Falten von Papier, um die Pflanzenstrukturen
nachzubilden [8].

Anhand von eigens erstellten Papierfaltung-
en, lasst sich das Verhalten verschiedener
faltbarer Strukturen beobachten. Neben
dem Miura-Fold gibt es auch weitere Tech-

[8] http:/www.
osaka-ue.ac.jp/
zemi/nishiyama/
math2010/miura.
pdf]

niken, die das Ein- und Ausfahren erméglichen.
Durch eine Struktur von starren Elementen, die durch
Bindfaden aneinander befestigt sind, lasst sich deren
Formbarkeit erforschen: die entstehende, teilweise
flexible Flache, wird in ihrer Form verandert, wobei
die dreieckigen Flachen gleichzeitig ihre Verbindung
zueinander aufrechterhalten.

Nachteilig erweist sich bei Polygonen und faltbaren
Strukturen im Bezug auf die angestrebte Installation
deren geringe Flexibilitat: Die einzelnen Flachen
héngen stest miteinander zusammen. Aufgrund-
dessen ist eine Veranderung der Form durch das
Auf- und Abbewegen an mehreren Zugpunkten
nur beschrankt maoglich.
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Linke Seite

Oben:

Links:
Bienenwabenstruktur
Rechts: Spinnennetz

Mitte:
Polygonstruktur in
Wabenform
Unten:

Links:
Dreiecksstruktur

Rechts:
Rautenmuster
Rechte Seite:

Polygonstruktur im
3D-Modell
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Linke Seite:

asymmetrische
Polygonstruktur aus
Papier

Rechte Seite:

Oben links: Modell
aus Pappe und
Bindfaden

Oben rechts, unten:
trotz ihrer starren
Elemente ist die
Struktur teilweise
flexibel
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Linke Seite:
faltbare Strukturen,
die ein- und
ausfahrbar sind
Rechte Seite:
Oben: Miura-Fold

Unten: Blatter
wachsen in

ihrer Knospe
zusammengefaltet
heran
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ANORDNUNG

Beziiglich der Anordnung und der Anzahl der Scha-
len sind neben der 3x10 groBen Matrix noch weite-
re Formationen denkbar. Die 3D-Simulation stellt
verschiedene Formationen mit unterschiedlicher
Spalten- und Reihenanzahl dar. Auch asymmetri-
sche, oder kreisférmige Anordnungen der Objekte
sind denkbar.

Hierbei ist die Form und GroBe der Objekte, die
im Raum héngen sollen maBgeblich. So wachst
die Anzahl an Objekten, die benétigt werden, um
eine gewisse Flache auszufillen bei einer kleineren
ObjektgroBe an. Bei steigender ObjektgroBe sinkt
deren bendtigte Anzahl dementsprechend.

Allein das Betrachten einer einzelnen Schale, deren
Auf- und Abbewegung und der dadurch enste-
henden Lichtkegel, erweist sich nach asthetischen
Gesichtspunkten bereits als zufriedenstellend. Da-
raus ergibt sich das Anstreben einer maximalen
ObjektgroBe und daraus resultierend, einer geringen
Gesamtanzahl der Wasserschalen. In der Anordnung
sind die Halbkugeln in einer 3x10-Matrix angelegt.
Diese Anordnung betont vor allem die Lange der
Installation und eignet sich besser fir die Darstellung
von Wellenbewegungen, als eine Anordnung mit
ahnlichem Langen- und Breitenverhaltnis.

L N N
L B N
L N N NN
AN N B N
L NN N N
L E NN N N
L

Oben: die 3X10
Matrix als Modell

Unten: eine 7X10
Matrix zum Vergleich
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FORM UND LICHT

Uber jeder Glasschale ist in einem festen Abstand ein
kleiner Lichtstrahler angebracht. Durch ihre Krim-
mung auf der Unterseite agiert die Wasserschale
als plankonvexe Linse. Am Boden entsteht dadurch
ein Lichtkegel, der sich aus dem gebiindelten Licht
und dem Schatten, den die Schale wirft, zusammen-
setzt. Durch das Verandern des Abstandes zwischen
Lichtquelle und Boden, variiert die GréBe der auf
dem Boden entstehenden Lichtkegel: Je weiter
der Abstand zum Boden ist, desto groBer ist der
Lichtkreis, der auf diesen geworfen wird.

3D-Simulation

Die 3D-Simulation stellt das Verhalten der Licht-
kegel anhand von zwei Kreisen pro Kugel dar. Der
duBere Kreis reprasentiert hierbei den Schatten der
Kugel, der innere Kreis steht fiir das gebiindelte
bzw. gestreute Licht.

57

Ein Motor mit Seilwinde steuert
die Auf- und Abbewegung der
Schalen

Eine Lichtquelle bestrahit die
Wasserschale

Der auf dem Boden
entstehende Lichtkegel
verdndert seine Form in
Abhangigkeit des Abstands von
Schale und Lichtquelle zum
Boden
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Linke Seite:
transparente, mit
Wasser Gefiillte
Halbschalte
Rechte Seite:
kreisférmige
Lichtreflexionen im
3D-Modell
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Alternative: an der Decke fixierte Lichtquelle

Durch das Verandern des Abstandes zwischen
Lichtquelle und Wasserschale variiert auch deren
Reflexion am Boden: Der kreisformige Schatten
verkleinert sich, je weiter die Schale sich von der
Lichtquelle entfernt. Der Lichtkegel, den die Linse
erzeugt wird bis zum Erreichen des Brennpunktes
kleiner und gebiindelter, und weitet sich anschlieBend
wieder aus.

Der Ermittlung des bendtigten Linsenradius der
Wasserschalen liegt folgende Linsengleichung zur
Berechnung von plankonvexen Linsen zugrunde:

(n-1)(1/r)=1/f

Wobei “n” fir den Brechungsindex, “r” fir den
Linsenradius und “f” fir die Brennweite stehen. Setzt
man in die Formel die Werte n=1,3 (Brechungsindex
von Wasser) und f=150 (angestrebte Brennweite in
Zentimetern), erhédlt man einen Linsenradius von 50
Zentimetern. Somit liegt der Brennpunkt bei einer
angestrebten Fahrstrecke der Kugeln von 3 Metern
genau auf halber Strecke. Bei einem gewlinschten
Gesamtdurchmesser der Wasserschalen von ca. 30-
50 Zentimetern, ergibt sich folgendes Problem: Stellt
man eine Schale her, die lediglich der Krimmung
von einem 50-cm-Radius entspricht, ist deren Rand
nicht hoch genug, um ausreichend mit Wasser gefiillt
zu sein.

Die Kombination zweier Radien leistet hier Abhilfe:
Der Krimmungsradius der gesamten Halbkugel
betragt 15 bis 25 cm. Am Boden befindet sich dann
die eigentliche Linse, die einen Radius von 50 cm
aufweist.

Ein begrenzender Faktor im Bezug auf die GroBe
der Schalen ist die Wahl der Motoren. Da das zu

transportierende Gewicht die Leistung des Motors
in Bezug auf Drehmoment und Hebelwirkung
mafBgeblich beeinflusst, gilt es hier, ein
ausgewogenes Zusammenspiel der Komponenten
zu entwickeln.

Der gezielte Einsatz der Lichthelligkeit des Lichts
erzeugt zusatzlich Dynamik: Er unterstutzt die
Interaktion, sowie die Wellenbewegung der Schalen.
Obwohl das Verhalten der Lichtreflexionen bei
dieser Methode weitaus vielfaltiger im Bezug
auf das Erscheinungsbild ist, stellt sie sich in der
Umsetzung als schwierig dar: aufgrund der Fixierung
der Lichtquellen an der Decke, verandert sich die
GroBe des Lichtkegels nicht. Dies fuhrt zu einem
unausgewogenen Licht - Schatten - Verhaltnis,
wenn sich die Schale nahe am Boden befindet.
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Modell der
Wasserschalen

(n-1)(1/r1 + 1r2) = 1
| | |
| i
|

Brennweite

Radius___

Brechungsindex

vE SIS

Modellentwurf
zur Schalenform,
resultierend aus
den Faktoren
Brechungsindex,
Radius und
Brennweite
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Alternative: Netzstruktur

Eine mogliche Form der Objekte, die an den Seilen
der Installation befestigt sind, ist die Polygonstruk-
tur. Hierbei kdnnen sich feste Flachen, an ihren Ecken
aufgehangt, auf- und abbewegen. Zum Anderen
ist auch der Einsatz eines Netzes, das an seinen
Kreuzungspunkten aufgehangt ist, moglich.

Wie bereits im Kapitel “Geometrische Strukturen”
beschrieben, eignen sich Polygonstrukturen auf-
grund ihrer geringen Flexibilitat nur bedingt far
die Installation.

Alternative: Kugelform

Eine einfache Form, die die Objekte annehmen kon-
nen, ist die einer Kugel. Sie hat den Vorteil, dass
die Sphéare nur an einem einzigen Seil aufgehangt
werden muss: Die Drehung um die eigenen Achse
ist hier nicht auf stérende Art sichtbar.

Durch das Beflillen von transparenten Halbschalen
mit Wasser hat sich eine symmetrische Form erge-
ben, die an mindestens drei Punkten aufzuhangen
ist. Eine Befestigung an einem Punkt ware zwar
denkbar, jedoch wiirde sie zu unerwiinschter Schat-
tenbildung im Mittelpunkt der Lichtkegel fihren.
Vor allem die Integration des Themas “Wasser” auch
in seiner physischen Form spricht fir den Einsatz
der gefullten Halbschalen.

Oben: Modell einer
Netzstruktur

Unten: Kugelform
aus dem 3D-Modell
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FARBE

Ein monochromes Farbspektrum findetin EXUNDA
Verwendung. Hierbei kommt kaltes weif3 zum Ein-
satz.

Alternative: Farbiges Wasser

Durch Einfarben des Wassers, das sich in den Schalen
befindet, erzeugt die Installation sowohl durch das
Wassers selbst, als auch durch die Lichtkegel auf
dem Boden Farbigkeit. Hierbei entsteht auf dem
Boden eine Kombination aus der verwendeten Licht-
und Wasserfarbe.

Bei einer Einfarbung durch Farbpigmente lasst sich
beobachten, dass die Flissigkeit mit zunehmender
Farbdichte immer lichtundurchlassiger wird. Ein
derartiges Verhalten ist fir die Installation jedoch
unerwinscht, da es die visuelle Wirkung der Licht-
kegel auf dem Boden beeintrachtigt. Ein weiterer
Nachteil an eingefarbtem Wasser besteht darin,
dass ein Wechsel der Farben nicht moglich ist.

Alternative: Farbiges Licht

Die Beleuchtung der Wasserschalen kann durch
farbiges Licht geschehen. Sind die Lichtspots in der
Lage, ihre Farbe zu wechseln, ist hier ein breites
Spektrum flr die Verwendung von Farbigkeit in
der Installation méglich. Der Einsatz von mehreren
Farben konnte jedoch die Aufmerksamkeit des Be-
trachters von dem Hauptaugenmerk der Installation
- namlich der Welle - abgelenken.
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Linke Seite: mit
Farbpigmenten
gefiillte

Wasserschalen

Rechte Seite:
zweifarbige
Lichtreflexionen bei
unterschiedllicher
Hohe der Schale
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Linke Seite:

Oben: die Helligkeit
der Kugeln
unterstiitzt die Form
der Welle

Unten: Kugeln,
die sich im
Kollisionsradius
befinden, werden
farbig erleuchtet

Rechte Seite:
Unterstiitzung der
Bewegung durch

Anpassung der
Farben im 3D-Modell




lll. Konzept _ Gestaltung _ Sound

72

73

SOUND

Neben dem visuellen und physischen Erleben des
Phanomens “Welle”, wird diese auch akustisch
dargestellt. Bei Tonen handelt es sich um Wellen,
deren Frequenz in dem flr den Menschen wahr-
nehmbaren Bereich liegen. Bewusst héren kann
man Frequenzen zwischen etwa 20 Hz und 15.000
Hz. Darunter liegende Frequenzen sind zwar nicht
mehr hérbar, jedoch spirbar. Den “Klang”, den die
Wellenbewegung der Wasserschalen erzeugt, kann
man durch ein Mapping der Werte in den wahr-
nehmbaren Bereich, darstellen.

Ein Sinuskurvenmodell erprobt dies, indem es zwei
Wellen miteinander kombiniert. Ein Oszillator dient
jeweils pro Welle zur Vertonung. Die Umrechnung
der Werte aus der Schalenbewegung in den hérbaren
Bereich verursacht die Klangerzeugung. Weiterhin
regelt die Position des Menschen im Raum die Auf-
teilung der beiden Oszilatoren auf die Lautsprecher:
zunachst befindet sich eine Welle auf dem linken,
die andere auf dem rechten Lautsprecher. Die Be-
wegung durch den Raum bewirkt anschlieBend
den seitenverkehrten Austausch der Audioausgabe.
Ein weiterer Faktor, der die Klangfarbe der Instal-
lation Uber die Zeit beeinflusst, ist das Phanomen
der Gezeiten. Die Position des Mondes und sein
Einfuss auf das Wasser der Erde auBern sich durch
Ebbe und Flut. Die aktuelle Gezeitenlage lasst sich
an dem Klang der Installation ablesen, indem sie
diesen beeinflusst.
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INTERAKTION

Neben der reinen Rezeption des Geschehens, ist
es dem Betrachter moglich, EX UNDA zu betreten
und die Installation dadurch aktiv zu beeinflussen.
Microsoft-Kinect-Sensoren erfassen dabei die Po-
sition sowie die GroBe des Betrachters im drei-
dimensionalen Raum.N&ahert sich der Betrachter
der Installation, weist ihm die Software einen Kol-
lisionsradius zu. Dieser gewahrleistet, dass er sich
mit Schrittgeschwindigkeit durch die Installation
bewegen kann, ohne mit den Schalen in Beriihrung
zu kommen: Die Schalen bewegen sich, sobald sie
den kreisférmigen Kollisionsradius des Menschen
berlhren, nach oben. Wasserschalen, die sich au-
Berhalb des Kollisionsradius befinden, sind in ihrer
Bewegung nicht eingeschrankt.Die Position des
Menschen im Raum beeinflusst den Klang, den
EX UNDA erzeugt.

Oben: Skizze zur
Verarbeitung der
Sensordaten der
Kinect

Mitte:
zweidimensionale
Umsetzung des
Kollisionsradius
Unten: gelb
eingefarbte
Kugeln werden im
3D-Modell nach
oben gefahren
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IV. Ahnliche
Arbeiten
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Die Computergrafik “Wave” des Kiinstlers Memo Akten beschaftigt
sich mit der Simulation von Ozeanwellen. Der Kiinstler abstrahiert
in seiner seriellen Arbeit die Bewegung der Welle, indem er ihr
unterschiedliche visuelle Eigenschaften zuweist. [9].

[9] http:/www.memo.
tv/waves-2014/

[10] https:/www.
reubenmargolin.com/
waves/Murmuration/
[11] https://artcom.de/
project/kinetische-
skulptur/

79

Der Kiinstler Reuben Margolin
hat sich in seiner Arbeit auf
die Erstellung von kinetischen
Skulpturen spezialisiert. All
seine Installationen bewegen
sich in einer gleichmaBigen
Wellenbewegung, die er
mechanisch durch den
Einsatz von Motoren umsetzt:
die Seilfihrung tber ein

oder mehrere kreisformige
Rahmen erzeugt hierbei die
Bewegung. [10] .

Eine motorbetriebene,
kinetische Skulptur, die

sich durch das Auf- und
Abbewegen von Kugeln
auszeichnet, ist “The Shapes
of Things to Come” der
Agentur ART+COM. [11]. Die
insgesamt 714 Metallkugeln
bilden verschiedene
Strukturen ab, die dem
Betrachter die Formensprache
von Autodesign naher
bringen.
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Wie eine Installation aussieht, wenn Polygonstrukturen auf- und
abbewegt werden, kann man an dem Projekt “Grid” der Agentur
“White Void” sehen: hier bewegen Motoren Halogenrdhren, die
netzartig aufgehangt sind [12].

[12] http:/www.whitevoid.
com/#/main/kinetic_
lights/grid

[13] http:/random-
international.com/work/
rainroom/

[14] https://vimeo.
com/87171915

[15] http://sdg.no/work/
breaking-the-surface-
lundin-norway-at-ons-2014/
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Das Naturerlebnis “Regen” kann man in der
Installation “Rain Room” des Kiinstlerkollektivs
Random International am eigenen Leib
erfahren: hier regnen Wassertropfen von der
Decke herab. Betritt nun der Betrachter die
interaktive Installation, stoppt der Regen Uber
ihm. So kann er sich fortbewegen, ohne nass
zu werden [13].

Die Klnstlergruppe United Visual Artists
arbeitet mit dem Einsatz von Klang als
bewegungsunterstiutzendes Element. In der
Installation “Momentum” unterstitzt der
Einsatz von verhschiedenen Geraduschen die
rhythmischen Bewegungen [14].

Die Design-Agentur ,Scandinavian Design
Group” simuliert die Bewegungen des Ozeans
in ihrer interaktiven Installation ,Breaking the
Surface”. Motorenbetriebene Plexiglasstangen
bewegen sich auf und ab. Besucher kdnnen
sich frei durch die Installation bewegen, ohne
dass sie von den Stangen berihrt werden.[15].
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2016 2017
APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MAR

I KONZEPTION I
STEUERUNGS-
I 3D-VISUALISIERUNG I SOFTWARE ‘ PRODUKTION |
Phase | | Phase Il
IPROTOTYP: HARDWARE I 5 Einheiten I 25 Einheiten

EINREICHUNGEN

Nach Abschluss der Konzeptionsphase im Juli 2016
und Entwicklung der 3D-Visualisierung, sowie der
Hardware und der Steuerungssoftware folgt die
Produktionsphase ab Dezember 2016.

Hier werden die insgesamt 30 Einheiten, aus denen
EX UNDA besteht, fertiggestellt. Durch die Ska-
lierbarkeit der Installation ist eine Umsetzung in
Teilschritten moglich:

In Phase | werden 5 Einheiten produziert, die auf
der Abschlussausstellung der Hochschule - der
~Werkschau“ - gezeigt werden.

In Phase Il, die nach der Werkschau folgt, werden
die restlichen 25 Einheiten fertiggestellt.

Ab Februar erfolgen die Teilnahme an Wettbewerben
und Einreichungen flir landesweite Ausstellungen.
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Motorsteuerung

Die Auf- und Abbewegung der Wasserschalen wird
durch an der Decke befestigte Motoren umgesetzt.
Durch die Drehbewegung einer an dem Motor be-
festigten Seilwinde bewegt sich die Glasschale an
einem Drahtseil hdngend auf und ab.

Fur die Installation ist ein Motor nétig, der eine kon-
tinuierliche Rotation in beide Richtungen aufweist.
Wichtig sind auBerdem fiir die geeignete Auswahl
des Motors dessen Leistungsmerkmale in Bezug
auf erreichbare Geschwindigkeit und Positions-
genauigkeit.

Fir den ersten Prototyp wurde ein Servomotor

[23]. FUr die Kommunikation per CANOpen wird ein
USB-to-Can Adapter verwendet [24].

aus dem Modellbaubereich verwendet
[16]. Weitere Prototypen wurden zu-
dem sowohl mit einem Stepper Motor
mit Getriebe [17], als auch mit einem
DC-Motor mitintegriertem Encoder [18]
erstellt. Die Steuerung erfolgt hier tiber
ein Arduino Board [19]. Bei dem Step-
per-Motor wurde zusatzlich ein Treiber
verwendet [20], bei dem DC-Motor kam
ein Motor-Shield zum Einsatz [21].

In der finallen Installation kommen
DC-Motoren des Herstellers FAULHA-
BER zum Einsatz. Hierbei handelt es sich
um bulrstenlose Motoren mit Plane-
tengetriebe und integrierter Steuerung
[22]. Zusatzlich wird eine Adapterpla-
tine desselben Herstellers verwendet

[16] http:/www.
feetechrc.com/
product/analog-
servo/6kg-cm-360-
degree-continuous-
rotation-servo-
fs5106r/

[17] https:/nodna.
de/NEMA-17-
Planetengetriebe-
518-1-Schrittmotor
[18] https:/www.
pololu.com/
product/2822

[19] https:/www.
arduino.cc/en/Main/
ArduinoBoardUno
[20] https:/www.
pololu.com/
product/2128

[21] https:/www.
pololu.com/

product/2507

[22] https://fmcc.
faulhaber.com/
details/overview/
PGR_23501_13826/
PGR_13826_13815/
de/DE/

[23] https://fmcc.
faulhaber.com/
details/overview/
PGR_23409_18701/
PGR_18701_13805/
de/DE/

[24] https:/
www.ixxat.com/
de/produkte/
industrie-produkte/
pc-interfaces/pc-
can-interfaces/
pc-can-interfaces-
details/usb-to-
can-v2
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Linke Seite:

erster Prototyp mit
Modellbauservo,
Arduino-Board und
Servo-Shield

Rechte Seite:

Prototyp mit Stepper
Motor, Arduino-
Board und Treiber
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Seilfuhrung

Eine Kunststoff-Spindel - aus dem einzelhandel
als Verpackungsmaterial bekannt - kommt in um-
funktionierter Form fiir den ersten Prototyp zum
Einsatz. Weiterhin wurde eine dreigeteilte Seilwinde
mit gerilltem Boden als 3D-Modell entwickelt. Die
Teilung der Winde durch das Einflgen zusatzli-
cher Seitenwande ermdéglicht den Einsatz von drei
Seilen. Die Rillenstruktur und die adaquate Breite
des Bodens gewahrleisten das gleichmaBige Auf
und Abrollen.

Dain der finalen Version nicht drei, sondern lediglich
ein Seil gewickelt werden muss, kommen einfache,
3D gedruckte Spulen zum Einsatz.

93
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Linke Seite:

Oben: Skizze der
dreigeteilten Winde

Unten: 3D-Modell
der dreigeteilten
Winde

Rechte Seite:

Prototyp mit Winde
und Fadenfiihrung
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Wasserschalen und
Beleuchtung

An jedem Motor mit Seilwinde und Seil hdngt eine
transparente Schale, die mit Wasser gefullt ist. Fur
die ersten Prototypen wurden transparente Halb-
schalen aus Kunststoff verwendet. Da bei diesen die
Krimmung zu stark ist, wurde eine eigene Schalen-
form entwickelt. Sie zeichnet sich durch die Kom-
bination zweier unterschiedlicher Radien aus. Der
eine, relativ groBe Radius ermdglicht einen flachen
Schalenboden. Der zweite, relativ geringe Radius
verleiht den Schalen die benétigte Hohe, um mit
Wasser beflillt zu werden. Diese Art der Bauweise
ist vor allem dann wichtig, wenn die Lichtquellen an
der Decke fixiert sind. Dies war urspriinglich geplant,
brachte jedoch Komplikationen, wie das Aufwickeln
von drei Seilen und den fehlenden asthetischen
Gehalt fixierter Lichtquellen, mit sich (in Kapitel
.Form und Licht“ ab Seite 56 ndaher beschrieben).
Deshalb besteht der finale Prototyp aus einem an
einer einzigen Schnur hangenden Modul. Dieses
setzt sich aus der Lichtquelle, der Aufhdngung der
Glasschale an drei Punkten und der mit Wasser ge-
fullten Schale selbst zusammen. Bei der Glasschale
handelt es sich um ein Uhrenglas.
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929

Linke Seite:

mit Wasser gefiillte
Dekorations-
Halbschalen

Rechte Seite:

Oben: mit Wasser
gefilites Uhrenglas

Unten: LEDs mit
Knopfbatterien
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Prototyp mit LED-
Pinspot

101

Links: Skizze fiir den
Prototyp

Mitte: Prototyp mit
eingeschaltetem
Pinspot

Rechts: Prototyp mit
batteriebetriebener
Stablampe,
3D-gedrucktem
Gestell und
SchweiBdrahtstangen
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Befestigung

Flr die Entwicklung der Prototypen wurden modu-
lare Systeme verwendet, an denen sich die einzel-
nen Komponenten einfach fixieren lassen: So war
zunachst ein Lochblech im Einsatz, spater wurde
aus Aluminiumprofilen eine Halterung gefertigt.
Die finale Konstruktion besteht aus einer aus Holz
gefertigten Kiste pro Einheit: in jeder dieser Boxen
befindet sich ein Motor samt Winde, sowie eine
Steuerung. Uber Klemmen werden die Boxen an-
schlieBend an einer Traverse befestigt.
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Uber die
Fadenfiihrung laufen
die Seile auf der
Spule zusammen,
die einzelnen
Komponenten sind
an einem Lochblech
befestigt

105

Die einzelnen
Komponenten
sind an einem
Aluminiumprofil
befestigt
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Software

Fir die Steuerung der Motoren wird der FAULHABER
Motion-Manger verwendet. Hierbei handelt es sich
um die eigens fir FAULHABER-Motoren entwickel-
te Steuerungssoftware. Die Programmeirung der
Motoren erfolgt durch die Programmiersprache
Visual Basic.

Die Steuerung berechnet im verwendeten Modus
das Bewegungsprofil des Motors eigenstandig. Hier-
bei werden die angegebenen Zielpositionen nachei-
nander abgefahren, wobei der Motor nach Erreichen
der Position kurz bremst, bevor die nachste Ziel-
position angefahren wird. Dieses Verhalten wurde
anhand eines Processing-Skriptes nachempfunden,
um eine grafische Darstellung des beschriebenen
Verhaltens zu erzeugen. AnschlieBend wurde der
entsprechende Algorithmus in Visual Basic innerhalb
des sogenannten ,Motion Managers“ umgesetzt.

Das Verhalten der
Motoren wird zur
Visualisierung der
Bewegungen in
Processing simuliert
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VIl. Zusammenfas-
sung und Ausblick




VIil. Zusammenfassung und Ausblick

110

m

EX UNDA ist das Produkt aus der Auseinanderset-
zung mit Naturphdnomenen als Basis fir eine in-
teraktive Installation. Hierbei stellt sich das Thema
“Wellen” als Kernthema heraus. Eine Uberpriifung
auf dessen asthetischen Gehalt hin erfolgte durch
den Vergleich mit anderen Naturphdnomenen. Das
Erscheinungsbild von EX UNDA entwickelte sich
durch die GegenUiberstellung verschiedener Ansatze
zu Anordnung, Form und Farbe der Installation.

FUr einen ersten physischen Eindruck der Installa-
tion wurden insgesamt finf Module angefertigt.
Hierbei wurden zum einen wichtige neue Erkennt-
nisse in Bezug auf die Produktion gewonnen, die
auch konzeptuelle Anderungen nach sich zogen. Im
Hinblick auf die geplanten 30 Module bedarf vor
allem die Handhabung der Installation, in Bezug
auf inre Bedienung und Wartung, weiterer Klarung.
Die interaktive Eigenschaft der Installation, sowie
die generative Klangerzeugung wurden zunachst
nicht umgesetzt, liegen jedoch konzeptionell vor.
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