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JOACHIM KRAUSSE

Im Laboratorium von Synergetics

Buckminster Fullers Lehre
vom Zusammenwirken more geometrico

Der Beitrag kann nicht mehr als eine Hinfithrung zu den Fragestellungen und
Ergebnissen einer Synergetik und energetisch-synergetischen Geometrie sein, die
Buckminster Fuller (1895-1983) in seinem Werk Synergetics in zwei Binden 1975
und 1978 zusammengefasst hat." Aber aus dieser Summa des Fullerschen For-
schens und Denkens geht nicht ohne Weiteres hervor, dass die geometrischen For-
schungen in einer wechselwirkenden Verbindung stehen zu Fullers eminenter Ent-
wurfspraxis und Experimentalbauten, die er in zahllosen Workshops mit Studenten
vor allem in den 1940er und 1950er Jahren errichtet und erprobt hat. Diesem
experimentellen Bauen von Strukturen schien die Bezeichnung Architektur aus
dem Laboratorium angemessen zu sein, die Fuller fiir seine fritheste Dokumenta-
tion verwendete.” Das ambulante Laboratorium, das er immer mit sich gefiihre
hat, um es temporir auf dem Campus einer Arts School, eines Colleges, einer
Universitit zu errichten, muss immer mitgedacht werden, wenn von Geometrie
und Synergie die Rede ist. Fullers Laboratorium ist nicht nur das Testgeldnde fiir
Konzepte und Theorien. Vielmehr ist seine Hands-on-Praxis in erster Linie Quelle
neuer Einsichten und Basis von Erfindungen.? Sie sind selbst Ergebnis eines Zu-
sammenwirkens, nimlich des Zusammenwirkens von Menschen in einer stimulie-
renden Gemeinschaft von Lehrenden und Lernenden in einer Umgebung, die
dem Experiment Raum gibt. (Abb. 1, 2)

1 Rlichard] Buckminster Fuller in Zusammenarbeit mit E[dgar] J. Applewhite: Synergetics. Explora-
tions in the Geometry of Thinking. New York, NY/London: MacMillan 1975. Dies.: Synergetics 2.
Further Explorations in the Geomety of Thinking, New York, NY/London: MacMillan 1979.

2 Rlichard] Buckminster Fuller: ,Architecture out of the Laboratory®, in: Student Publication Uni-
versity of Michigan, Ann Arbor, College of Architecture and Design, 1 (Spring 1955) 1, S. 9-34. Vgl.
das gleichnamige Kapitel in: Joachim Krausse/Claude Lichtenstein (Hg.): Your Private Sky.
R. Buckminster Fuller. The Art of Design Science, Baden: Lars Miiller 1999, S. 314-343, dt.: Your
Private Sky. R. Buckminster Fuller. Design als Kunst einer Wissenschaft, Baden: Lars Miiller 1999,
S.314-343.

3 Allein bei der Exploration der Tensegrity-Strukturen zwischen 1949 und 1957 sind Studenten
und Mitarbeiter durch die Workshops zu Entdeckungen bzw. Erfindungen gelangt; Fuller nennt
in diesem Zusammenhang Kenneth Snelson (1949), John Moelman (1951), Francesco della Sala
(1952), Lee Hodgen (1953) und Ted Pope (1957). Vgl. Robert Marks: 7he Dymaxion World of
Buckminster Fuller, New York, NY: Reinhold 1960, S. 160 f.
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Abb. 1: Fullers Architekturklasse Abb. 2: Necklace Dome, Black Mountain College
am Black Mountain College, 1948 1949

Fiir eine empirische, nicht-axiomatische Geometrie

Das Insistieren auf Verkorperung von Konzepten und Figuren macht eine zu-
nichst ,energetisch, dann ,energetisch-synergetisch® genannte Geometrie, die
schliefflich den Namen ,Synergetics® erhilt, iberhaupt erst moglich. Fuller be-
gniigt sich nicht mit der Bezeichnungsfunktion von Formeln, Figuren und geome-
trischen Modellen, sondern fragt nach dem Verhalten der Verkérperungen und
erginzt die Bezeichnungsfunktion der Artikulation und Manifestation des Geistes
in Artefakten um die Dimension ihrer performance. Dass die Bezeichnungsfunk-
tion der geometrischen Gebilde nicht unabhingig von den Hervorbringungswei-
sen wie auch vom Verhalten ihrer Verkérperungen vorgestellt werden kann, ist
1944, als das erste Papier zur Energetic Geometry entsteht, ein neuer Gedanke.*

Scheinbar tritt Fuller damit in Widerspruch zu der von der mathematischen
Disziplin geforderten Eigenschaftsarmut ihrer Gegenstidnde. Aber selbst innerhalb
der Disziplin tauchte Anfang der 1920er Jahre die Forderung nach einer erneuten
Beschiftigung mit der Anschaulichkeir insbesondere der Geometrie auf. David
Hilbert, ein Wegbereiter der formalen Mathematik, sprach von folgenden zwei
Tendenzen:

Die Tendenz zur Abstraktion — sie sucht die logischen Gesichtspunkte aus dem viel-
faltigen Material herauszuarbeiten und dieses in systematischen Zusammenhang zu

4 Rlichard] Buckminster Fuller: ,Dymaxion Comprehensive System: Introducing Energetic Geo-
metry” (1944), in: Joachim Krausse/Claude Lichtenstein (Hg.): Your Private Sky. R. Buckminster
Fuller. Discourse, Baden: Lars Miiller 2001, S. 160-168, Kommentar S. 157, dt.: ,Dymaxion
Comprehensive System. Einfiihrung energetischer Geometrie® (1944), in: Joachim Krausse/
Claude Lichtenstein (Hg.): Your Private Sky. R. Buckminster Fuller. Diskurs, Baden: Lars Miiller
2001, S. 172-181, Kommentar S. 169.
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Abb. 3: Fuller mit Modellen von
Raumzellen, 1946

bringen — und die andere Tendenz, die der Anschaulichkeit, die vielmehr auf ein le-
bendiges Erfassen der Gegenstinde und ihrer inhaltlichen Bezichungen ausgeht.

Was insbesondere die Geometrie betrifft, so hat bei ihr die abstrakte Tendenz zu
den groffartigen systematischen Lehrgebiuden der algebraischen Geometrie, der
Riemannschen Geometrie und der Topologie gefiihrt, in denen die Methoden der
begrifflichen Uberlegung, der Symbolik und des Kalkiils in ausgiebigem Mafle zur
Verwendung gelangen. Dennoch kommt auch heute dem anschaulichen Erfassen in
der Geometrie eine hervorragende Rolle zu, und zwar nicht nur als eine iiberlegene
Kraft des Forschens, sondern auch fiir die Auffassung und Wiirdigung der For-
schungsergebnisse.’

Dieses Pladoyer fiir Anschaulichkeit, das Hilbert mit seiner Géttinger Vorlesung
1920/1921 einleitet, wird zur selben Zeit von Seiten der Naturforschung flan-
kiert. Es ist Albert Einstein, der in seinem berithmten Vortrag ,,Geometrie und
Erfahrung® das Problem in duflerster Zuspitzung so formulierte: , Insofern sich die
Sitze der Mathematik auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie nicht sicher, und
insofern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf die Wirklichkeit.“ Dem Phy-
siker geht es nicht in erster Linie um die Riickgewinnung der Anschaulichkeit als
Ressource der Forschung wie Vermittlung mathematischer Erkenntnisse, sondern

5 David Hilbert: ,,Vorwort®, in: ders./Stephan Cohn-Vossen: Anschauliche Geometrie (1932), Ber-
lin/Heidelberg/New York, NY: Springer 21996, S. V=VI, hier S. V.

6 Albert Einstein: Geometrie und Erfahrung, Berlin: Julius Springer 1921; Nachdruck in: ders.: Mein
Weltbild, hg. von Carl Seelig, Frankfurt a. M./Berlin: Ullstein 1984, S. 119-127, hier S. 119 f.
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Abb. 4: Fuller mit GrofSkreismodell, 1948/49

ganz grundsitzlich um deren Wirklichkeitsbezug. Mit einer rein axiomatischen
Geometrie kann sich der Naturforscher, so Einstein, nicht zufriedengeben:

Andererseits ist es aber doch sicher, daf§ die Mathematik tiberhaupt und im Speziel-
len auch die Geometrie ihre Entstehung dem Bediirfnis verdankt, etwas zu erfahren
tiber das Verhalten wirklicher Dinge. Das Wort Geometrie, das ja Erdmessung be-
deutet, beweist dies schon. Denn die Erdmessung handelt von den Méglichkeiten
der relativen Lagerung gewisser Naturkérper zueinander, nimlich von Teilen des
Erdkérpers, Mef8schniiren, Meflatten usw. Es ist klar, daf§ das Begriffssystem der
axiomatischen Geometrie allein iiber das Verhalten derartiger Gegenstinde der
Wirklichkeit, die wir als prakeisch starre Kérper bezeichnen wollen, keine Aussage
liefern kann. Um derartige Aussagen liefern zu konnen, muff die Geometrie dadurch
ihres nur logisch-formalen Charakters entkleidet werden.”

Damit ist ziemlich genau das Feld umrissen, auf dem Fuller ein Vierteljahrhundert
spiter seine energetisch-synergetische Geometrie entwickeln wird. Einstein nennt
die ihm erforderlich scheinende Erweiterung oder Erginzung eine ,praktische
Geometrie“ und fiigt hinzu: ,Dieser Auffassung von Geometrie lege ich deshalb
eine besondere Bedeutung bei, weil es mir ohne sie unméglich geworden wire, die
Relativititstheorie aufzustellen.“® In der Hervorhebung des heuristischen Wertes
dieser Geometrie als Weltbeschreibung hitte Fuller eine glinzende Bestitigung
seines radikal empirischen Ansatzes einer nicht-axiomatischen Geometrie finden
konnen. Er hatte wohl eine richtige Intuition, sich mitten in einer Phase fieberhaf-
ter Forschung und Entdeckereuphorie im Januar 1948 in einem Brief an Einstein

7 Ebd., S. 121.
8 Ebd.
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zu wenden, um mit ihm zwei seiner zentralen Forschungsergebnisse, die isotope Vek-
tormatrix und der Okrtaeder-Tetraeder-Raumzellenkomplex, (Abb. 3) zu diskutieren.
Dieser Brief scheint jedoch nie abgeschickt worden zu sein, der Entwurf ist aber er-
halten.” Aus ihm geht hervor, dass Einstein bereit gewesen sei, ihn zu empfangen,
allerdings nicht ohne vorher ein Schreiben erhalten zu haben. Von einer ersten Be-
gegnung beider berichtet Fuller in seiner Autobiografie. Es ging um Passagen in Nine
Chains ro the Moon, seinem ersten regulidren Buch von 1938, die sich ausdriicklich
auf Einstein, die Relativitdtstheorie und die berithmte Formel E=mc? bezogen. Eine
Interpretation dieser das Aquivalenzprinzip von Energie und Masse (im Produkt mit
dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit) begriindenden Formel findet sich dort als
Uberschrift zum 9. Kapitel: ,,E=Mc?*= Mrs. Murphy’s Horse Power*.!* Fuller iu-
Berte dariiber hinaus die Uberzeugung, dass dieses Aquivalenzprinzip von grofter
Bedeutung nicht nur fiir die Wissenschaft, sondern in Zukunft auch und vor allem
fiir das Alltagsleben sei. Einstein, dem das Buchmanuskript vorlag, hielt seinem Ge-
sprichspartner in New York entgegen: , Junger Mann, Sie versetzen mich in Erstau-
nen. Ich kann mir nicht vorstellen, jemals etwas getan zu haben, was eine geringste
praktische Anwendung findet.“!! Fuller fihrt dann in seinen Erinnerungen fort, wie
sich Ende 1938 die Nachrichten iiber Otto Hahns Kernspaltung von Uran in
Deutschland tiber die von den Nazis nach Dinemark geflohene Lise Meitner, die
dort mit Nils Bohr zusammenarbeitete, verbreiteten. Als dann Bohr nach Amerika
kam und die Versuche bestitigten, was Hahn und Strassmann gefunden hatten, kon-
sultierte der amerikanische Prisident Franklin D. Roosevelt Albert Einstein. Fuller
erinnert sich an Einsteins Bemerkung im New Yorker Gesprich iiber die praktische
Folgenlosigkeit seiner Theorie und den Beweis des Gegenteils durch den Bau der
Atombombe im Manhattan Projeke, und sagt dazu:

Ich bin der einzige, der Einstein diese auflerordentliche Bemerkung hat sagen horen —
und wie mufite er sich angesichts dieser Entwicklung fithlen. Er sagte auch noch, der
einzige Grund fiir seine Arbeit hitte in der Hoffnung bestanden, dass die Kosmologen
etwas damit anfangen kénnten [...] er habe nicht gedacht, es konnte irgendeine prak-
tische Anwendung haben. Seine Gleichung bestitigte sich durch den Atommeiler und
Fermi in Chicago, und man denke an seine erste praktische Anwendung, die Hiro-
shima war, und wie Einstein fiir den Rest seines Lebens dariiber nicht hinweg kam.'?

Diese biografischen Zusammenhinge werfen ein Licht nicht nur auf den zeitge-
schichdichen Hintergrund, vor dem Fullers Geometrie eine ,energetische® wird,
sondern auch, welche Rolle bei der Auseinandersetzung mit der modernen Physik

9 Rlichard] Buckminster Fuller: ,Einstein Letter”, Jan. 17th 1948 in: Krausse/Lichtenstein: Your
Private Sky, Discourse (Anm. 4), S. 171-173. Ders. ,Brief an Albert Einstein®, in: Krausse/Lich-
tenstein (Hg.): Your Private Sky, Diskurs (Anm. 4), S. 184-187.

10 Rlichard] Buckminster Fuller: Nine Chains to the Moon, Philadelphia: J. B. Lippincott 1938,
S.70-82.

11 Zit. nach Robert Snyder (Hg.): Buckminster Fuller. An Autobiographical Monologue/Scenario, New
York, NY: St Martin’s Press 1980, S. 68. Alle Ubersetzungen aus dem Engl., sofern nicht anders
angegeben, vom Autor.

12 Ebd., S. 69-70.
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Einsteins Weltbild spielte. Er ist der Exponent einer Revolution, die sich den be-
grifflichen Sicherheiten der klassischen Mechanik, aber eben auch des Alltagshan-
delns entzieht. Fuller schreibt 1963:

Vor einem halben Jahrhundert waren die fundamentalen Unterschiede zwischen Isaac
Newtons universeller Norm des Zustands der Rube und Albert Einsteins universeller
Norm der stindigen Verinderung nur von akademischem Interesse. Heute erschiittert die
dkonomische Signifikanz dieses Wechsels vom Zustand der Rube zur stindigen Verinde-
rung als normale Bedingung des Alltagslebens fast alle traditionellen Praktiken der
Menschheit. Frither waren Umbriiche gefiirchtet, heute werden sie willkommen gehei-
Ben, nicht nur intuitiv in den Regungen der jungen Welt, sondern auch von den Mana-
gern der Massenproduktion. ,,Square shooters” von gestern sind heute nur noch ,,square®.
Das heifit aber nicht, dass unsere junge Welt keine Integritit besifle. Es bedeutet jedoch,
daf§ das Vertrauen der jungen Generation in ihre Integritit so stark ist, dafl sie die stati-
schen Sicherheiten zugunsten von Einsteins Norm des Wandels iiber Bord werfen.'?

Dieser kontinuierliche Wandel betrifft auch mit der Geometrie verbundene Be-
grifflichkeiten. Natiirlich bleibt ein Quadrat eine geometrische Figur mit rechten
Winkeln und gleichlangen Seiten, aber im reichen Umfeld der Konnotationen
von square zeichnen sich gerade in der Zeit, in der Fuller dies schreibt, Verinde-
rungen ab, die cinen habit of thought' im Moment seiner Auflosung sichtbar
machen. Ein ,square shooter® ist einfach ein braver Spieler, der sich regelkonform
verhil, aber ,square’ erhilt dann im Folgenden die Bedeutung von spieflig, lang-
weilig, und in dieser neuen pejorativen Bedeutung kiindigt sich die Rebellion der
Jugend in den nachfolgenden 1960er Jahren an.' Eine Devise dieser amerikani-
schen Jugendrebellion wird: ,don’t be square“~ sei kein Spiefler! Wie konnte so
etwas dem unschuldigen Quadrat widerfahren? Und was hat das Quadratische mit
Newton zu tun? In einer Tischrede zu Ehren Einsteins gab George Bernard Shaw
1930 eine ebenso erhellende wie humorvolle Antwort:

Als Englinder war Newton fahig, erstaunliche geistige Fihigkeiten mit einer Leichtgliu-
bigkeit und Verblendung zu vereinigen, die einem Kaninchen Schande gemacht hitte.
Als Engliander nahm er eine gradlinige Welt an, da die Englinder das Wort ,viereckig®
stets dazu verwendeten, um mit ihm Ehrbarkeit, Vertrauenswiirdigkeit, kurz Geradlinig-
keit zu bezeichnen. Newton wufite, daf§ das Universum aus bewegten Himmelskdrpern
bestand und daf§ keiner sich in gerader Linie bewegte noch bewegen konnte. Durch
solche Tatsachen war jedoch kein Englinder zu entmutigen. Um zu erkliren, weshalb
alle diese Linien in einem geradlinigen Weltall gebogen waren, erfand Newton eine

13 Rlichard] Buckminster Fuller: Ideas and Integrities. A Spontaneous Autobiographical Disclosure,
Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall 1963, S. 273 f. Hvh. d. Autors. In Newtons Axiomen lautet
sein berithmtes erstes Bewegungsgesetz: ,,Jeder Kérper verharrt in seinem Zustand der Ruhe oder
der gleichformig — geradlinigen Bewegung, sofern er nicht durch eingedriickte Krifte zur Ande-
rung seines Zustands gezwungen wird.“ Isaac Newton: Mathematische Grundlagen der Naturphilo-
sophie (1687), iibers., eingel, und hg. von Ed Dellian, Hamburg: Felix Meiner 1988, S. 53.

14 Die Worterbiicher Anfang der 50er Jahre des 20. Jahrhunderts verzeichnen nur neutrale und posi-
tive Wortbedeutungen von ,square’. Vgl. Websters New Collegiate Dictionary, Springfield, MA:
C&C. Merriam 1951, S. 821.
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Kraft, die Gravitation genannt, und schuf damit ein vollstindiges britisches Universum,
an das 300 Jahre lang andichtig wie an eine Religion geglaubt wurde."

Immerhin hielt Einstein Newtons Gravitationstheorie fiir eine ,duflerst niitzliche
Hypothese®, die in den meisten Fillen ziemlich genaue Resultate ergibe. Aller-
dings kénne er ohne sie auskommen. Aber wie wiirde er dann erkliren, wurde er
gefragt, dass die Himmelskorper sich nicht in geraden Linien bewegen und aus
dem Universum davonfliegen? Dafiir sei keine Erklirung notwendig, da das Uni-
versum nicht geradlinig und im Ubrigen nicht ausschlieflich britisch sei, antwor-
tete Einstein, es sei nimlich gebogen.'®

Tisch und Kugel

Das Werk, das hier niher betrachtet werden soll, ist eine Rauminstallation des Bild-
hauers Rainer Ruthenbeck aus dem Jahr 1985. (Abb. 5) Es trigt den Titel Zisch
mit gelber Kugel und zeigt beide Objekte in einer merkwiirdigen Anordnung in
einem nur durch Fuflboden, cine graue riickwirtige Wand und Lichteinfall von
rechts angedeuteten neutralen Raum. Der Tisch ist in eine Schieflage versetzt und
steht nur mit den zwei Vorderbeinen auf dem Boden, weil die Kugel zwischen
Boden und dem rechten Hinterbein gelagert ist und damit den ganzen Tisch fast
zum Umbkippen bringt. Das frei in der Luft schwebende linke Hinterbein, von
dem nur ein kleines Stiick zu schen ist, verstirke den Eindruck eines prekiren
Gleichgewichts, das diese Zusammenstellung von Tisch und Kugel produziert.
Obwohl dieses Zustandsbild, das uns die Bezichung zwischen den Objekten ver-
mittelt, zweifellos statisch ist, ruft es beim Betrachter doch die Vorstellung von
mehreren denkbaren Zustinden bzw. Verinderungen in der Beziechung beider Ob-
jekte hervor. Da die Statik unbefriedigend ist, muss man an Dynamik denken.
Ruthenbeck hat selbst dem hier noch nicht eingetretenen Ereignis eine ganze
Werkgruppe gewidmet und diese umgekippte Mibel genannt.'” Mit ihren expo-
nierten Unterseiten und in die Luft gereckten Beinen offenbaren sie die Bediirftig-
keit, wieder mit den Fiilen auf den Boden gestellt zu werden. Fiile verlangen
einen Boden, auf dem sie stehen, und eine gekippte Tischplatte ist ab einem be-
stimmten Neigungswinkel dabei, ihren Sinn zu verlieren. Die Tischplatte zeigt
sich nur dann in der Lage, ihren wesentlichen Zweck zu erfiillen, wenn sie den
Boden, auf dem der Tisch steht, in der gewiinschten Hohe wiederhole. Man
konnte sagen, die Tischplatte bereitet den Boden fiir Tédtigkeiten von Sitzenden.
In dieser Position nechmen auch sie ein Stiick des Bodens in gehobener Stellung
ihrer Sitzflichen ein. Die Tischplatte wiederholt den Boden, streift aber vermittels

15 George Bernard Shaw zit. nach Carl Seelig: ,Anmerkungen des Herausgebers®, in: Einstein: Mein
Welthild (Anm. 6), S. 174201, hier S. 184.

16 Ebd., S. 185.

17 Andreas Bee: Rainer Ruthenbeck, hg. vom Museum fiir Moderne Kunst, Frankfurt a. M./Niirn-
berg: Verlag fiir Moderne Kunst 1996, S. 58-79.
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Abb. 5: Rainer Ruthenbeck:
Tisch mit gelber Kugel, 1985

der Tischbeine alles fulbodenhaft Rohe ab, um dem Oberkérper und vor allem
den Hinden eine Basis zu bieten. Die Platte kann sich dem Ideal der glatten, ebe-
nen Fliche annihern, womit auch die feineren Betdtigungen von Auge, Hand und
Geist eine Grundlage und einen Halt finden.

In Ruthenbecks Installation werden wir mit einer gegenseitigen Blockade kon-
frontiert: Die Kugel ist eingeklemmt, und der Tisch kann nicht richtig stehen. Damit
ist eine Ubergangssituation entstanden, die auf beunruhigende Dauer gestellt wurde.
Eine Anderung der Lage ist eher von der Kugel her zu erwarten und nicht vom Tisch.
Der Kugel ist Beweglichkeit zuzutrauen, sie vertritt ein dynamisches Prinzip, der
Tisch im Gegenteil scheint pure Statik zu sein. Wie oft drgert es Tischgenossen, wenn
der Tisch nicht fest steht, sondern kippelt. Die Kugel finden wir im Leben als Ge-
schoss, als reibungsarmes Element in Kugellagern, als Murmel, als Ball ganz unter-
schiedlicher Grofe, als Fesselballon, als Himmelskorper — immer ist die Kugelform
mit Bewegung verbunden. Gegeniiber dem Tisch hat die Kugel in der Installation
einen Durchmesser von genau der halben Linge eines Tischbeins, also etwa die
Grofle eines Medizinballs. Aber Ruthenbeck gibt keinerlei Hinweis auf einen kon-
kreten Gegenstand. Im Unterschied zum Tisch, der mit seinen 84 cm Hohe sogar ein
Standartmaf§ einhilt, und der immer an ein menschliches Maf§ gebunden bleibt,
besitzt die Kugel kein derartiges Mafi, sie ist mafSstabslos. Daher konnen wir uns
ohne weiteres eine Verkleinerung bis auf die Grof3e eines Stecknadelkopfes vorstellen,
oder die Vergroflerung bis zu den Ausmaflen eines Planeten, sagen wir der Erde: In
beiden Fillen finde der Tisch einen sicheren Stand. Das liefle uns vergessen, dass
es im Verhiltnis von Tisch und Kugel um einen prinzipiellen Unterschied ihrer Geo-
metrien geht, der von Riemann, Einstein und Fuller, als ein systemischer erkannt
wird.

Einstein benutzt in seiner Schrift Uber Spezielle und allgemeine Relativititstheo-
rie Tisch und Kugel als theoretisches Modell, an denen er die Unterschiede zwi-
schen einem ,euklidischen Kontinuum® (Tischplatte) und einer nicht-euklidi-
schen ,Fliche konstanter Krimmung® (Kugel) demonstriert. Es dient ihm als
Ausgangspunkt zur Verdeutlichung eines ,Riemannschen Raums®. Mit der Kugel-
flache eroffnet sich die ,Moglichkeit einer endlichen und doch nicht begrenzten
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Welt.“!® Fuller reflektiert diese beiden Welten von den operativen Bedingungen
der geometrischen Einschreibung her. Er prift die Werkzeuge, die Euklid und die
anderen antiken Geometer bereits verwendet haben. In dem bereits eingangs zi-
tierten Text ,Dymaxion Comprehensive System* ist diese Kritik an Euklids £le-
menten erstmals formuliert: ,In seinen Theorien zu Konstruktion und Beweis hat
er sich die Beschrinkung auf drei Werkzeuge auferlegt — Lineal, Zirkel und Griffel.
Er benutze jedoch®, schreibt Fuller ,ein viertes Werkzeug, ohne ihm Rechnung zu
tragen, und das war die Oberfliche, der er seine diagrammatischen Konstruktio-
nen einschrieb®.!” Dann wird darauf verwiesen, dass zur Zeit Euklids das sphiri-
sche Konzept des Universums wieder verlorengegangen sei, das die alten Philoso-
phen schon kannten, und die Gelehrten hitten sich dem Konzept einer flachen
und ebenen Erde verschrieben. Es sei daher nicht iiberraschend, fihrt er fort, ,,dass
der Gebrauch dieser ebenen Fliche als Arbeitsfliche axiomatisch wurde. Logi-
scherweise ergab sich aus der falschen Konzeption, dass der Anfang (von Euklids
Beweisen) in dem besonderen und abstrakten Bereich einer imaginiren ebenen
Geometrie lag”.?°

Dass ein nicht bedachtes Werkzeug, ohne das es freilich keine Operation der
Einschreibung geben kann, in die Axiomatik dieser geometrischen Operationen
eingehen kann, also jene Lehrsitze, die als selbstverstdndlich gelten, ist ein Ge-
danke, der uns heute im Lichte neuer Medientheorien und Kulturtechnikfor-
schung nachvollziehbar erscheint. In der Zeit seiner Entstehung fand Fuller, trotz
seiner Kontakte zu Naturwissenschaftlern und Ingenieuren, keine addquaten Ge-
sprachspartner. Fiir sein Forschungsprogramm der Synergetics ist das Konzept
insofern grundlegend, als die Einschreibungen der geometrischen Operationen
von vornherein als das Zusammenwirken zweier interagierender Bestandteile oder
Subsysteme aufgefasst werden kann, deren Wechselwirkung von Fuller dann als
eine der zahlreichen Formen von Interferenz (interference) beschrieben werden
kann. Den systemischen Unterschied, den wir am Beispiel von Tisch und Kugel
vergegenwirtigt haben, fasst Fuller in Synergerics wie folgt zusammen:

Realistischerweise waren die griechischen Geometer sich nicht der Tatsache bewusst,
auf einem sphirischen Planeten zu sein, und sie beschiftigten sich zunichst nur mit
der Geometrie der Fliche. Diesen griechischen Flichengeometern gelang es nicht,
die gleichermaflen wichtige individuelle Integritit des Systems zu erkennen und zu
identifizieren, auf dessen unsichtbar strukturierter Oberfliche sie ihre Einschreibun-
gen machten. Die euklidischen Mathematiker hatten eine geozentrische Fixierung
und keinen Sinn dafiir, unseren Planeten als inkludierbaren Teil in ihren Werkzeug-
bestand aufzunehmen.?!

18 Albert Einstein: Uber spezielle und allgemeine Relativititstheorie (1917), Braunschweig: Vieweg
1920, S. 5560 und 71 f.

19 Fuller: ,,Dymaxion Comprehensive System® (Anm. 4), S. 164, dt.: S. 175.

20 Ebd.

21 Fuller: Synergetics 2 (Anm. 1), 986.042, S. 221.
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Die Folgen des systemischen Unterschieds, wie ihn Fuller versteht, werden durch
das Zeichnen eines Dreiecks auf der Erdoberfliche demonstriert, also nicht auf
dem Tisch mit einem Papier darauf oder einer Tafel, und auch nicht auf jenem
Sandbrett, auf dem die antiken Geometer ihre Figuren und figurierten Zahlen ein-
schrieben. In Synergetics heif3t es:

Wir alle sind mit ebener Geometrie erzogen worden, wo ein Dreieck als eine Fliche
verstanden und definiert wird, die von einer geschlossenen Linie begrenzt wird sowie
drei Seiten und einen Winkel hat. Ein Kreis ist eine Fliche, begrenzt von einer ge-
schlossenen Linie mit gleichem Abstand zum Flichenmittelpunkt. Die Fliche aufSer-
halb der geschlossenen Grenzlinie war nicht nur undefiniert, sondern auch unvor-
stellbar und nicht in die Uberlegung einbezogen.??

Fuller nennt das eine ,,Voreingenommenbheit fiir eine Seite der Linie“,”> um dann

auf die systemtheoretische Bedeutung der Linie aufmerksam zu machen:

Eine ,Linie zichen” kann man nur auf der Oberfliche eines Systems. Alle Systeme
teilen das Universum in ein Inneres [insideness] und ein Aufleres [outsideness]. Sys-
teme sind endlich. Gleichberechtigung heifdt, weder die eine noch die andere Seite
der Linie zu bevorzugen. Jedes Mal, wenn wir operational eine Linie auf einem Sys-
tem ziehen, kehrt sie zu sich selbst zuriick. Die Linie teilt immer die Flicheneinheit
eines Systemganzen in zwei Teile, beide gleichberechtigt als Flicheneinheit.?*

Ein Dreieck auf der Kugel ist ein sphirisches Dreieck. Wie das ebene hat auch
das sphirische Dreieck drei Winkel, deren Winkelsumme allerdings grofer ist als
180 Grad, und drei Kanten, die jedoch keine Geraden sind, sondern Bogenseg-
mente von GrofSkreisen bzw. Geoditen. (Abb. 4, 6) Der Hauptunterschied zwi-
schen einer ebenen Figur und einer sphirischen ist aber der, dass ein sphirisches
Dreieck niemals allein kommt, sondern mit ihm immer ein zweites entsteht, das
die tibrige Fliche der Kugel einnimmt. Dieses zweite Dreieck, das mit der Ein-
schreibung des ersten entsteht, ist dessen Komplementir: Das eine existiert nicht
ohne das andere, und zusammen haben sie eine konstante Winkelsumme.

Da Fuller dieses Ziehen einer Linie als elementare Operation versteht, kann er
es als Essenz menschlichen Planens und Agierens auf dem Planeten behandeln. So
entsteht beildufig, mit dem Zeichnen eines kleinen Dreiecks auf der Erde, eine
more geometrico begriindete Ethik der Globalitit:

Die Flichenfigur, die von einer geschlossenen Linie umschrieben wird, teilt immer
und nur die Gesamtfliche in zwei komplementire Teilflichen. Wer diese Entde-
ckung experimentell macht, sagt spontan: ,Aber ich hatte doch gar nicht im Sinn,
das grofle Dreieck zu machen®, oder ,,das grofSe Quadrat® oder tatsichlich eine sol-
che Schweinerei anzurichten wie die Umweltverschmutzung. Diese Unabsichtlich-
keit dndert nichts an den universalen Wahrheiten. Wir alle sind gleichermafien ver-

22 Fuller: Synergetics (Anm. 1), 811.00, S. 441.
23 Ebd., S. 442.
24 Ebd.
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antwortlich. [...] Wir sind von Natur aus verantwortlich fir die komplementiren
Transformationen des Universums, einwirts, auswirts und um jedes System herum,
das wir verindern.?

Was ist Struktur?

Fuller schreibt einleitend zu Tensegrity-Strukturen:

Jeder meint zu wissen, was das Wort szructure bedeutet. Man zeigt auf eine Mauer aus
Steinen, eine Briicke oder eine Scheune und sagt: ,,Das ist eine Strukeur.“ Was haben
eine Stahlbriicke, eine Holzscheune, eine Jumbo Jet, ein Eisberg, ein Seeigel, ein
Stern, ein Farn, ein Diamantjuwel, ein Elefant, eine Wolke und ein menschliches
Baby gemeinsam? Sie alle sind Strukcuren. Einige sind flexibler, einige sind dauerhaf-
ter als andere. Warum? Warum haben Steine, Holz und Stahl tiberhaupt einen
Zusammenhal?2¢

Diese faustische Frage wird hier angesichts einer Enttduschung gestellt: Weder die
Natur- noch die Ingenieurswissenschaften verfiigen tber einen Strukturbegriff,
den Fuller hitte befriedigend finden kénnen, obwohl es einige Versuche der Zu-
sammenfithrung der Disziplinen gegeben hat.”” Um besser zu verstehen, wo Fullers
Ansatz zur Klirung des Strukcurbegriffs sich abhebt von den traditionellen, aus
dem Bauen hergeleiteten Vorstellungen, ist es hilfreich, zunichst einen Blick auf
diese Tradition zu werfen und das Bauen als fundamentale Kulturtechnik aufzufas-
sen, aus der die Modelle fiir die zahlreichen Ubertragungen stammen.

Im Deutschen wird das Wort Struktur in viel abstrakterem Sinne gebraucht als
beispielsweise im Englischen,” wo structure zu allererst ,Bau’, ,Aufbau’ bezeichnet,
in zweiter Linie das Bauwerk oder Gebiude, drittens die Anordnung von Teilen
und schlieSlich figiirlich die Wechselbezichung von Teilen hinsichdlich eines — do-
minierenden — Ganzen.”” Wihrend im Deutschen der organisatorische Aspekt von
Strukeur im Vordergrund stehe, ist das englische szructure niher an seinem lateini-
schen Ursprung, wo structura die Zusammenfihrung von Bauteilen und Baumate-
rial meint. Es ist dort so konkret verstanden, dass nicht nur der Bau, sondern eine
bestimmte, iiber viele Jahrhunderte vorherrschende Bauweise bezeichnet wird,
nimlich der Mauerwerksbau. Lateinisch structor ist der Maurer und structura das

25 Fuller: Synergetics (Anm. 1), 814.01, S. 446.

26 Fuller: Synergetics 2 (Anm. 1), 790.11, S. 165. Vgl. auch die sich auf Fuller berufende geoditische
Mathematik seines Freundes Hugh Kenner: Geodesic Math. And how to use it, Berkeley, CA: Uni-
versity of California Press 1976.

27 Vgl. Gyorgy Kepes (Hg.): Structure in Art and Science, New York, NY: Georg Braziller 1965, da-
rin insb. Rlichard] Buckminster Fuller: ,,Conceptuality of Fundamental Structures®, in: ebd.,
S. 66-88.

28 Diese zutreffende Beobachtung macht der Ubersetzer Alex Bewersdorff in: J[ames] E. Gordon:
Strukturen unter Stress. Mechanische Belastbarkeit in Natur und Technik, aus dem Amerik. von Alex
Bewersdorff, Heidelberg: Spektrum des Wissens 1989, S. 11.

29 So in Webster’s Dictionary (Anm. 14), S. 841.
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Mauerwerk. Das Allgemeine am Mauerwerksbau, dass nimlich Schicht um Schicht
der Mauersteine {ibereinander und nebeneinander aufgebracht werden muss, um
die Mauer des Bauwerks zu errichten, bringt das Verb seruere (struo, struxi, struc-
tum) zum Ausdruck, das einfach ,schichten’, ,anhiufen‘ meint. In diesem Sinne
verwendet es der romische Architekt und Architekturtheoretiker Vitruv, um eine
sehr alte Bauweise, das Aufschichten von Mauern aus luftgetrockneten Lehmklum-
pen, zu beschreiben.*® Das Aufschichten der Massen zu einem Haufen ist wohl das
Allgemeinste, was struere und, davon auch abgeleitet, szrues Schicht’, ,Haufen® be-
zeichnet.

Der erste Schritt zu irgendeiner Ordnung wire demnach die Bildung eines Hau-
fens. Im Haufen begegnen sich Gewordensein und Gemachtsein, geworden wie die
Erde selber, gemacht durch wiederholte Tétigkeit, die einem Entschluss zur Akku-
mulation und einer Entscheidung tiber Ort und Stelle folgt. Eine formende Ab-
sicht oder eine Disposition tiber die Lage der Teile ist nicht zu erkennen. Liegenge-
lassen wird er tibergangslos Teil der Erde, auf der er sich bildet, wenn er zunimmt,
so wichst er additiv. Der ganze Haufen ist nichts als die Summe seiner Teile.

Die héheren Ordnungen des Aufschichtens von Massen entstehen jedoch erst
mit einer Zurichtung der rohen Baustoffe in Hinblick auf ein geregeltes Zusam-
menfligen verschiedener Teilstiicke zu einer wie auch immer vorgestellten grofleren
Einheit. Das entspricht etwa dem, was unter dem baulichen Gesichtspunke als
Strukeur verstanden werden kann. Der Mauerwerksbau ist prigend fiir ein solches
Verstindnis, und er gibt eine Vorstellung von der gegenseitigen Bedingtheit der
Materialien und dem Geflige. Bereits Vitruv nennt vier verschiedene Arten, die
Steine zu verlegen, je nachdem, ob es sich um rohe oder behauene Bruchsteine oder
Ziegelsteine handelt.’’ Die Muster ihrer Anordnung in der Horizontalen und Ver-
tikalen, also das Reihen und Stapeln sowie das Verzahnen der Bausteine zeigen sich
in den sehr unterschiedlichen Verbinden. (Abb. 7) Sie variieren sowohl nach den
Bauaufgaben wie auch nach den regionalen Ressourcen und Traditionen.

Einen Begriff davon geben die Studien Frank B. Gilbreths (1868-1924), dessen
praktischen Uberlegungen Fullers Strukturverstindnis, wie noch zu zeigen sein
wird, grundlegend beeinflusst haben. Gilbreth schreibt tiber die Methoden des
Mauerns zu Beginn des 20. Jahrhunderts in Amerika, wohin die Einwanderer die
Mauerwerkstradition ihrer Herkunftslinder mitbringen.’? Dies fillt in eine Zeit, in
der sich prinzipielle Anderungen in der Baukonstruktion durchsetzen und der
massive Mauerwerksbau an die Grenzen seiner technischen und vor allem 6kono-
mischen Leistungsfihigkeit stof8t. Gilbreth sucht nach Maéglichkeiten,

30 ,Alii luteas glebas arefacientes struebant parietes [...1%, Vitruvii de architectura libri decem, latei-
nisch und deutsch, aus dem Lat. und mit Anmerkungen versehen von Curt Fensterbusch, Darm-
stadt: WBG 1987, 11, 2,15, S. 80.

31 Vgl. ebd., II, 8,1 und I1 8,6, S. 102-105.

32 Vgl. Frank Blunker] Gilbreth: Bricklaying System, New York, NY: McGraw Hill Book Co. 1909.
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Abb. 6: Fullers: Groflkreismodell, 1948
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Abb. 7: Mauerwerksverband nach Gilbreth

[...] die Kosten von Mauerwerk soweit zu senken, dass es mit Beton konkurrieren
kann. Die jiingsten Verbesserungen bei den Methoden des Mischens, des Transports
und der Verdichtung des Betons in Gief$formen aus Metall stellen das Mauerwerk
grundsitzlich in Frage, wenn es nur noch fiir das Aussehen gebraucht wird. Hinsicht-
lich Stirke, Dichtigkeit, Schnelligkeit des Bauens, geringem Gewerkschaftswider-
stand und geringer Kosten kann Mauerwerksbau unter den gegenwirtigen Bedingun-

gen mit Beton nicht konkurrieren.?

Die Baustelle als Bewegungslabor und Strukturwandler

Gilbreth steht mit seinen Arbeiten selber exemplarisch fiir den Ubergang von
einem statischen zu einem dynamischen Strukturbegriff. Da er ein Mann vom Bau
ist und structure im Englischen, wie gesagt, einfach Bau heifSt, verwendet Gilbreth
zur Bezeichnung der unterschiedlichen Bauweisen das Wort ,System’, so in den
Titeln seiner ersten drei Biicher: Field System (1905), Concrete System (1908) und
Bricklaying System (1909).>* Der dynamische Aspekt von Strukeur ist im Werk von
Gilbreth von vornherein implizit enthalten, weil er in seinen Untersuchungen der
Baukonstruktion seiner Zeit nicht nur den historischen Umbruch in der Baupro-
duktion — vom Mauerwerksbau zum Stahl- und Betonbau — dokumentierend be-
zeugt. Vielmehr fokussiert er im Unterschied zu den zeitgendssischen Ingenieuren
und Architekten nicht das Gebdude als Objekt, sondern die Baustelle und die Ge-
samtheit der vielfach zusammengesetzten Bauarbeiten. (Abb. 8 a-b)

Als der gelernte Maurer sich 1895 selbststindig macht und Bauunternehmer
(building contractor) in Boston wird, ist er mit der Aufgabe beschiftigt, die Bauab-

33 Frank Blunker] Gilbreth: Mozion Study, New York, NY: D. van Nostrand Co. 1911, S. 97.
34 Die Erstauflagen dieser Biicher erschienen im Verlag The Myron C. Clark Publishing Co., New
York, NY, Bricklaying System im Verlag Mc Graw Hill, New York, NY.
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S

Abb. 8 a: Gilbreth: Baustellenfoto

Abb. 8 b: Gilbreth: Baustellenfoto
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lufe seiner Baustellen rationell zu organisieren. Seinen Klienten verspriche er kurze
Bauzeiten, Speed Work — ein Laboratoriumsgebiude fiir das Massachusetts Institute
of Technology (MIT) wird binnen elf Wochen fertiggestellt — was ein kontrolliertes
Zusammenwirken von der Logistik der Stoffstrome und Materialien wie der Akkord-
arbeit der verschiedenen Gewerke und Bauarbeiterkolonnen auf der Baustelle ver-
langt.> An deren Schnittstelle arbeitet Gilbreth. Aus seinen 15 Patenten zwischen
1895 und 1916 lisst sich ablesen, dass die Vorrichtungen, Verfahren und Konstruk-
tionen simtlich der Steigerung von Effizienz im Baubetrieb dienen.® Diese aber ist
das Ergebnis einer moglichst reibungslosen Interaktion zwischen den Bewegungen
der Materialien und den Bewegungen der lebendigen Arbeit — vermittelt durch
Werkzeuge, Geridtschaften, Geriiste und Arbeitsumgebungen. Sie alle stehen im Zei-
chen einer Verfliissigung der konstruktiven Arbeit, und Gilbreth geht es darum, alles
aus dem Weg zu riumen, was deren Fluss stort oder eben tiberfliissig ist.

In der Organisation solcher dynamischer Systeme® wird Gilbreth ein Experte
weit tiber das Bauwesen hinaus. Als zeitweiliger Mitstreiter von Frederick Winslow
Taylor (1856-1915) wird er auch ein fithrender Vertreter des Scientific Manage-
ment. Sein eigenstindiger Beitrag verdanke sich jedoch der engen Zusammenarbeit
mit seiner Ehefrau Lillian Moller Gilbreth (1878-1972), einer promovierten Psy-
chologin, die seit ihrer Heirat 1904 die Richtung der Gilbreth’schen Forschungen
maf3geblich mitbestimmt.?® (Abb. 9 a-b) Sie fokussieren den menschlichen Faktor
bei der Arbeit und anderswo (Sport, Militir etc.) mit der Methode der Motion
Study, einer bildgestiitzten Untersuchungspraxis. Auf Ablehnung st68t diese Me-

35 Erst in der zweiten Hilfte der 1920er Jahre wird dies ein Thema der Architekten des Neuen Bau-
ens in Europa, z.B. bei Walter Gropius, Ernst May und Martin Wagner. Vgl. Walter Gropius:
»Der Architeke als Organisator der modernen Bauwirtschaft und seine Forderungen an die Indus-
trie” (1928), in: ders.:, Ausgewdihlte Schriften, hg. von Hartmut Probst/Christian Schidlich, Ber-
lin: Verlag fiir Bauwesen/Ernst & Sohn, Verlag fiir Architektur und Technisches Wissen, 1988,
Bd.3,S.118-122.

36 Lillian [Evelyn] Mloller] Gilbreth: The quest of the one best way. A sketch of the life of Frank Bunker
Gilbreth (1973), dt.: Das Leben eines amerikanischen Organisators: EB. Gilbreth, tibers., mit einer
Einleitung und fachlichen und kritischen Wiirdigung von I[rene] M{[argarete] Witte, Stuttgart:
C.E. Poeschel 1925, S. 86.

37 Eine fiir die Generalisierung geeignete Theorie entwickelt der Biologe Ludwig von Bertalanffy um
1940: die allgemeine Systemtheorie, mit der Fullers Synergetics in wesentlichen Punkten tiberein-
stimmt. Ludwig von Bertalanffy: ,Der Organismus als physikalisches System betrachtet®, in: Die
Naturwissenschaften 28 (1940) 33, S. 521-531. Ders.: General System Theory. Foundations, Devel-
opments, Applications, New York, NY: George Braziller 1968. R[ichard] Buckminster Fuller: ,,Phil-
osophy, Invention, Experience®, in: Boston Architectural Center (Hg.): Systems. Proceedings of the
second Boston Architectural Center Lecture Series 1968, Boston, MA: The Center 1970, S. 7-29,
hier S. 7.

38 Siegfried Giedion: Mechanization Takes Command. A contribution to anonymous history, New York,
NY: Oxford University Press/Ann Arbor, MI: University of Michigan Library, Scholarly Pub-
lishing Office 1948, S. 100. Jane Lancaster: Making Time. Lillian Moller Gilbreth — A Life Beyond
,Cheaper by the Dozen', Boston, MA: Northeastern University Press 2004, S. 65 passim.
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Abb. 9 a: Frank Gilbreth, Filmstill Abb. 9 b: Lillian Moller Gilbreth mit ihren
Kindern, Filmstill

thode bei Taylor, dessen Zeitstudien durch Bewegungsstudien, die Stoppuhr durch
die Kamera abgeldst werden.?

Vorbereitet durch seine Baudokumentationen, in denen die Phasen der Errichtung
des Gebiudes ebenso wie die Operationen der Bauarbeiter auch fotografisch aufge-
zeichnet werden,® wendet sich Gilbreth um 1910 der kinematographischen Bewe-
gungsanalyse zu, um in die Feinstrukcuren menschlicher Motorik vorzudringen. Diese
Strukturen sind dem bloflem Auge ebenso wenig zuginglich wie die Energien und
Bindekrifte im Beton, sie miissen durch eine immer komplexer werdende Instrumen-
tierung zunichst als visuelle Muster sichtbar gemacht und schliefSlich — im doppelten
Wortsinn — realisiert werden: objektiviert und wahrgenommen. Gilbreth erreicht die-
ses Ziel tiber viele Zwischenschritte mit einer opto-elektrischen Installation, die er
Chronocyclegraph nennt und als Method and Apparatus for the Study and Correction of
Motions im Mai 1913 patentieren lisst.“! (Abb. 10 a—c, 11 a—c) Bis dahin bewegen sich
Gilbreths Aufzeichnungsversuche auf einem der Experimentalwissenschaft wohlbe-
kannten Terrain, nimlich dem der bahnbrechenden Arbeiten des Physiologen Ftienne-
Jules Marey (1830-1904), der scine graphische Methode der Bewegungsanalyse zur
Chronophotographie und zuletzt zur Kinematographie weiterentwickelt. Wie sehr sich
Gilbreth in dessen Fufstapfen bewegt, hat Martha Braun gezeigt.42

39 I[rene] Mlargarete] Witte: Taylor — Gilbreth — Ford. Gegenwartsfragen der amerikanischen und euro-
péischen Arbeitswissenschaft, Miinchen/Berlin: Oldenbourg 21925, S. 31 f.

40 Vgl. die Bildtafeln in Gilbreth: Bricklaying System (Anm. 32), u.a. S. 22-26, 67 und ders.: Motion
Study (Anm. 33), insbes. S. 103-104.

41 U.S. Patent 1.199.980, Application filed May 23, 1913, patentiert am 3. Oktober 1916. Zwei Sei-
ten daraus mit den entsprechenden Zeichnungen sind abgebildet in: Frank Bunker Gilbreth/Lillian
Moller Gilbreth: Die Magie des Bewegungsstudiums. Photographie und Film im Dienst der Psychotech-
nik und der wissenschaftlichen Betriebsfiihrung, hg. von Bernd Stiegler unter Mitarbeit von Alexander
Miiller, Miinchen: Wilhelm Fink 2012, S. 92 f. Der Band enthilt eine Auswahl vor allem der spite-
ren Texte in deutscher Ubersetzung sowie Bild- und Textdokumente aus dem Nachlass.

42 Martha Braun: Picturing Time. The Work of Etienne-Jules Marey (1930—1904), Chicago, IL: Uni-
versity of Chicago Press 1992, S. 340 f.
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Abb. 10 a—c: Demonstration des Abb. 11 a—c: Bewegungszyklus
Chronozyklegraphen Schreibmaschine

Allerdings muss man an Gilbreths Ausgangspunkt erinnern, in den diversen Arten
des Steineverlegens und Aufmauerns den einen besten Weg der Arbeitsverrichtung (,the
one best way of doing work®) zu suchen®® und damit unnétige korperliche Anstren-
gung zu vermeiden. So wird mit dem Arbeitsgeriist von 1895 (vertical scaffold ) dem

43 So auch der Originaltitel der Biographie: Lillian [Evelyn] M[oller] Gilbreth: The Quest for the One
Best Way. A sketch of the Life of Frank Bunker Gilbreth, Chicago, IL: Society of Industrial Engineers
1924; Nachdruck: Easton, PA: Hive Publishing Company 1985.
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Maurer kriftezehrendes Biicken erspart und die Arbeitsproduktivitit ohne zuneh-
mende Ermiidung um 25 Prozent gesteigert. In den Erfindungen zum Betonbau, wie
etwa dem transportablen Betonmischer von 1899, fillt auf, dass Gilbreth die Schwer-
kraft nicht etwa ,iiberwinden‘, sondern fiir sich arbeiten lassen will. ,Gravitation bot
Gilbreth die Gelegenheit zur Ersparung von Bewegung, Zeit und Verausgabung von
Energie durch Menschen oder Maschinen. [...] Als Fachmann vom Bau hatte er er-
kannt, dass oft der beste Weg der Arbeit darin bestand, nicht gegen die Schwerkraft
zu arbeiten, sondern mit ihr.“44 Dies wiederum entspricht der Auffassung von Fuller,
dessen Erfahrung als Bauleiter von 240 Baustellen in den Jahren 1922-27 die
Grundlage fiir seine Kritik des sorglosen Umgangs mit dem Gewicht im Bauen bil-
det und seine berithmte Frage an die Architekten hervorruft ,Was wiegt Ihr Haus?“
(,What does your building weigh?“). Und dariiber hinaus ist Fullers Strategie des
Leichtbauens dem der Gilbreth’schen Strategie der Arbeitserleichterung verwands,
wie es sein Slogan ,,Don’t fight forces — use them auf den Punke bringt.45

Gilbreth geht nicht nur in seinen Anwendungen, vor allem in der Industrie, tiber
Marey hinaus, indem er die Arbeitsprozesse wie auch die Arbeitsmittel und -umge-
bungen umgestaltet, sondern auch dort, wo er den Weg zu einer Elementarisierung
menschlicher Bewegung einschligt. ,Bewegungsstudium®, so definieren es Frank
und Lillian Moller Gilbreth 1917, ,besteht darin, die Arbeit méglichst in die grund-
legendsten Elemente zu zerlegen, diese Elemente einzeln und in ihrem Verhilenis
zueinander zu studieren und aus diesen studierten Elementen nach Feststellung der
zu ihrer Ausfithrung erforderlichen Zeit das wirksamste Verfahren auszuarbeiten.“4
Ganz unvermutet fihrte uns Gilbreths Weg von den Baustellen der Maurer, der
Bausteine und Geriiste, der Betonmischer, Einschalungen und Gieffformen auf eine
Baustelle der Bewegungsstrukeuren, Bewegungsstrukeuren, die sich dem Auge als
solche aber erst in der Ablosung vom Performer und seinem ausiibenden oder aus-
fihrenden Korper enthiillen und der Analyse zuginglich machen.

Diese Art der nicht verbalen, sondern medientechnischen Abstraktion ist nir-
gendwo besser nachzuvollzichen als in den Filmbeispielen, die uns aus den nahezu
100.000 m belichteten Filmmaterials der Gilbreth’schen Bewegungsstudien tiberlie-
fert sind.” Abstrahiert vom Kérper in Bewegung wird zunichst die Bahn, die eines
seiner Glieder beschreibt. Um diese Bahn als Spur aufzuzeichnen, wird eine helle
punktformige Markierung etwa am Handgelenk, am Finger oder am Fuf3kndchel
angebracht, die das Licht auf die photosensitive Schicht der Platte oder des Films

44 Jane Morley: , Frank Bunker Gilbreth’s Concrete System®, in: Concrete International 12 (1990) 11,
S. 57-62, hier S. 62.

45 Vgl. Krausse/Lichtenstein: Your Private Sky, Design Science (Anm. 2), S. 402—403.

46 Frank Blunker] Gilbreth/Lillian [Evelyn] Moller] Gilbreth: Applied Motion Study (1917), dt.:
Angewandte Bewegungsstudien, aus dem Amerikan. von Irene M[argarete] Witte, Berlin: Verlag des
Vereins deutscher Ingenieure 1920, S. 41.

47 Eine Sammlung der historischen Filme aus dem Zeitraum 1912-1917 wurde 1945 auf Betreiben
von Lillian M. Gilbreth zusammengestellt: 7he Original Films of Frank B. Gilbreth Presented by
James S. Perkins in Collaboration with Dr. Lillian M. Gilbreth and Dr. Ralph M. Barnes, sponsored
by the Chicago Chapter of the Society for the Advancement of Management. O. J. (1946), s/w,
35 mm Stummfilm mit Schriftinserts, ca. 30 Minuten; 16 mm Kopie im Archiv des Autors.
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Abb. 12: Vierdimensionale Drahtskulptur eines Bewegungszyklus

wirft. Da alle diese Bewegungen zyklisch verlaufen, nennt Gilbreth ihre Spurformen
cyclegrams. Sie konnen als Drahtskulpturen nachgebaut werden, (Abb. 12) wenn die
drei Raumkoordinaten und eine Zeitkoordinate mit entsprechenden Messvorrich-
tungen, vor allem Rastern und Uhren, in die Aufnahmen eingefiihrt werden. Die
abgelesenen Daten werden auf einer Bewegungskarte eingetragen, womit der Bau
eines dreidimensionalen Bewegungsmodells in beliebigem Mafistab moglich ist.
Solche Bewegungsmodelle kénnen vierdimensionale Skulpturen werden, die mit
den unterschiedlichen Geschwindigkeiten des Bewegungsverlaufs korrespondieren.
Gewonnen werden die Intervalle durch Ersetzen der reflektierenden Markierung an
dem betreffenden Kérperteil durch eine kleine Glithlampe, deren periodisches Auf-
leuchten durch einen Stromkreis mit Unterbrecherkontakt gesteuert wird. Im Film
wird dies demonstriert in einer Sequenz, in der man die verkabelte Versuchsperson
mit Glithlimpchen an den Hinden Bewegungen ausfiihren sicht, deren unterbro-
chene Lichtspuren mit dem langsamen Abblenden der Kamera als zunehmend ab-
strakt werdende Trajektorien hervortreten, um schliefflich véllig vom Korper gelost
zu sein. Jede Bewegung dieser Art kehrt zu ihrem Ausgangspunkt zuriick, bei repe-
titiven Arbeiten folgt darauf ein dhnlicher neuer Zyklus.

Diese Demonstrationen machen die Einzelbewegung analysierbar und korri-
gierbar. Aber die Kérperbewegung ist komplex, immer sind andere Kérperteile in-
volviert, bei der Mauerarbeit etwa ist die Beanspruchung von Hinden, Armen,
Oberképer ganz entscheidend abhingig von der Stellung der Fifie, die Gilbreth in
ein Diagramm seines Mauergeriists einzeichnet.*® (Abb. 13) Schon hier, auf der

48 Gilbreth: Motion Study (Anm. 33), S. 30 f.
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Abb. 13: Fufistellungen beim Mauern, Bewegungsdiagramm von Gilbreth

Baustelle, geht es um einen Mehrwert des guten Zusammenwirkens der Bewegun-
gen, woflr freilich weder im Bauwesen, noch im Scientific Management ein passen-
der Begriff vorhanden ist.

Zu einer systematischen Untersuchung dieses Zusammenwirkens kommyt es je-
doch erst, als Frank Gilbreth durch seine umfangreichen Arbeiten fiir deutsche
Firmen in den Jahren 1914-1915% mit Kriegsverletzten in Kontakt kam und sich
ihm das Problem ihrer Wiedereingliederung in den Arbeitsprozess stellte.’® Fiir die
Arbeit mit den Kriegsversehrten wurde von Gilbreth ein System der elementaren
Kérperbewegungen ausgearbeitet, das es erlaubt, die Bewegungen der Glieder im
Verhilnis zueinander im Zeitverlauf zu studieren. Auf die Bertthrungspunkte oder
Uberlappungen, die sich hier zwischen Bewegungsforschern unterschiedlicher Dis-
ziplinen, vor allem der Choreographie und der Architektur, ergeben, habe ich an
anderer Stelle hingewiesen.’!

49 I[rene] M{argarete] Witte: Alles schon dagewesen. Wie alles anfing. Meine Begegnung mit Frank B.
Gilbreth 1914 in Berlin, in: Fortschrittliche Betriebsfiihrung 21 (1972) 2, S. 67-70; Lancaster: Ma-
king Time (Anm. 38), S. 83, 163, 191.

50 Vgl. Flrank] B[unker]/L[illian Evelyn] M[oller] Gilbreth: Motion Study for the Handicapped, New
York, NY: Macmillan Co. 1920.

51 Vgl. Joachim Krausse: ,Das Zwinkern der Winkel. Vom Bewegungsraum zu den Phaseniibergin-
gen®, in: Tom Fecht/Dietmar Kamper (Hg.): Umzug ins Offenc. Vier Versuche iiber den Raum,
Wien/New York, NY: Springer 2000, S. 187-214, hier S. 190-192.
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Abb. 14: Gilbreths Simultanbewegungskarte

Die Gilbreth’sche Elementarisierung, also die Zerlegung in ,Bausteine’, besteht
zunichst in einer Einteilung in anatomische Gruppen, die weiter in Untergruppen
zergliedert werden, so im Falle der vier Extremititen. Bei den Gruppen Rumpf und
Kopf wird nach Beugungs- und Drehungsrichtungen untergliedert. Die Augen
sind zusitzlich zum Kopf als Hauptgruppe aufgefiihrt, so dass man sieben Haupt-
gruppen erhilt, die um zwei weitere erginzt werden: ,Priifung’ und ,Haltung’, mit
denen sensorische Aktivititen wie auch das Stehen, Sitzen, Liegen und etwaige
Stiitzen erfasst werden. Auf einem Diagramm, das Simultanbewegungskarte genannt
wird, werden in einer Kopfleiste die neun Hauptgruppen nebeneinander aufge-
fiihrt. (Abb. 14) Die Aktivierungsdauer der jeweiligen Glieder wird als senkrechte
Linie von oben nach unten entsprechend einer Zeitskala abgetragen. Fiir die Art
der Aktivierung haben die Gilbreths 16 immer wiederkehrende Elementaroperati-
onen definiert, die sie herbligs nennen. Im Diagramm werden sie — in Auswahl und
in wechselnder Reihenfolge — am linken Rand untereinander angeordnet und indi-
zieren so die Bewegungsart auf den Abschnitten der senkrechten Linien, interpre-
tieren sie also.”® Die Zerlegung des Bewegungskontinuums in einen Satz diskreter

52 So heifdt es in Applied Motion Study: ,Die Elemente eines Zyklus von Entschliissen und Bewegun-
gen, [...] die sogenannten ,Therbligs‘ sind folgende, deren Reihenfolge verschieden ist: 1. Suchen,
2. Finden, 3. Auswihlen, 4. Fassen, 5. In Lage bringen, 6. Zusammensetzen, 7. Verwenden, 8.
Auseinandernehmen, 9. Priifen, 10. Transport mit Last, 11. Vorkehrungen fiir nichsten Arbeits-
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Teile bildet genau den Ubergang von einer analytischen Untersuchung zu einer
synthetischen Konstruktion, die vom Diagramm der Simultanbewegungskarte ihren
Ausgang nehmen kann:

Auf der Darstellung ist in konkreter Form ersichtlich, welche Glieder oder Sinne des
menschlichen Kérpers die Arbeit verrichten, welche ungeniigend beschiftigt sind
oder welche zur Verrichtung eines Teiles oder der ganzen Arbeit zur Verfiigung ste-
hen. Die Karte setzt uns in den Stand, nicht nur auf einen Blick zu sehen, wie die
Bewegungen gegenwirtig ausgefithrt werden, sondern sie zeigt uns auch die Moglich-
keit, diese Bewegungen auf andere Glieder des Kérpers zu ibertragen.>®

Hier aber, nimlich bei der Aufgabe, ,die notwendigsten Bewegungen sofort auf die
noch vorhandenen Glieder des Korpers wirksam zu verteilen,>® gibt es keinen
Grund, die Verteilung auf die Glieder nur innerhalb der Kérpereinheit im Sinne
einer leiblichen Integritit vorzusehen. Die Gehandikapten miissen diese Einheit
ohnehin neu aufbauen. Fiir die Arbeitswissenschaftler in der Industrie, so sehen es
die Gilbreths vor, miissen immer drei Gruppen von Variablen berticksichtigt wer-
den, ,und zwar die Variablen des Arbeiters, die der Umgebung, Ausriistung und
Werkzeuge und schliellich die der Bewegungen.“>> Das heift aber, dass Lsungen

innerhalb dieses Interaktionsfeldes zu suchen sind — wie auf einer Baustelle.

Synergetisch Bauen: Bewegungsékonomie und Octet Truss

Die Gilbreth’schen Motion Studies und insbesondere die 7herblig Studies wurden
von Fuller aufmerksam und detailliert studiert. Eine lingere Passage in seinem
Buch Nine Chains to the Moon widmet sich diesem System der Bewegungsokono-
mie, das er in der Industrie angewandt vorfand.’® Er sprich von den ,therblig stu-
dies der Link Belt Company®, ohne Gilbreth namentlich zu erwihnen. Das ist
auch gar nicht nétig, weil THERBLIG ein Anagramm von GILBRETH ist, ein
Ergebnis von dessen Experimenten mit Schreiben und Schrift,”” auch dem Licht-
schreiben auf Film, und nicht zuletzt der Erfahrung, dass beim Vor- und Zu-
riickspulen der Filmstreifen Bewegungen — anders als in Wirklichkeit — auch riick-
wirts laufen kénnen.

Die Therblig Studies sind Fuller so vertraut, vielleicht sogar ein Modell, weil er
im bekanntesten Kapitel seines Buches Nine Chains to the Moon, , The Phantom
Captain®, eine literarische Form entwickelt, den Menschen in seiner Korperlich-

vorgang, 12. Loslassen, 13. Zuriickfithren (leer), 14. Warten (unvermeidbare Verzogerung), 15.
Warten (vermeidbare Verzogerung), 16. Ruhephase (zur Uberwiltigung der Ermiidung).* In: Gil-
breth/Gilbreth: Angewandte Bewegungsstudien (Anm. 46), S. 85.

53 Ebd., S. 86.

54 Ebd.

55 Ebd., S. 84.

56 Fuller: Nine Chains to the Moon (Anm. 10), S. 91-94.

57 Bernd Stiegler: ,Normalisierung, als Lebenskunst“, Nachwort zu: Gilbreth/Gilbreth: Die Magie
des Bewegungsstudiums (Anm. 41), S. 245-270, hier S. 268-270.
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keit verfremdend als technisches Aggregat darzustellen.’® Er geht dabei analog dem
Gilbreth’schen Verfahren der 7herblig Studies vor und beschreibt es so:

Ein therblig ist der kleinste gemeinsame Nenner mechanischer Bewegung des Men-
schen. [...] Eine mechanische Untersuchung der menschlichen Struktur wurde ge-
macht (so dhnlich wie in unserer phantom captain-Analyse). So viele ,Krine® usw.
wurden katalogisiert und zusammen mit den begrenzenden Schwiingen und der Ba-
lance der Krine festgelegt, um zu priifen, zu drehen und ihre Arbeit auszurichten auf
externe Maschinen, die das Formen, Polieren usw. iibernehmen. Die Untersuchungen
mit der Zeitlupenkamera zeigten, ob die gesamte verfiigbare Energie effizient einge-
setzt wurde, oder ob der fragliche ,Kran® einen ineffizienten Bogen beschrieb und
moglicherweise unnétig verkompliziert wurde durch unnétige Muskelkontraktionen
und -expansionen.

Auf diese Weise war es moglich, herauszufinden, was die einfachste Bewegung des
Krans wire und wie viel Energie sie erfordern wiirde.”

Den Beschreibungsmodus des Homme Machine, den Fuller im ,, Phantom Captain®-
Kapitel virtuos durchfiihre, behilt er hier bei. Wenn er von den Armen als Krinen
spricht, wird er gleichzeitig den Wandlungen gerecht, die Gilbreth’ Baustelle der
Maurer und Betonmixer zur Baustelle der Bewegungsékonomie im kinematogra-
phischen Laboratorium durchmacht.

Die Betrachtung der Baustelle als Strukturwandler wére jedoch wesentlich unvoll-
stindig, ohne einen niheren Blick auf eben jenes zentrale Werkzeug zu werfen, ohne
das modernes Bauen generell und Bauen in der Hohe seit alters her undenkbar wire,
das eine Werkzeug, das Fuller anstelle des menschlichen Armes setzt: den Kran.
(Abb. 15) Sein Ausleger, der ja auch als ,Arm‘ bezeichnet wird, mit dessen Hilfe auch
die schwersten Lasten in Position gebracht werden, macht selbst signifikante Struk-
turverinderungen durch, deren vorldufig letzte (seit den 1970er Jahren des 20. Jahr-
hunderts) die Umwandlung von einem kastenférmigen Gittertriger zu einem Raum-
fachwerk ist. Wirft man im Angesicht irgendeines Krans auf den Baustellen der Welt
den Blick nach oben, wo der Kranarm sich gegen den Himmel abhebt, so sicht man
den Verband eines Stabwerks, das keinen rechten Winkel bildet, sondern Winkel von
60 Grad, die das gleichseitige Dreieck bestimmen. Der Querschnitt des Arms ist ein
Dreieck, und bei genauerem Hinsehen wird man gewahr, dass die Dreiecke Raum-
zellen bilden und abwechselnd Tetraeder (Vierflichner) und Pyramiden aneinander-
gefiigt sind. Das Tetraeder gehért zu den finf regelmiffigen Kérpern, die Platon im
Timaios beschreibt, weswegen diese fiinf — Tetraeder, Oktaeder, Cubus, Ikosaeder
und Dodekaeder — platonische Kérper genannt werden.®® (Abb. 16 a-b)

58 Rlichard] Buckminster Fuller: ,The Phantom Captain®, in: ders.: Nine Chains to the Moon
(Anm. 10), S. 18-29, dt.: ,,Der Geisterkapitin (1938)“, aus dem Amerikan. von Claude Lichten-
stein, in: Krausse/Lichtenstein: Your Private Sky, Diskurs (Anm. 4), S. 114-120.

59 Fuller: Nine Chains to the Moon (Anm. 10), S. 91 ,The therblig unit [...] is something like
Einstein’s ,¢*, i.e., TOP ¢fficient speed.“ Ebd., S. 93.

60 Vgl. Platon: ,, Timaios“ (zw. 360 u. 350 v. Chr.), 53 ¢-55 ¢, in: ders.: Samtliche Werke, Bd. 5, hg.
von Walter E Otto, Ernesto Grassi, Gert Plambéck, iibers. von Hieronymus Miiller und Friedrich
Schleiermacher, Reinbek bei Hamburg: Rowohlt 1959, S. 141-213, hier S. 175-178.
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Abb. 15: Baustelle heute: Kran
mit Standardkranausleger

Abb. 16 a—b: Oktaeder-Tetraeder-Verband

Die Pyramide ist nur die Hilfte eines Oktaeders, weswegen ihre quadratische
Grundfliche im Kranarm eine diagonale Strebe zur Aussteifung braucht, um eine
vollstindig triangulierte Struktur zu bilden. Der Kranarm ist eine lineare Variante
eines Raumtragewerks, in dem alternierende Oktaeder und Tetraeder einen raum-
fullenden Verband ergeben, dem Fuller den Namen Octer Truss gegeben hat. Diese
Struktur hat er sich patentieren lassen und bezeichnet sie in der Patentschrift als
Synergetic Building Construction.® Fuller hat verschiedentlich seine Patentschriften
tiber die Erlduterung der Konstruktion hinaus mit den Theoremen verbunden, die
der Erfindung zugrunde liegen. So schreibt er hier:

61 U.S. Patent 2.986.241, vorgelegt am 7. Februar 1956, patentiert am 30. Mai 1961; abgedrucke
in: R[ichard] Buckminster Fuller: ,Octet Truss (1961)%, in: ders.: Inventions. The Patented Works
of R. Buckminster Fuller, New York, NY: St. Martin’s Press 1983, S. 167—177, hier S. 167.
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Abb. 17: Fuller: Octet Truss (Modell)
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Ich habe festgestellt, dass in einem Fachwerk, das aus Streben gleicher Linge so auf-
gebaut ist, dass die Elemente ein gemeinsames Oktaeder-Tetraeder-System bilden, die
Festigkeit des Fachwerks weit grofSer ist, als es die iiblichen Formeln ermitteln, die
sich auf Kraftschluff und Materialfestigkeit griinden. Tatsichlich haben meine prak-
tischen Tests gezeigt, dass die reale Festigkeit dieser ,flachen® Oktaeder-Tetraeder-
Strukturen, die ein System bilden, dermafien die kalkulierten Werte tibersteigt, dass
man von der Hypothese auszugehen hat, solche Strukturen seien ,synergetisch® in
dem Sinne, dass wir ein Spannungsverhalten im System haben, das nicht von dem
seiner Teile vorherbestimmt ist.%?

Das ist die klassische Formulierung eines Synergismus oder eines synergetischen
Effekes, der durch eine besondere Art des Zusammenwirkens von Teilen eines Sys-
tems zustande kommt und damit die Systemeigenschaften entscheidend bestimmt
oder das System tiberhaupt konstituiert. (Abb. 17, 18)

Synergiebegriff und Strukturlehre der Chemie

Ginzlich unbekannt war der Begriff Synergie nicht, als Fuller ihn adoptierte, aber
doch von so speziellem Gebrauch in Physiologie und Theologie, dass von einem
Vertrautsein mit diesem Konzept keine Rede sein konnte. Es ist nicht zuletzt Ful-
lers Verdienst, Synergie einem breiteren Publikum bekannt gemacht zu haben,
nicht ohne den Begriff mit seinem eigenen systems approach zu unterfiittern und
ihn vor allem greifbar und begreifbar zu machen. Seine Propagierung des Synergie-
konzepts durch die Jahrzehnte hindurch beginnen hiufig mit den Worten ,Es gibt
ein Wort, das ich gern in unser Denken einfithren wiirde, und das ist Synergie“,
um dann auf die Wortihnlichkeit von Synergie und Energie einzugehen:

Nun ist das Wort Synergie so alt wie das Wort Energie. Unter Energie verstehen wir
die ausdifferenzierten lokalen Verhaltensweisen des umfassenden Universums oder
der Natur, zum Beispiel als Gravitation oder als Optik. Mit Synergie meinen wir die
integrierten Verhaltensweisen der Natur. Synergie bezeichnet dann das Verhalten gan-
zer Systeme, das nicht vom Verhalten seiner Kompetenzen oder Subsysteme vorher-
bestimmt wird.®*

In Fullers Schriften lisst sich der Gebrauch des Begriffs bis Januar 1949 zuriickver-
folgen, so dass wir davon ausgehen konnen, dass die begrifflichen Erweiterungen
des Diskurses — synergy, geodesic structures, octet truss, tension integrity — genau in die

62 Ebd., S. 167 f.

63 Rlichard] Buckminster Fuller: , The R.I.B.A. Discourse 1958. Experimental Probing of Architec-
tural Initiative®, in: R.1.B.A. Journal (1958) October, S. 415-424; Nachdruck in: ders: Ideas and
Integrities (Anm. 13), S. 3566, hier S. 64.

64 Ebd.
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Zeit fallen, in der die geometrische Grundlagen der noch zu entwickelnden Kon-
struktionen gelegt werden, nimlich 1946-1948, cine Phase zuriickgezogener For-
schung, die in die Phase des Laboratoriums der Synergetics iibergeht.”> Wie um
sich selbst und seinem Publikum zu versichern, dass es sich um einen real existie-
renden Begriff handelt, zitiert Fuller bei einer frithen Erwihnung des Synergiebe-
griffs noch das, was er beim Nachschlagen im Websters Dictionary gefunden hat:
»Cooperative action of discrete agencies such that the total effect is greater than the
sum of two or more effects taken indepentently.“° Und dieses Prinzip sei manifest
sowohl in der organischen als auch in der anorganischen Welt, es sei auch das
Wesen des industriellen Prinzips.®”

Dieser tiberraschenden Aussage ldsst Fuller ein prominentes, in den folgenden
Jahren immer wieder aufgefiihrtes Beispiel aus der Metallurgie folgen. Bevor wir
darauf eingehen, sei noch dasjenige angefiihre, was Fuller aus der Information des
Websters weglisst: das Zusammenwirken von Muskeln, von Nerven, von Organen
eines Systems, von Drogen; das widerstandslose Aufnehmen von Energie und
schliefilich die theologische Lehre, wonach die Regeneration aus einer Kooperation
von gottlicher Gnade und menschlicher Titigkeit hervorgeht. Diese Beispiele und
die damit verbundenen Aspekte von Synergie bieten Anhaltspunkee fiir eine Theo-
rie des Zusammenwirkens. Was aber Fuller offensichtlich fehlte, war ein schlagen-
des Beispiel fiir eine Synergetik, die auf Technologien anwendbar und relevant fiir
ein structural design war.

Auf das oben erwihnte Beispiel war Fuller im Laufe seiner intensiven Beschafti-
gung mit Metallen, ihren Druck- und Zugeigenschaften, gestofSen: die Metalllegie-
rung Chrom-Nickel-Stahl.®® In den Vortrigen und Schriften der 1950er und
1960er Jahre finden wir dieses buchstiblich harte Beispiel immer wieder aufge-
fihre, es hatte schliefflich den Vorteil, den Synergism, also den synergetischen Ef-
feke, in Zahlenverhiltnissen ausdriicken zu kénnen. In einem Vortrag am Royal
Institute of British Architects (RIBA) gibt Fuller einen Umriss seiner aus Synergie
aufgebauten Designstrategie und geht ausfithrlicher auf Chrom-Nickel-Stahl ein,
nicht ohne zu bemerken, dass Chemiker mit dem Synergiebegriff vertraut seien:

Synergie ist das Wesen der groffen Verinderungen des Menschen in Beziehung zu
seiner gegebenen Umwelt. Das Wesen der Entwicklung des Diisenflugzeugs ist
Chrom-Nickel-Stahl, womit die enorm konzentrierten Energien in Hitze umgewan-

65 Vgl. die beiden Kapitel ,,Fuller Research und ,,Architecture out of the Laboratory® in: Krausse/
Lichtenstein: Your Private Sky, Design Science (Anm. 2), S. 276313, 314-343. Datierungen der
Vortrige und dffentlichen Prisentationen nach dem seit 1932 fortgeschriebenen internen Dyma-
xion Index. Bibliography and Published terms Regarding Dymaxion and Richard Buckminster Fuller.
1927-1953, New York, NY: Fuller Research Foundation 1953, vervielfiltigtes Manuskript, Ar-
chiv des Autors.

66 Das Zitat aus Webster’s Dictionary unverindert in der Ausgabe 1951 (Anm. 14).

67 Rlichard] Buckminster Fuller: ,,The Comprehensive Designer® (1949), in: Krausse/Lichtenstein:
Your Private Sky. Discourse (Anm. 4), S. 243, Kommentar d. Hg. S. 242, dt.: S. 259, 257.

68 Vgl. Rlichard] Buckminster Fuller: ,,Enter Alloy: Exit Rust* (Kapitel 23) in: ders.: Nine Chains to
the Moon (Anm. 10), S. 189-200.
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delt werden kénnen, welche die fritheren Maschinen zerstort hitte. Trotz der enor-
men Hitze verhindert die Stirke von Chrom-Nickel-Stahl die Zerstorung der Struk-
tur des Diisentriebwerks, das seinen ganzen Schub auf das Flugzeug iibersetzen kann.
Und Chrom-Nickel-Stahl ist sehr typisch fiir Synergie. Die wichtigsten Bestandteile
von Chrom-Nickel-Stahl, die Elemente Eisen, Nickel und Chrom und ihre jeweilige
Zugfestigkeit pro Querschnittsflicheneinheit (p.s.i.) bilden das Ausgangskriterium
relativer Zugfestigkeit. Nimmt man sie einzeln, so haben Chrom, Nickel und Eisen
ca. 70.000, 80.000 und 60.000 p.s.i. Zugstirke. Assoziiert ergibt Chrom-Nickel-
Stahl ein Muster, eine Konstellation naturbedingter Verhaltensweisen in einem
Abguf}, mit dem man oft 300.000 p.s.i. Zugfestigkeit erreicht. Das ist dann fiinfmal
stirker als sein schwichstes Glied, fiir sich genommen und viermal stirker als sein
stirkstes. Ist das nun ein mystisches Verhalten oder kann man damit rechnen? Wir
entdecken natiirlich, dass man ganz logisch damit rechnen kann. Aus den organi-
schen Forschungen des 19. Jahrhunderts wissen wir, dass alle organischen Strukturen
der Konfiguration des Tetraeders folgen. Seit 1933 ist uns bekannt, dass auch alle
unsere anorganischen Strukturen tetraedrisch konfiguriert sind.®

Mit seiner rhetorischen Frage, ob der Zuwachs an Zugfestigkeit in den Legierun-
gen auf ein mystisches Verhalten zuriickgefiihrt werden miisse, oder aber mit ihm
gerechnet werden kénne, wird deutlich, dass Fuller eine rationale Erklirung syner-
getischen Verhaltens mit den Mitteln der Geometrie verfolgte, einer Geometrie,
die die unsichtbaren Bindekrifte der Strukturen auf atomarer und molekularer
Ebene, nicht nur von Metallverbindungen, identifizierbar und modellierbar macht.
Wenn er dementsprechend den Architekturstudenten den Rat gab, sich mit Che-
mie zu befassen, denn Chemie sei ganz ,,grundlegend Struktur, ergo Architektur®,”
so resiimiert er seine eigenen Erfahrungen mit einer Wissenschaft, die der Struktur-
forschung einschliefSlich der geometrischen Modellbildung entscheidende Durch-
briiche im Verstindnis des Aufbaus der Elemente sowie der Theorie der chemi-
schen Verbindung verdankt. Es ist also nicht die Wissenschaft der Stoffe und
Substanzen, die Fuller primir interessiert, sondern die der Strukturen und der
strukturbildenden Prozesse. Er geht dabei so weit, seine Geometrie der tetraedri-
schen Koordinierung auf die Modellierung der chemischen Bindung anzuwenden,
um ihre vier prinzipiellen Moglichkeiten — der Ein-, Zwei-, Drei- und Vierfachbin-
dung — durch vier unterschiedliche Tetraederkopplungen zu demonstrieren.”!
(Abb. 19)

In seiner Revision der strukturellen, physikalischen und Stereochemie versichert
sich Fuller auch der Erkenntnisse eines bedeutenden Zeitgenossen, des Chemikers
Linus Pauling (1901-1994), zu dem er persdnlichen Kontakt hatte. Pauling war

69 Fuller: ,,Experimental Probing of Architectural Initiative® (Anm. 63), S. 424; Nachdruck in: ders.:
Ideas and Integrities (Anm 13), S. 65 f.

70 ,Particularly, I have urged them to learn what they can of chemistry, for I feel that chemistry is
basic structure, ergo architecture.“ Rlichard] Buckminster Fuller: ,The Comprehensive Man®
(1959), in: ders.: Ideas and Integrities (Anm. 13), S. 72-84, hier S. 75.

71 Rlichard] Buckminster Fuller: ,Prevailing Conditions in the Arts®, in: ders.: Utopia or Oblivion:
The Prospects for Humanity, New York, NY: The Overlook Press 1969, S. 97-133. Vgl. ders.: Syn-
ergetics (Anm. 1), 931.10-931.63, S. 517-519.
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Abb. 19: Fuller: Tetraederverbindungen als Modell chemischer Bindung

mit seiner quantenmechanischen Interpretation der chemischen Bindung berithmt
geworden.”? Er hatte die chemische Strukturtheorie erneuert und in Einklang mit
den Ergebnissen der Quantenphysik gebracht, womit er auch zur Aufldsung der
starren Grenzen zwischen Physik und Chemie beigetrug. Angesichts der empiri-
schen Befunde, denen zufolge nicht jedem Molekiil eine cindeutige Elektronen-
strukeur zugeschrieben werden kann, entwickelte Pauling im Anschluss an Heisen-
berg und Schrodinger eine Theorie, der zufolge ,die verschiedenen méglichen
Elektronenstrukturen miteinander in Resonanz stehen.“”?

Die um diese Resonanztheorie erweiterte klassische Strukeurlehre fithre Pauling
dann zu Untersuchungen tiber den Aufbau kettenformiger Proteine, ein Gebiet der
Molekularbiologie und Virologie, mit dem auch Fuller seit 1957 in Kontake kam.
Fiir diese richtungsweisenden Arbeiten erhielt Linus Pauling 1954 den Nobelpreis
fir Chemie. Pauling ist fiir Fuller auch ein verlésslicher Gewdhrsmann bei seinem
Vorhaben, den Kubus und das rechewinklige dreidimensionale Koordinatensystem
durch das Tetraeder samt vierdimensionalem Achsensystem mit einem Winkelmo-
dul von 60° abzulésen. Mit Pauling wird Fuller auf die Bedeutung der Vierzihlig-
keit in der Geschichte der organischen Chemie aufmerksam (Edward Frankland,
Archibald Scott Couper, August Kekul¢, Alexander Michailowitsch Butlerov), die
auch die Geschichte der Valenztheorie und der chemischen Bindung ist.”*

Der Vierwertigkeit des Kohlenstoffs gab dann 1874 der Kekulé-Schiiler Jacobus
Henricus van't Hoff (1852-1911), einer Vermutung Kekulés folgend, eine riumli-

72 Linus Pauling/E[dgar] Bright Wilson, Jr.: Introduction to Quantum Mechanics With Applications ro
Chemistry, New York, NY: McGraw-Hill 1935; Reprint: New York, NY: Dover Publications
1985, insbes. S. 374-377, S. 364 .

73 Linus Pauling: General Chemistry (1953), dt.: Chemie. Eine Einfiihrung, iibers. und bearb. von
Flriedrich G.] Helfferich, Wernheim: Verlag Chemie ?1967, S. 199.

74 Vgl. Pauling: Chemie (Anm. 73), S. 207 f. und Fuller: ,Prevailing Conditions in the Arts®, in:
ders.: Uropia or Oblivion (Anm. 71), S. 100 f.
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Abb. 20: Fuller: Kubus mit zwei
eingeschriebenen enantiomorphen
Tetraedern (Modell)

che Interpretation und identifizierte die vier Valenzen des Kohlenstoffacoms mit
den vier Eckpunkten des regelmiigen Tetraeders.”® Fuller hebt hervor, dass gerade
dieser, geometrisch-raumlichen Modellierung des Kohlenstoffatoms durch van’t
Hoff der grofSte Widerstand der Fachwelt entgegenschlug und man ihn der T4u-
schung bezichtigte.

Das machte ihn fassungslos, aber er machte weiter mit seinen Experimenten und
setzte alles daran, einen optischen Nachweis fiir die tetraedrische Konfiguration des
Kohlenstoffs — dieses Kombinationsmeisters der ganzen organischen Chemie — zu
erbringen. Van't Hoff war der erste Chemiker iiberhaupt, der einen Nobelpreis er-
hielt. Von diesem Zeitpunke an erkannte man in der Chemie, daf§ die organische
Chemie tetraedrisch koordiniert ist.”®

Bei van't Hoffs optischen Nachweisen handelte es sich um eine Reihe optisch akeiver
Verbindungen, deren Molekiile als optische Isomere erkennbar waren: Als Stoffe
gleicher Zusammensetzung bzw. gleicher Summenformel zeigten sie verschiedene
physikalische und chemische Eigenschaften, so, als wiren sie verschiedene Stoffe.
Van't Hoff konnte mit dem Tetraedermodell diese Isomerie damit erkliren, dass die
Verbindungen durch zwei Tetraeder beschreibbar sind, von denen das eine das Spie-
gelbild des anderen ist. In solchen enantiomorphen (d. h. in sich entgegengesetzten)
Strukturen gibt es eine Links- und Rechesdrehung, wie wir sie an unseren Hinden
vorfinden, die zu keiner gegenseitigen Deckung fihige Spiegelbilder ergeben. Ange-
sichts dieser Spiegelbildlichkeit spricht van't Hoff vom ,,asymmetrischen Kohlenstoff-
atom", mit dem das Auftreten dieser Links- und Rechts-Formen auch eine geometri-
sche Erklirung findet.”” Die Spiegelbildlichkeit der zwei Tetraeder finden wir als eine
fundamentale allgemeine Scruktur auch in Fullers Synergetics wieder, und zwar in
seiner, das Raumverstindnis generell betreffenden Analyse des Kubus. (Abb. 20)

75 Jlacobus] H[enricus] van't Hoff: La Chimie dans l'espace, Rotterdam: PM. Bazendijk 1875, dt.:
Die Lagerung der Atome im Raume (1877), 2. iiberarb. u. erg. Aufl., Braunschweig: Friedrich Vie-
weg u. Sohn 1894, S. 2-7.

76 Fuller: ,Prevailing Conditions of the Arts®, in: ders.: Utopia or Oblivion (Anm. 71), S. 100 f.

77 Van't Hoff: Die Lagerung der Arome im Raume (Anm. 75), S. 6-10. Vgl. Pauling: Chemie (Anm. 73),
S.208.
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Festigkeit aus dem Zusammenwirken: Performance

Die Auseinandersetzung mit dem Kubus und dem kubischen System steht am An-
fang von Fullers Entwurfsarbeit, und sie ist nicht primir eine geometrische, son-
dern eine der Baukonstruktion. Diese Anfangsschritte sind gut dokumentiert. In
den Skizzen und Texten von Januar bis Mirz 1928 zeigt sich, dass die erste Idee fiir
das neue Haus im Abheben des Gehiuses vom Erdboden mittels eines zentralen
Mastes bestand.”® Von diesem Mast her werden sowohl das Tragwerk als auch das
Versorgungssystem und das Gehiuse selbst entwickelt. In der Mastkonstruktion
vergleicht Fuller zunichst verschiedene Typen von Vertikalstrukturen von Tiirmen,
Schiffsaufbauten, Leitungsmasten, von einem Baum, um in einem Auslegemast fiir
Luftschiffe auf die Tetraederstruktur zu treffen.”” Mit einem Dreifuf§ macht man
sich unabhingig von den Unebenheiten des Geldnders, so beim Stativ des Fotogra-
fen oder Geometers; die Leitungsmasten sind vierfiilig wegen einer vorherrschen-
den Richtung der Spannungen, wihrend der Ankermast fiir Luftschiffe Spannun-
gen aus allen Richtungen aufnehmen muss, ein erster Hinweis auf die Bedeutung,
die Fuller dem Ommnidirectional, dem Allseitigkeitsgebot, in Synergetics beimisst.*
(Abb. 21 a-b)

Das Abheben des Gehiuses vom Grund befreite zunichst den Entwurf von der
Bodenlogik, nimlich der des Aufschichtens von Massen, wie oben beschrieben,
aber auch von der des iiblicherweise vom Viereck geprigten Katasters der Grund-
stiicke. Zwei miteinander konkurrierende Entwurfsansitze werden anfangs ver-
folgt: eine konventionelle Kragkonstruktion mit einem rechteckigen Gehiuse, vor-
eilig in einer Patentschrift festgehalten, und eine radikale Hingekonstruktion mit
einer {iber die Gehduseecken laufenden Kabelabspannung vom zentralen Tragmast.
Auch hier wird zunichst ein kubisches Gehduse gepriift, solange, bis sich bei der
Unterteilung von Quadrat und Rechteck durch die Mittelachsen und die Diagona-
len herausstellt, dass die ungleichen Radialen eine ungleiche Spannungsverteilung
implizieren. Fiir die Kragkonstruktion mit den biegesteifen Kragarmverbindungen
und soliden Massivdecken wire das kein ausschlaggebender Hinderungsgrund ge-
wesen, aber Fuller schligt mit der Entscheidung fiir die Hingekonstruktion und
gegen massive Decken eine ganz andere Richtung ein: die Geometrie soll ihm hel-
fen, die im Gebdude wirksamen Krifte so zu segregieren, dass sie von getrennten
Druck- und Zuggliedern aufgenommen und abgeleitet werden konnen.

Angesichts der Bedeutung dieses Themas fiir das Bauen im Allgemeinen und fiir
die Fullers ganzes Werk durchzichende Philosophie von Druck und Zug als kom-

78 Kapitel: , Lightful Houses/4D* (1928), in: Krausse/Lichtenstein: Your Private Sky, Design Science
(Anm. 2), S. 80-121, Kapitel ,, Dymaxion House“ (1929), in: ebd., S. 122-145.

79 Vgl. Joachim Krausse: , Thinking and Building. The Formation of R. Buckminster Fuller’s Key
Concepts in ,Lightful Houses™, in: Hsiao-Yun Chu/Roberto Trujiller (Hg.): New Views on R. Buck-
minster Fuller, Stanford, CA: Stanford University Press 2009, S.53-75.

80 Rlichard] Buckminster Fuller: ,Omnidirectional Halo“ und ,Introduction to Omnidirectional
Halo®, in: ders.: No More Secondhand God and Other Writings, Carbondale, IL: Arcturus Books
1963, S. 130-163; S. 118-129.
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Abb. 21 a: Fuller: Lightful, Zeichnung Anfang 1928

plementire Krifte entgegengesetzten Charakters ist es hilfreich, sich die Auffassun-
gen von Fachleuten der Zeit, in der das Dymaxion House entsteht, zu vergegenwir-
tigen. Die Arten der Festigkeit wurden, z.B. nach DIN 1350 vom November
1924, wie folgt definiert: Zugfestigkeit, Druckfestigkeit, Biegefestigkeit, Verdre-
hungsfestigkeit, Schubfestigkeit, Knickfestigkeit. In der Regel haben es die Archi-
tekten und Ingenieure mit einer zusammengesetzten Festigkeit aus mehreren dieser
Arten zu tun; diese bezeichnet

[...] das gleichzeitige Auftreten verschiedener Widerstinde gegen Bruch, z.B. von
Zugfestigkeit in Verbindung mit Biegefestigkeit usw. [...] Doch fehlt noch eine ex-
akte Theorie des Bruches; die Festigkeit von Werkstoffen ist allgemein abhingig aufler
von dem Spannungszustand auch von ihrer chemischen Zusammensetzung, ihrer
Strukeur, Temperatur usw. [...] Eine allgemeine, umfassende Theorie besteht zur Zeit
noch nicht, Versuche tiber zusammengesetzte Festigkeiten liegen tiberhaupt erst seit
1900 vor. [...] In allen diesen Fillen hat die Berechnung der Festigkeit nach besonde-
ren Methoden meist auf Grund hypothetischer Annahmen zu erfolgen.®!

Mit dieser zusammengesetzten Festigkeit hitte es Fuller zu tun bekommen, wenn
er sich fur die Kragkonstruktion entschieden hitte. Mit seiner Entscheidung fiir
die Hingekonstruktion ist er herausgefordert, die Struktur nach dem Komplemen-

81 N.N.: ,Festigkeit®, in: Wasmuths Lexicon der Baukunst, Bd. 2: C-Gyp, Berlin: Verlag Ernst Was-
muth 1930, S. 444.
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Abb. 21 b: Fuller: Haus an einem Mast,
Skizze Anfang 1928

tarititsprinzip von Zug und Druck zu entwickeln. Vorbilder hierzu lieferten die
Hingebriicken, von denen John A. Roeblings Meisterwerk, die Brooklyn Bridge
(erbaut 1869-1883), Fuller in seinen New Yorker Jahren tiglich vor Augen stand.
Obwohl nur eine lineare Konstruktion, konnte man dort die Segregation der Zug-
und Druck-Komponenten einschliefflich ihrer verschiedenen Materialien (Stahl-
kabel versus Mauerwerk) und Dimensionierung studieren. Im Entwurf zum pro-
grammatischen Text, der diese ersten Entwurfsschritte eines Hauses am Mast be-
gleitete, heif3t es:

Strukturell besteht die Charakteristik von Metall, des neuen Werkzeugs, abweichend
von allen anderen Werkzeugen anderer Epochen, in seiner Faser- oder Zugfestigkeit,
die die Zugfestigkeit jedes anderen jemals hergestellten zugbeanspruchten Materials
mit Abstand iibertrifft. In der Druckfestigkeit tibertrifft Metall den Stein nur unwe-
sentlich. Die beste sogenannte Architektur kleiner Wohngebiude stellt heute nichts
anderes dar, als eine Fortsetzung der Steinzeit, in der man Material auf Material sta-
pelte und es mit Schlamm, Lehm und anderen zementierenden Materialien zusam-
menklebte: Strukturen, deren Stabilitit von der Dicke der Mauer abhing.?

82 Rlichard] Buckminster Fuller: ,Lightful Houses* (1928), in: Krausse/Lichtenstein: Your Private
Sky, Diskurs (Anm. 4), S. 69-81, S. 69
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Aus diesen Beobachtungen forme sich die Arbeitshypothese, wonach Masse und
Gewicht nicht linger synonym fiir Festigkeit stehen kénnen.®> Am Beispiel von
Chrom-Nickel-Stahl hatte Fuller gezeigt, dass der Mehrwert an Festigkeit nur
durch Interaktion der Komponenten zustande kommt, nicht aber durch Massivitit
oder Soliditdt. Da dieses synergetische Prinzip nicht auf die atomarmolekularen
Groflenordnungen in den Materialstrukturen beschrinke ist, kann die Baukon-
struktion demselben Prinzip bei der Organisation der Baukomponenten folgen, so
dass diese — ihrem komplementiren Charakeer entsprechend — in die Lage versetzt
werden, optimal zu interagieren.

Ebendies hatte Fuller mit seinen groflen Konstruktionen der 1950er und 1960er
Jahre eindrucksvoll demonstriert: mit den Geodesic Domes fiir die Union Tank Car
Company in Baton Rouge, Louisiana, und Wood River, Illinois, waren 1958 frei-
tragende Netzwerkkuppeln mit der grofften Spannweite tiberhaupt (130 m Durch-
messer, 40 m Hohe) errichtet worden.®* Sein Meisterwerk, der EXPO Dome, US-
Pavillon auf der Weltausstellung 1967 in Montreal, hatte als Dreiviertelsphire mit
einem Durchmesser von 76 m und einer Hohe von 61 m das grof§te von einer
Kuppel jemals eingeschlossene Volumen. (Abb. 19 a-b) Mit diesen Rekorden und
Leistungsnachweisen seiner Konstruktionen hatte Fuller sich nicht nur die Ach-
tung der Ingenieure erworben, sondern sich auch in eine Reihe mit den bahnbre-
chenden und zeichensetzenden Pionieren des Ingenieursbaus (Paxton, Roebling,
Eiffel etc.) gestelle.®

Mit derartigen Groflbauten wurde immer auch der Leistungsaspeke (perfor-
mance) in den Vordergrund geriickt. Dies konnte sich auf die schiere absolute
Grof3e, aber auch auf Materialien, ihre Fertigung, die eigentliche Konstruktion im
Verhiltnis zum umbauten Raum oder auf Logistik und Bauzeit beziehen. Fuller hat
nie einen Zweifel daran gelassen, dass fiir ihn das Leistungsgewicht (performance
per pound) das entscheidende Kriterium des Konstruierens ist. Dies schloss die re-
lative Festigkeit der Gesamtkonstruktion sowie ihrer Komponenten ein. Im Uncter-
schied zu vielen seiner Vorginger und zeitgendssischen Konkurrenten vertraute
Fuller jedoch nicht auf starre Verbindungen und biegesteife Knoten, sondern
suchte in seinem Laboratorium mit Hilfe der Geometrie diejenigen Konfiguratio-
nen, die eine selbststabilisierende Struktur zu entwickeln erlaubten. Demonstrati-

83 ,[...] that weight and stontness are no longer synonymous®, Notat Fuller, Anfang 1928. Vgl. Joa-
chim Krausse: , Architektur der Hochtechnologie. Buckminster Fullers Dymaxion Haus 1929,
in: Stefan Andiopoulos/Bernhard Dotzler (Hg.): 1929. Beitrige zur Archiologie der Medien,
Frankfurt a. M.: Suhrkamp 2002, S. 192-223, hier S. 204.

84 Marks: The Dymaxion World of Buckminster Fuller (Anm. 3), S. 222 f. Vgl. Krausse/Lichtenstein:
You Private Sky, Design Science (Anm. 2), S. 355, 384-389.

85 Shoji Sadao: Buckminster Fuller and Isamu Noguchi. Best of friends, Milano: 5 Continents Editions
2011, S. 177. Noch einmal iibertroffen wurden die Spannweitenwerte durch eine geoditische
Kuppel von 135 m Durchmesser, die Fullers Schiiler Don Richter fiir die Behausung von Howard
Hughes Riesenflugzeug Spruce Goose 1981 in Long Beach, CA baute. Vgl. Donlald] L. Richter:
»Working with Buckminster Fuller, in: James Ward (Hg.): The Artifacts of R. Buckminster Fuller.
A Comprehensive Collection of His Designs and Drawings, Bd. 4, The Geodesic Revolution. Part 2
1960-1983, New York, NY: Garland Publishing 1985, S. 381-394, hier S. 393 f.



IM LABORATORIUM VON SYNERGETICS 201

ey an
A

45‘

K\~

,»’Lf_ & - _‘l;: -
AN e ulVaV% ¥
W, Ay YZUS -
- Ot

Abb. 22 a-b: Fuller: Expo-Dome, Montreal 1967
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onen konstruktiver Leistung gehen bei Fuller stets auf die Grundlagenarbeit in
seinem Laboratorium der Synergetics zuriick.

Wir haben bisher zwei Aspekte von performance im Werk Fullers beleuchtet: den
Aspeke der Durchfithrung einer (graphischen) Operation mit ihren Auswirkungen
auf den Begriff von Geometrie sowie den Aspeke der strukeurellen Leistung in
Baukonstruktionen, die ein besonderes Auflosungsvermogen von Masse sowohl
durch die Feinstruktur ihrer Materialien, als auch durch die Lage und Verbindung
ihrer Komponenten zeigen. Beides ist durch Geometrie im Sinne von Synergetics
erschlieSbar. Ein dritter Aspekt von performance, der zum Verstindnis der beiden
anderen wesentlich ist, muss hier hinzugefiigt werden: die Demonstration der mo-
dellhaften Verkdrperung. Sie ist es, die der kiinstlerischen Performance am nichs-
ten kommt, obwohl sie hier der wissenschaftlichen Exploration und Kommunika-
tion dient und ein unverzichtbarer Bestandteil der Laboratoriumsarbeit ist. Sie ist
es auch, die es Fuller erlaubt, Geometrie so zu betreiben, ,als sei sie tatsichlich ein
Teil der Physik.“%¢ Es handelt sich jedoch um eine, den Performer mit einschlie-
Bende, anschauliche Physik. (Abb. 23)

Die Modelldemonstrationen, fester Bestandteil von Fullers Forschungen und
Auftritten in der Offentlichkeit seit 1929, trieben nicht nur den Konstruktionsge-
danken voran, sondern trugen auch zur Begriffsbildung von Synergetics bei. Ich
zitierte an dieser Stelle beispielhaft aus einem von Fullers Vortrigen:

Ich habe eine sehr grobe Halskette. Was an der Halskette einzigartig ist, das ist die
Flexibilitit, mit der sie sich an die Schulter anschmiegt... Sieht man niher hin, wie
und warum sie so biegsam ist, bemerkt man, dass sich die Linge der Einzelstiicke aus
Holz hier nicht verindert, was sich dndert, das sind die Winkel. Die ganze Flexibilitit
ist Sache der Winkelverinderung und nicht linear... Mit anderen Worten: Ein Win-
kel ist ein Winkel und unabhingig von der Linge seiner Schenkel. So ist das Verhal-
ten der Winkel. Ich nehme jetzt einige Glieder der Halskette heraus. Sie ist immer
noch sehr flexibel, also nehmen wir noch eins heraus. Noch immer flexibel, also neh-
men wir noch eins heraus, wir sind jetzt bei vier Ubriggebliebenen angelangt, und sie
ist immer noch sehr flexibel. Das wollen wir {iber meine Schulter legen, mit einem
Dreieck vorne und einem Dreieck hinten. Man nennt das ein Quadrat, aber wir
sehen, dieses Quadrat ist véllig instabil. Als ich jung war, machte mich die Tatsache
neugierig, dass das Quadrat keinerlei strukturelle Integritit von sich aus besitzt. Es
verhielt sich nur deswegen so [als besif3e sie diese], weil der Lehrer es auf eine Tafel
fixiert hat, wo es sich nicht verindern konnte. Jetzt bin ich dabei, ein weiteres Stiick
herauszunehmen, und zum ersten Mal ist die Halskette nicht mehr flexibel.®”

86 ,Geometrie ist bedeutsam, weil sie, im Unterschied zu Arithmetik und Analysis, als Teil ange-
wandter Mathematik aufgefasst werden kann, so als sei sie tatsichlich ein Teil der Physik.”
Bertrand Russel: 7he Analysis of Matter, London: Kegan Paul, Trench, Trubner 1927, S. 5.

87 Definition ,,Necklace“, Buckminster Fuller im Rahmen eines Seminars der Universitit Massachu-
setts in Amherst, MA am 22. Juli 1971, in: E[dgar] J[arratt] Applewhite: Synergetics Dictionary
Cards, Karte Nr. 11312, verfiigbar unter http://www.rwgrayprojects.com/SynergeticsDictionary/
SDCards.php?cn=11312&¢tp=2 (Stand Juni 2015).
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Abb. 23: Fuller mit Gummiband

Sobald seine Demonstration beim Dreieck angelangt war, rief Fuller, wie erzihlt
wird, triumphierend: ,Es hilt die Form!“ Mit der Versuchsanordnung der Halskette
werden die Polygone einem Vergleichstest unterzogen, der ihre Struktureigenschaf-
ten zum Vorschein bringt. Wie nebenbei demonstriert er auch die Differenz zwi-
schen einer Reprisentation geometrischer Figuren in einer Zeichnung — einschlief3-
lich einer irrefithrenden Suggestion von Festigkeit im Bild des Quadrats — und ihrer
Verkorperung im Modell, die die grundsitzliche Instabilitit des Quadrats erweist.
Dasselbe Verfahren wird auf Polyeder angewendet, und hier zeigt sich, dass der
Kubus, definiert durch quadratische Flichen, nicht von sich aus stabil ist, sondern
sanft kollabiert, wenn die Kanten an den Eckpunkten flexibel verbunden sind.

Mit dem alles weitere entscheidenden Konzept der flexiblem Knotenverbindun-
gen ist es Fuller méglich, die Eignung von Polygonen und Polyedern zur Stabilisie-
rung zu untersuchen, was fiir ihn gleichbedeutend mit Strukeur ist. So schreibt er
in Synergetics: ,Wir konnen sagen, dass Struktur ein selbststabilisierender Komplex
einer Muster-Integritit ist. Nur das Dreieck bringt Struktur hervor und Struktur
meint nur Dreieck und vice versa.“®® Von den fiinf regelmifligen Polyedern, den

88 ,,We may say that structure is a self-stabilizing pattern integrity complex. Only the triangle produ-
ces structure and structure means only triangle; and vice versa. Fuller: Synergetics (Anm. 1),

608.05, S. 318.
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Abb. 24: Platonische Kérper
nach Kepler

Platonischen Kérpern, (Abb. 24) sind nur drei von ihnen Strukturen in diesem
Sinne: das Tetraeder, das Oktaeder und das Ikosaeder. Kubus und Dodekaeder
hingegen sind es nicht, da sie nicht trianguliert sind, sondern aus Quadraten bzw.
Fiinfecken gebildet sind. Das Quadrat kann die Form erst dank der Diagonalen
halten, die es in Dreiecke zerlegen. Die Diagonale sei, so hilt Fuller in den Zeich-
nungen zu seinem Geometriepapier von 1944 fest, die controlling dimension des
Quadrats.®” Genau dies zeigen die gekreuzten Zugstangen, -binder oder -kabel in
den quadratischen Gefachen der Eisen- und Stahlkonstruktionen der letzten an-
derthalb Jahrhunderte. Ein Kubus erhilt ebenso durch die Diagonalen in seinen
quadratischen Flichen Stabilitit. Zusammengenommen ergeben sie die Figur von
zwei einander durchdringenden Tetraedern, die uns bereits aus den Strukturmodel-
len der chemischen Bindung bekannt sind. Das Strukturgeheimnis eines festen
Kubus sind die beiden aus den Diagonalen gebildeten Tetraeder, die wir als ,spie-
gelbildlich kennengelernt haben. Diese Beschreibung ist aber unzureichend, weil
sie sich nur auf eine Bildebene des Gezeigten bezicht. In der riumlichen Realitit
bedeutet dies jedoch, dass das eine Tetraeder links- und das andere Tetraeder rechts-
orientiert ist. Unterstelle man diesen rechts- und linkssinnigen Konstellationen
cine physikalische Existenz und damit eine energetische Dynamik — das genau ist es,
was Fuller in Synergetics tut — so ist diese gegensinnige Orientierung (und ihre in der
Natur vorfindliche leichte Asymmetrie) der Ausgangspunke fiir die gegensinnigen
Drehrichtungen, die diesen Strukturen zueigen sind. Das fithrt Buckminster Fuller
zu einer Adaption der Begriffe ,spin“ und ,spinability. Aus dem gegenseitigen
Verdrehen von enantiomorphen Konstellationen ergeben sich in der Natur Struk-
turen von duflerster Festigkeit, wie im Falle von Diamant, der hirtesten Kohlen-

89 Ubersichtstafel zur energetisch-synergetischen Symmetrie (1944) aus dem Manuskript ,Dymaxion
Comprehensive System*, in: Krausse/Lichtenstein: Your Private Sky, Diskurs (Anm. 4), S. 170 f.
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stoffmodifikation, die als Kristall vollstindig im Rahmen des kubischen Gitters
bleibt.”

Wo dem Kubus jedoch die Diagonalen und damit die inhidrenten Tetraeder
fehlen, ist ein entsprechendes konstruktives System allein auf die Biegesteifigkeit
der Eckverbindungen angewiesen. Dies ist in konventionellen Balken- und Stiit-
zenkonstruktionen der Fall. In solchen Systemen mit ihren ins Unendliche laufen-
den Parallelen der Stiitzglieder, die nicht ins System zuriickkurven, kénnten die
Glieder ,einander nicht helfen.“°! Daher sind alle Konstruktionen, die aus der
Laboratoriumsarbeit der Jahre 1946-1951 hervorgehen, vollstindig trianguliert.
Das Dreieck selbst, das nicht mehr ein Dreieck der euklidischen Geometrie ist,
gewinnt in Fullers Beschreibung den Charakter eines Mechanismus, der selbst-
schliefend (se/f-locking) ist. Mit der letzten Stufe in der Halsketten-Performance
stellt er fest,

dass jede Seite des Halsketten-Dreiecks, bestehend aus festen Rohren, ihren gegen-
tiberliegenden Winkel stabilisiert, und zwar mit einem Minimum an Aufwand:
durch Kontrolle der Enden der zwei Hebel, die am gegeniiberliegenden Angelpunkt
durch ein Zugspannungselement der Dreiecks verbunden sind. So stellen wir fest,
dass das Dreieck nicht nur der einzige selbststabilisierende Musterkomplex verschie-
dener Energien ist, sondern auch derjenige, der mit minimalem Aufwand die Mus-
terstabilisierung ausfiihrt, ein Verhalten, das mit der wissenschaftlichen Entdeckung
des universellen Prinzips des geringsten Kraftaufwand in der Physik koinzidiert.”

In der Halsketten-Performance erscheint die Halskette (necklace) als ein Medium
der strukturellen Deutung, die Fuller der Geometrie insgesamt gibt. Das sukzessive
Herausnehmen der Halskettenglieder, die nichts zur Stabilisierung des Muster-
komplexes beitragen, ist aber auch eine exemplarisch Operation fiir die Epistemo-
logie, die Fuller mit Synergetics einfiihrt. Er hat sie wie folgt zusammengefasst:

Denken ist eher eine Disziplin des Beiseitelegens als eine des Hineinlegens. Denken
ist FM — Frequenzmodulation —, weil es im Ausschalten von Irrelevanzen besteht
und ein Ergebnis definitiver Auflésung der exklusiv eingeschalteten oder akzeptier-
ten Musterdifferenzierbarkeit von Riickkopplungsbotschaften ist. Und so wie der
suchende Navigator seinen Kanal zwischen den vom Ausguck entdeckten Felsen aus-
findig macht, so wihlt der Intelleke seinen Weg zwischen den Irrelevanzen von Riick-
kopplungsbotschaften. Statisch und irrelevant ist dasselbe.”®

90 Der Architeke Fritz Haller hat diesen Aspekt des kubischen Systems geometrisch untersucht. Fritz
Haller: ,Probleme des Fiigens. Form — Bewegung — Kriftefluf§. Forschungsarbeit am Building In-
stitute der University of South California, Direktor Konrad Wachsmann. 1966-1970°, in: The-
rese Beyerle (Hg.): Fritz Haller — Bauen und Forschen. Dokumentation der Ausstellung, Solothurn:
Kunstverein Solothurn 1988, o. S. (Nr. 331).

91 Marks: The Dymaxion World of Buckminster Fuller (Anm. 3), S. 166.

92 Fuller: Synergetics (Anm. 1), 608.03, S. 317.

93 , Thinking is a putting-aside, rather than a putting-in discipline. Thinking is FM — frequency
modulation — for it results in the tuning out of irrelevancies (static) as a result of definitive resolu-
tion of the exclusively tuned-in or accepted feedback messages’ pattern differentiability. And as
the exploring navigator picks his channel between the look-out-detected rocks, the intellect picks
its way between irrelevancies of feedback messages. Static and irrelevancies are the same.“ Fuller:



206 JOACHIM KRAUSSE

Auf die Verbindung kommt es an

Das Erreichen von Stabilitit und duflerster Festigkeit der Baukonstruktion ist
zwar ein Merkmal synergetischer Konstruktionen (octer truss, geodesic domes),’* in
unserem Zusammenhang verdienen jedoch die Uberlegungen, die zu solchen Re-
sultaten fithren, eine genauere Betrachtung. Sicher folgt Fuller in seinen Konzep-
tionen nicht den allgemeinen Vorstellungen von Verstirkung, im Gegenteil: an-
statt zu verstirken, nimmt er die Stirke zunichst heraus, einmal als Masse,
andermal als Rigiditit. Die Starrheit wird zunichst gelockert, in dem die Verbin-
dungen geldst und beweglich gemacht werden. Die Strukeur wird gelenkig.”

Fiir die geodesic domes wird eigens eine unstarre Knotenverbindung entwickelt,
die Teil des Patents ist.”® (Abb. 25) Sie ist eine Klemmvorrichtung und besteht im
Prinzip aus zwei Scheiben mit rundumlaufenden Nuten, verbunden durch eine
zentrale Schraube, zwischen die die Stabenden, ausgebildet als linsenférmige Zap-
fen, eingespannt werden. Zwischen die Scheiben, die Fuller glockenférmig ent-
wirft, wird eine Sprungfeder eingesetzt. Sie erlaubt einen gleitenden Ubergang
zwischen Gelenkigkeit und Starrheit, die erst mit dem definitiven Kraftschluss der
festen Verschraubung eintritt. Auf diese Weise sind weder die Anzahl der zusam-
men laufenden Stibe noch ihr Neigungswinkel zueinander oder der Winkel zum
Radius der Sphire festgelegt, so dass der Kuppeldurchmesser variabel bleibt. Diese

,Omnidirectional Halo“ (Anm. 80), S. 137; auch enthalten in Fuller: Synergetics (Anm. 1),
509.10, S. 237.

94 Zuletzt in vergleichender Analyse der fortschrittlichsten Konstruktionstypen von Kuppelbauten
durch Don Richter, der von 1949 bis 1983 mit Fuller zusammengearbeitet hat und selbst eine
Reihe von Patenten erhielt: Richter: ,Working with Buckminster Fuller* (Anm. 85), S. 382 f.,
389.

95 ,Historisch ist es der Eisenbau des 19. Jahrhunderts, der Gelenkverbindungen in die Baukon-
struktion einfiihrt. Dies verindert auch das statische Gefiihl‘. Eine véllig neue Grundlage fiir die
Erziehung dieses statischen Gefiihls schaffen beispielsweise die gerade durch die ,statisch be-
stimmten Systeme" eingefiihrten, nur im Eisenbau méglichen Gelenkverbindungen. An Stellen,
in denen der Steinbau breite, massige Ansitze bietet, zeigen sie ein Anschwellen von einem nur
durch ein kleines Scharnier bezeichneten Punke, bezichungsweise ein Abschwellen zu ihm hin.
Der Triger beriihrt — wie Reuleaux einmal sagte — ,den Boden gleichsam nur mit den Zehenspit-
zen'.“ Alfred Gotthold Meyer: Eisenbauten. Ihre Geschichte und Asthetik, nach dem Tode des Ver-
fassers zu Ende gefiihrt von Wilhelm von Tettau, Esslingen: Paul Neff 1907, S. 47 f.

96 Fuller: ,,Geodesic Dome®, U.S: Patent 2.682.235, vorgelegt am 12. Dezember 1951, patentiert
am 29. Juni 1954; abgedrucke in: Fuller: nventions (Anm. 61) S. 127-144, hier S. 135 f. Das
Prinzip der Knotenverbindung geht allerdings auf Walter Bauersfeld (1879-1959), den Erfinder
des Zeiss-Planetariums, Chefkonstrukteur und Direktor von Carl Zeiss Jena, zuriick. Das Patent
Nr. 420823, eingereicht am 31.10.1925, ,Knotenpunktverbindungen fiir eiserne Netzwerke®
wurde der Firma erteilt. Vgl. Joachim Krausse: ,Das Wunder von Jena. Das Zeiss-Planetarium
von Walter Bauersfeld“, in: ARCH+ 116 (1993) Mirz, S. 40—49, hier S. 45; ders.: ,Architekeur
aus dem Geist der Projektion. Das Zeiss—Planetarium®, in: Wissen in Bewegung. 80 Jahre Zeiss—
Planetarium Jena, hg. von Ernst-Abbe-Stiftung, Konzeption und Red. Hans-Christian von Her-
mann, Jena: Ernst-Abbe-Stiftung 2006, S 57-84, hier S. 80 f. Ein detaillierter Konstruktionsver-
gleich von Fullers und Bauersfelds Knoten findet sich in: Mirko Baum: Ulice na konci svéta — o
architekture a jinjch vécech / Straffe am Ende der Welt — iiber Architektur und andere Dinge, dt. und
tschech., hg. Akademie Vytvarnych Uméni, Prag: Kant 2007, S. 63.
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partielle Undeterminiertheit in den Knotenverbindungen ist besonders wichtig
fiir den Montageprozess, wihrenddessen sich die Stibe zunichst in die richtige
Lage bringen lassen miissen, bevor die Verbindungen geschlossen werden. ,Eine
der Charakeeristiken des fertiggestellten Rahmenwerks ist es, virtuell selbstschlie-
Bend zu sein. Einmal fachgerecht montiert wird es nicht entzwei gehen, abgesehen
von der mehr oder weniger einheitlichen Expansion von all ihren Teilen.“”” Alle
Lasten, Druckeinwirkungen von auflen (Wind und Schnee) oder Stof8e (Erdbe-
ben) werden von dem Netzwerk gleichmifSig verteilt, weswegen diese nicht zen-
tralisierten Netze ,distributiv’ genannt werden. Sie verwandeln den lokalen Druck
auf einzelne Teile in einen (Zug-)Spannungszustand der ganzen Strukcur. Die
Leistungsfihigkeit ist das Resultat dieses Zusammenwirkens.

Die Aussage, Synergetics wire nicht moglich gewesen ohne eine Kritik der
Grundlagen der Geometrie, trifft ebenso zu, wie der Satz, Synergetics wire nicht
moglich gewesen ohne eine Revision der Knotenverbindungen. Aus dem frithen,
inneren Kampf Fullers um das Konstruktionsprinzip seines Hauses — Kragkon-
struktion versus Hingekonstruktion — geht letztere als Sieger hervor, weil eine
Mastkonstruktion am effizientesten durch eine mindestens dreiteilige und ein Te-
traeder bildende, Abspannung stabilisiert wird.

Die Zugelemente, Seile, Kabel, Binder, werden jedoch niche starr verbunden,
sondern durch Schlingen, Haken und Osen usw. oder eben verknotet bzw. ver-
tdut. Fuller hat keinen Zweifel daran gelassen, dass seine Inspirationsquellen niche
Hausbau und Architektur, sondern Schiffsbau und Navigation waren.”® Zeitle-
bens hat er diesbeziiglich Wissensarchiologie betrieben, die sich bestindig aus
seinen Reisen, Freundschaften und Kontakten anreicherte, und deren Friichte fast
tiber sein ganzes publizistisches Werk verstreut sind. Dem bedeutenden mentalen
Unterschied zwischen einer Land- und einer Seeorientierung hat er den Essay ,,Fluid
Geography* gewidmet,” geschrieben 1944, jenem Jahr, in dem auch die erste Ab-
handlung zur energetischen Geometrie entsteht. In beiden Schriften geht es um
eine geometrische Konfiguration, der Fuller eine Schliisselrolle sowohl fiir Syner-
getics als auch fiir das Design beimisst.

Zunichst verwendete Fuller diese Konfiguration — es handelte sich um keinen
platonischen Kérper, sondern um einen seit Archimedes bekannten halb regelmi-
Biger Polyeder aus sechs Quadraten und acht Dreiecken, d. h., um einen Vierzehn-

97 ,One of the characteristics of the completed Framework is that it is virtually self-locking. Once
properly assembled [...] it will not come apart except by more or less uniform expansion of all its
parts. Fuller: ,Geodesic Dome Patent (Anm. 96), S. 135 f.

98 Rlichard] Buckminster Fuller: ,Influences on my work, in: ders.: Ideas and Integrities (Anm. 13),
S. 7-37; dt. Ubers. in Krausse/Lichtenstein: Your Private Sky, Diskurs (Anm. 4), S. 50-66, Kom-
mentar S. 48 f.

99 Rlichard] Buckminster Fuller: ,Fluid Geography“ (1944), in: Krausse/Lichtenstein: Your Private
Sky, Discourse (Anm. 4), S. 127-139. Ders.: , Fliissige Geographie®, in: Krausse/Lichtenstein: Your
Private Sky, Diskurs (Anm. 4), S. 127-139. Dasselbe Thema, jedoch vom Standpunkt eines ,Fest-
landtheoretikers auf der anderen Seite der Front, behandelt Carl Schmitt: Land und Meer. Eine
weltgeschichtliche Betrachtung (1942), Koln: Hohenheim Verlag Edition Maschke #1981. Die
Texte verhalten sich zueinander wie Komplementire.
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Abb. 26 a: Fuller: Dymaxion World Map, Ausschneidebdgen, 1943

flichner bzw. Kuboktaeder — fiir den Entwurf einer Weltkarte, die Dymaxion
World Map (1943).'° (Abb. 26 a-b, 27) Diese ist so konzipiert, dass sie dreierlei
Gestalt annehmen kann: erstens als ebene Karte, zweitens als aus der Karte gefal-
teter Globus, drittens als ein Legespiel, in dem die 14 ausgeschnittenen Flichen
verschieden kombiniert, d.h. ,ausgelegt® werden kénnen. Die Layouts verhelfen
zu unterschiedlichen Interpretationen, die man der Meisterung des Globalen ab-
gewinnen kann.'®" Auch hier findet sich keine definitive, starre Losung, sondern
ein Baukasten fiir diverse globale ,Gebiude’. Die performative Dimension ist un-
verzichtbarer Bestandteil des Entwurfs, und sie verlangt ein wahlweises Verbinden
und Trennen der Glieder. In seinem Entwurfsdenken ist Fuller der Wissenschaft
zwar stirker verbunden als jeder andere Designer des 20. Jahrhunderts, aber in
seinem erfinderischen Geist einem Dadaisten wie Hugo Ball niher, der im ersten
dadaistischen Manifest den Sachverhalt so auf den Punkt gebracht hat: ,,Auf die
Verbindung kommt es an, und dass sie vorher ein bisschen unterbrochen wird.“!**

100 Vgl. das gleichnamige Kapitel in Krausse/Lichtenstein: Your Private Sky, Design Science (Anm. 2),
S.250-275.

101 Joachim Krausse: ,Zum Bauen von Weltbildern. R. Buckminster Fullers Dymaxion Weltkarte®,
in: Christian Reder (Hg.): Kartographisches Denken, Wien/New York, NY: Springer 2012, S. 56—
78.

102 Hugo Ball: , Eroffnungsmanifest. 1. Dada-Abend Ziirich, 14. Juli 1916, in: Wolfgang Asholt/
Walter Fihnders (Hg.): Manifeste und Proklamationen der europiischen Avantgarde (1909—1938),
Stuttgart: J. B. Metzler 1995, S. 121.
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Abb. 26 b: Fuller: Dymaxion World Map, Ausschneidebégen, 1943
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Abb. 27: Fuller:
Dymaxion World Map
zum Globus gefaltet,
Patentschrift 1944/46

Das Register des Buches Synergetics am Ende des zweiten Bandes umfasst neun-
zig Seiten bzw. hundertachtzig Spalten. Fullers collaborator Edgar J. Applewhite
recherchierte es mit grof$er Sorgfalt, so dass der Inhalt des Werks trotz seiner kom-
plizierten Struktur mustergiiltig erschlossen ist.'®> Wer nun jedoch, wie anfinglich
auch der Autor dieser Zeilen, hofft, einem Eintrag und eine dementsprechende
Passage zu Fullers Begriff flexible joints zu finden, wird enttduscht. Flexible joints,
flexible Knotenverbindungen, ein urspriinglich aus der Kritik des vorherrschenden
Hausbaus entwickelter Begriff, der die Theorie und Praxis des Fligens wie beschrie-
ben auf eine ganz neue Grundlage stellen konnte, wird im Zusammenhang mit der
Synergie nicht explizit genannt. Er ist jedoch nicht etwa fallengelassen worden,
sondern als Voraussetzung von Fullers geometrischer Modellierung gewissermafien
allgegenwiirtig und zentral, wie die necklace Performance zeigt, die selbstverstind-
lich in Synergetics Platz gefunden hat.!*

103 ,Index“ (zu Synergetics Bd. 1 und 2) in: Fuller: Synergetics 2 (Anm. 1), S. 503-592. Vgl. E[dgar]
Jlarratt] Applewhite: , Explizit: A Note to the Reader®, in: ebd., S. xv—xvi, hier S. xv f. Applewhite
verdanken wir dariiber hinaus eine Verdffentlichung seiner Exzerpte aus Fullers Papieren, Vor-
tragsmitschriften und Verdffentichungen nach 1944, ein Faksimiledruck seines Zettelkastens
nach Stichworten alphabetisch geordnet: Rlichard] Buckminster Fuller: Synergetics Dictionary.
The Mind of Buckminster Fuller, hg. von E[dgar] J[arratt] Applewhite, 4 Bde., New York, NY/
London: Garland 1986.

104 Fuller: ,Instability of Polyhedra from Polygons of More Than Three Sides, in: ders.: Synergetics
(Anm. 1), 609.00, S. 319. Ders.: ,,Stability: Necklace, in: ebd., 608.01-608.010, S. 317 f.
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Weil durch die flexible joints aber nicht nur die Bauteile in Fullers Konstrukti-
onen und geometrischen Modellen verbunden werden, sondern in unserem Uncter-
suchungszusammenhang auch die empirische Praxis mit der Theoriebildung, er-
scheint es hilfreich, diese Spur der Laboratoriumsarbeit auch dort zu sichern, wo
das Konzept in Synergetics nur implizit und nur dem Ergebnis nach enthalten ist.'®
Explizit macht Fuller sein Konzept der flexible joinss als Entwurfsmaxime nach
Vollendung seines Dymaxion House Modells — der Entwurf macht zwischen 1928
und 1932 signifikante Wandlungen durch — in der von ihm redigierten Zeitschrift
Shelter. Seinem dort verdffentlichten Essay ,,Universal Architecture® fiigt er ganz-
seitige Bildtableaus bei, mit vorbildlichen Konstruktionen der Zeit: Hingebriicke,
Artistengeriist, Leitungsmast, Schiffstakelage, Radiosendemast, Schiffs- und Flug-
zeugkonstruktionen. Die Bildlegende beginnt mit den fiir wichtig erachteten De-
signprinzipien, im Telegrammstil von Fuller so festgehalten: ,,Doing the most with
the least — segregated compression and tension members, flexible joints, stabilized
force triangles — net scientific structure in time annihilating transportation, com-
munication, and power harnessing [...] Note large compression struts, flexible
joints and tension diagonals of ephemeral weight.“1%

Dass es diese Designdisziplinen sind, die Fuller im Auge behilt, um sie weiter zu
untersuchen, dokumentieren einige Passagen in dem schon 6fter zitierten Buch
Nine Chains to the Moon von 1938. Die Motive dieser frithen Publikation liefert
noch immer einen Schliissel zum Verstdndnis seines Gesamtwerks im Allgemeinen
und von Synergetics im Besonderen. Da das Werk den Versuch unternimme, das
moderne wissenschaftliche Weltbild — vor allem die selbst Einstein verstorende,
1929 von Edwin Hubble (1889-1953) am Mount Wilson Observatory bestitigte
neue Kosmologie eines expandierenden Universums — mit dem Alltagsdenken und
-handeln seiner Zeitgenossen zu konfrontieren, konnte Nine Chains to the Moon
nur eine literarische Form annehmen. Denn auf Satire und polemische Zuspitzung
wollte Fuller nicht verzichten. Das Wohnhaus und der Hausbau ist das Medium,
das zwischen Kosmos und Alltag der Individuen steht, und es soll als Verkdrperung
des Denkens wie auch der Gewohnheiten verstanden und als Medio-Kosmos in
Einklang mit den Erkenntnissen gebracht werden, die die moderne Wissenschaft
im grofiten wie im kleinsten Maf$stab gefunden hat.

105 In Synergetics werden Fullers Aufzeichnungen und Textdokumente ab 1944 beriicksichtigt, vor
allem aber die spiteren Ausfithrungen zur Geometrie in Vortragsschriften und Manuskripten der
1960er und 70er Jahre. Zur Entstechung des Buches E[dgar] J[arratt] Applewhite: Cosmic Fishing.
An account of writing Synergetics with Buckminster Fuller, New York, NY: Macmillan 1977,
S.XIV £ 21-22.

106 ,Das Meiste machen mit dem Wenigsten — Segregierte Druck- und Zugglieder, flexible Verbin-
dungen, stabilisierte Kriftedreiecke — rein wissenschaftliche Struktur in zeitsparendem Transport,
rascher Kommunikation und Ausnutzung der Energie [...] Beachte die grofien Kompressionsglie-
der, die flexiblen Knotenverbindungen und die Zugspannungsdiagonalen von ephemerem Ge-
wicht.“ Ubers. d. Autors. R[ichard] Buckminster Fuller: ,,Universal Architecture. Essay 3. Indus-
trial Emancipation Conditions®, in: Shelter 2 (1932) 4, S. 30-36, hier S. 36; Ausziige als
Faksimile-Nachdruck in Krausse/Lichtenstein: Your Private Sky, Design Science (Anm. 2), S. 165—
167.
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Fullers Baustelle ist der Ort, an dem der Neubau des Firmaments erprobt wird.
Dieses Firmament jedoch kennt keine Fixsterne mehr. Selbst die Stiitze — das latei-
nische firmamentum bedeutet ja urspriinglich Stiitze — wird in eine Hingekon-
struktion, eine Zension Integrity, verwandelt.!”” Aber so, wie sich im Bedeutungs-
wandel von firmamentum eine Verschiebung vom eigentlichen Stiitzelement hin
zum Stiitz- und Angelpunkt vollzieht, was die Ubertragung auf die argumentative
Rede erlaubt, wo firmamentum dann den Stiiczpunke einer Beweisfiihrung meint,
so wendet sich Fuller den Verbindungen, den Dreh- und Angelpunkten in den
Konstruktionen zu, um damit eine Neuordnung im Verhilenis von Druck und
Zug, von Lage und Dimensionierung der Konstruktionsglieder zu finden. Und
nebenbei werden wir daran erinnert, dass alle joinss und bonds und alle connectors
und 7nodes, also alle Verbindungen, zugdominante Komplexe — Ereigniskomplexe
wiirde Fuller sagen — sind, die urspriinglich aus Fasermaterial und Textilien beste-
hen, ehe sie in Holz und Metall transformiert werden, was mit der Einschrinkung
der Freiheitsgrade einherging.

Es ist das Charakeeristische der Zugelemente und der Verbindungen im buch-
stablichen Sinne, ephemer im Verhiltnis zu den Druckgliedern zu sein. Das bedeu-
tet einerseits, dass sie die Tendenz zur Entkérperlichung darstellen — ihre slenderness
ratio und ihr Leistungsgewicht bringen sie in die Nihe der Unsichtbarkeit, wie
Spinnennetzfiden demonstrieren. Es ist nur eine Frage des Abstands, und zwar
raumlich wie zeitlich, ob sie tiberhaupt wahrgenommen werden. Darauf hat, ginz-
lich analog zu und unabhingig von Fuller, der britische Zoologe D’Arcy Went-

107 , Tension Integrity wird von Fuller zu ,, Tensegrity zusammengezogen und als Begriff fiir diese
Klasse von Konstruktionen erstmals 1985 in das Oxford English Dictionary (Supplement, Bd. 4)
aufgenommen. Das Prinzip erliutert Fuller in seiner Patentschrift: ,,Das Wesentliche meiner Er-
findung besteht in der Entdeckung, wie man in einer Struktur fortschreitend den Aspekt der
Kompression reduzieren kann, so dass die Struktur — und zwar in héherem Maf3e als bisher fiir
moglich gehalten — iiberall den Aspekt kontinuierlicher Zugspannung erhilt und ihr die Kom-
pression derart unterworfen wird, dafl die Kompressionselemente kleine Inseln in einem Meer
von Zugspannung werden. Damit wird die Schlankheit, Leichtigkeit und Stirke von Hingebrii-
ckenkabeln in einen Bereich gebracht, der bisher durch das auf Kompression von Siulen oder
Masten beruhende Konzept des Bauens dominiert war. Die Hingebriicke ist im Wesentlichen
eine zugbeanspruchte Konstruktion durch den Gebrauch der Kabel, die zwischen den Tiirmen,
den Kompressionselementen, aufgespannt der Kurve der Kettenlinie folgen. Meine Erfindung
dhnelt dem Herausnehmen von etwas Kompression aus den druckbeanspruchten , Ttirmen', d. h.
den Sdulen, Mauern und Dichern von Gebiuden, oder sogar dem Herausnehmen von Kompres-
sion aus einer einzelnen Siule, einem einzelnen Mast durch die Kreation einer Struktur, die dis-
kontinuierliche Kompression und kontinuierliche Zugspannung besitzt, und in der die Inseln der
Kompression in dem Mast hinsichtlich GrofSe und Gewicht fortschreitend reduziert werden.
Richard Buckminster Fuller: , Tensile Integrity Structures®, U.S. Patent 3.063.521, vorgelegt am
31. August, 1959, patentiert am 13. November 1962, in: Fuller: /nventions (Anm. 61), S. 180.
Zum kosmologischen Bezug von Tensegrity ebd., S. 179. Vgl. ,The Universe is a tensegrity.”
Rlichard] Buckminster Fuller: ,World Design Initiative®, in: ders.: [nventory of World Resources.
Human Trends and Needs, World Science Decade 1965—1975. Phase I (1964), Document 2: The De-
sign Initiative, Carbondale, IL: Southern Illinois University 1963, S. 1-103, hier S. 29. Diese Vor-
tragsmitschrift der Mexico Lecture am 10. Oktober 1963 dokumentiert am besten die Einheit, die
Bauen und Denken im Werk Fullers bilden, und ist eine der wichtigsten Quellen fiir Synergetics.
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worth Thompson (1860-1940), der Mathematik und Biologie erfolgreich zusam-
menfiihrte, in seinem berithmten Buch On Growth and Form hingewiesen.'%®

Ubereinstimmend mit Fullers Grundsitzen spricht Thompson von der Aufgabe
des Ingenieurs, ,soweit als moglich die Druck- von den Zugspannungslinien zu
trennen, damit verschiedene Konstruktionsmethoden oder selbst verschiedenes
Material fiir beide beniitzt werden kénnen.“ Eine Hingebriicke, so Thompson wei-
ter, funktioniere wie ein Tierskelett:

Sehr dhnlich verhilt es sich bei jener wunderbaren Anordnung der Streben und Ver-
bindungen, die das Tierskelett bilden oder vervollstindigen. Das ,Skelett® wie wir es
in einem Museum betrachten kénnen, gibt nur ein armseliges, ja irrefithrendes Bild
der mechanischen Leistung. Im Blickfeld des Ingenieurs ist es eine Figur, die zwar alle
Drucklinien, aber keineswegs alle Zuglinien der Konstruktion zeigt; es weist alle Stre-
ben, aber wenige der Verbindungen auf — man kann vielleicht sogar sagen: keine der
wichtigsten; es zerfillt [... Man kénnte es] zusammenklammern und unbeweglich
machen. Im Leben ist jedoch dieses aus Streben bestehende Gefiige von einem kom-
plizierten Verbindungssystem umgeben und durchflochten [...] Biander und Hiute,
Muskeln und Sehnen verlaufen zwischen den einzelnen Knochen, und die Schénheit
und Kraft der mechanischen Konstruktion liegen nicht im einen oder anderen Teil,
sondern in der harmonischen Verkettung, die alle Teile, ob sie weich oder hart, starr
oder beweglich, Triger von Zug oder Druck sind, zu einem Ganzen machen.'”

Obwohl D’Arcy Thompson den Synergie-Begriff nirgendwo verwendet, diirften
seine Auffassungen vom Organismus denen Fullers vom Bau sehr verwandt sein.
Um 1948, als Fuller seine Geometrie noch nicht ,synergetisch“ nannte, schwankte
er librigens zwischen ,.energetisch“ und ,,bio-energetisch®, denn das Attribut sollte
fiir die unbelebte Natur genauso gelten wie fiir die belebte."!® In der Lektiire der
folgenden Passage wird sich Fuller darin bestitigt gesehen haben, sein Projekt der
Synergetics weiter voranzutreiben. Thompson schrieb:

Der Biologe sowohl wie der Philosoph kommen zur Erkenntnis, daf§ das Ganze nicht
nur die Summe seiner Teile ist. Es ist zugleich viel mehr als das, denn es ist nicht
einfach ein Biindel von Teilen, sondern ein System von Teilen — von Teilen, die durch
ihre gegenseitige Anordnung so ineinander passen, dafd sie zu einem (nach Aristote-
les) ,einzigen und unteilbaren Prinzip der Einheit® werden. Hier handelt es sich nicht

108 D’Arcy Wentworth Thompson: On Growth and Form (1917), 2. vollst. tiberarb. Ausgabe, Cam-
bridge: Cambridge University Press 1942. Die Wirkung dieses Buches auf Architekten, Designer
und Ingenieure ist noch immer ein Desiderat der Forschung. Fuller scheint das Buch spitestens
1948 benutzt zu haben, obwohl er sein Privatexemplar erst 1952 von seiner Frau Anne und der
Tochter Allegra geschenkt bekam. Vgl. Joachim Krausse/Claude Lichtenstein: ,Earthwalking —
Skyriding", in: dies.: Your Private Sky, Diskurs (Anm. 4), S. 745, hier S. 45. Es spricht manches
dafiir, dass die Rezeption in Kunst, Architekeur, Design erst mit der 2. Ausgabe von 1942 beginnt.

109 Thompson: On Growth and Form (Anm. 108), hier S. 969 f; zit. nach: D’Arcy Wentwood
Thompson: Uber Wachstum und Form, in gekiirzter Fassung neu hg. v. John Tyler Bonner, iibers.
Ella M. Fountain/Magdalena Neff, m. e. Geleitwort von Adolf Portmann, Basel/Stuttgart: Birk-
hiuser 1973, S. 276 .

110 Krausse/Lichtenstein: ,Earthwalking — Skyriding®, in: dies.: Your Private Sky, Diskurs (Anm. 4),
S.7-45,8.37
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nur um einen rein metaphysischen Begriff, sondern um die fundamentale Wahrheit
in der Biologie [...].!!

Was die regelmifligen Polygone (Vielecke) fiir die konventionelle Geometrie der
Ebene sind, das sind die regelmifSigen Polyeder (Vielflichner) fir die konventio-
nelle Geometrie des Raumes. Diese Polytope, so der Sammelbegriff, sind ein we-
sentlicher Gegenstand der Geometrie.!'? Gegeniiber allen anderen Polygonen
zeichnen sich die regelmifligen dadurch aus, dass ihre Eckpunkte auf einem sie
umschlieflenden Kreis liegen, wobei die enthaltenen Dreiecke — und hier sind es
alle, auch die unregelmifligen, den Kreis hinreichend definieren. Was fiir die Poly-
gone der umschlieflende Kreis, ist fiir die Polyeder die umschreibende Sphire: Die
Eckpunkte sowohl der regelmifSigen, als auch der halbregelmifligen Polyeder lie-
gen auf der sie umschreibenden Sphire. Wie die Polyeder den Kreis so teilen die
Polyeder die Kugeloberfliche. Bei den von Platon im Timaios beschriebenen fiinf
Vielflichnern handelt es sich um die regelmifligen Polyeder: Tetraeder, Oktaeder,
Hexaeder (Kubus), Ikosaeder, Dodekaeder.'?

In der antiken Elementarlehre!' wird der Versuch unternommen, die in der
Vierheit von Feuer, Luft, Wasser und Erde zusammengefassten Grundstoffe oder
-krifte mit den regelmifligen Polyedern zu identifizieren und damit zu formalisie-
ren. In diesem Versuch einer doppelten Codierung der Elemente tauchen drei
Schwierigkeiten auf: 1. die Zuordnung der Formen zu den Elementarstoffen bzw.
-kriften (eigentlich ist sich Platon nur bei Zweien sicher: Feuer = Tetraeder, Erde =
Kubus), 2. es sind nur vier Elemente, aber 5 geometrische Figuren, 3. von den
Elementen wird angenommen, sie befinden sich im Kreislauf des Werdens in stdn-
diger Verwandlung und Aufldsung ineinander,'”® so dass an die geometrischen
Kérper dieselbe Anforderung gestelle wird. Die erste Schwierigkeit wird durch
Analogieschliisse bzw. freie Assoziationen iiberwunden.!!® Die zweite wird geldst,
indem der fiinfte geometrische Korper, das nur aus Fiinfecken gebildete Dodeka-
eder, dem ,Weltganzen® zugeordnet wird. Auf die dritte Schwierigkeit antwortet
Plato, indem er eine erstaunlich moderne Theorie einfiihrt, nimlich ein Modul zu
suchen, ein gleichseitiges Dreieck, das allen restlichen vier Polyedern gemeinsam
ist, womit sie sich ineinander auflosen lassen. Immerhin gelingt dies bei dreien:
dem Tetraeder, Oktaeder und dem Ikosaeder, die alle aus gleichseitigen Dreiecken

111 Thompson: Uber Wachstum und Form (Anm. 109), S. 320.

112 Hlarold] S[cott] M[acDonald] Coxeter: Regular Polytopes (1948), New York, NY: Dover Publica-
tions 1973.

113 Platon: ,, Timaios“ (Anm. 60), 54-55, S. 176-178.

114 Vgl. Gernot Bohme/Hartmut Bohme: Feuer, Wasser, Evde, Luft. Eine Kulturgeschichte der Elemente,
Miinchen: C.H. Beck 1996, S. 93 f.

115 Platon: , Timaios“ (Anm. 60), 49 a—e, S. 171.

116 Fiir unseren Zusammenhang besonders aufschlussreich: ,,Der Erde wollen wir die Wiirfelgestalt
zuweisen, denn die Erde ist von den vier Gattungen die unbeweglichste und unter den Kérpern
die bildsamste; dazu muf§ aber notwendigerweise derjenige werden, welche die festesten Grund-
flichen hat.“ Platon: , Timaios“ (Anm. 60), 55 d—e, S. 177.
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bestehen. Fiir den Kubus aber muss eine Sonderlésung gefunden werden, die niche
auf dem gleichseitigen, sondern auf dem gleichschenkligen Dreieck aufbaut.!’”

Bei der Suche nach der Verwandelbarkeit der Polyeder kommt Fuller 1948, nach
zweieinhalbtausend Jahren, einen entscheidenden Schritt weiter. Die von ihm ent-
decke Transformation benannte er nach einem 1940 populiren Tanz, den Jirterbug.
An dieser Stelle kann die Jitterbug-Transformation nur kurz skizziert werden.''®
Der Einfachheit halber folgt die Beschreibung der unzihlige Male von Fuller selbst
vorgefithrten Demonstration. Ahnlich wie bei der Halsketten-Performance be-
nutzte Fuller gleichlange Stibe, hier sind es 24, die durch flexible joints miteinander
verbunden sind, in diesem Fall kleine Gummischlduche, die iiber die Stabenden
gestiilpt sind. Wie in der Halsketten-Performance wird in der Jitterbug-Perfor-
mance mit einem bekannten komplexeren Gebilde begonnen, auf dem einige Glie-
der herausgenommen werden. Fuller startet mit dem Ikosaeder (12 Scheitelpunkete,
20 Flichen und 30 Linien bzw. Kanten, nach Eulers topologischer Formel gile fiir
die Polyeder P+F = L+2). Von den 30 Kanten werden 6 herausgenommen. Es ent-
steht eine Figur, die auch 12 Scheitelpunkte besitzt, aber nur 14 Flichen und eben
24 Kanten. Dieser Vierzehnflachner, der uns schon von der Dymaxion World Map
vertraut ist, zeigt acht Dreiecke und sechs Quadrate, ist also kein platonischer,
sondern ein halbregelmifiger archimedischer Kérper namens Kuboktaeder.

Er ist Fullers ,Stein der Weisen® — wiewohl kein Stein und auch kein building
block, sondern ein tertium comparationis fur die regelmifligen Polyeder. Was ihn
auszeichnet, enthiille sich erst, wenn seine zwolf Eckpunkte mit dem Zentrum
verbunden werden. Dann zeigt sich, dass diese zwolf radialen Verbindungen den
peripheren Verbindungen der Kanten gleich sind. Diese Eigenschaft des Kubokta-
eders deutet Fuller als ein Gleichgewicht von Vektoren und nennt es vector equilib-
rium (VE). Die geometrische Konstruktion ist Gegenstand des ersten Geometrie-
papiers von 1944.'" Ein grof3er Teil von Synergetics widmet sich der Untersuchung
des VE, weil es im Unterschied zu den anderen Polyedern die Eigenschaft besitzt,
symmetrisch und nach allen Seiten ommnidirectional wachsen zu kénnen. Es eignet
sich als vierdimensionale Matrix fiir alle Prozesse der Wellenmechanik und der
Strahlung und wird daher als isotrope Vektormatrix bezeichnet.'? In Synergetics
trict diese Iso-Matrix an die Stelle des von Fuller als unzureichend erachteten kon-
ventionellen x,y,z-Koordinatensystems. (Abb. 28, 29)

117 Vgl. ebd., 53 d-54 d, S. 175 f.

118 Fuller: Synergetics (Anm. 1), 460. 011-465.30, S. 190-206. Eine leicht fassliche Beschreibung der
Jitterbug-Transformation gibt Amy C. Edmondson: A Fuller Explanation. The Synergetic Geometry
of R. Buckminster Fuller, New York, NY: VanNestrand Reinhold 1992, S. 156 f. Uber die verschie-
denen Aspekte des Jitterbug siehe Krausse/Lichtenstein: Earthwalking — Skyriding, in: dies.: Your
Private Sky, Diskurs (Anm. 4), S. 24-33 (,Fiinf Arten, den Jitterbug zu tanzen®).

119 Fuller: ,Dymaxion Comprehensive System“ (Anm. 4). Der Name Kuboktaeder leitet sich von
den Flichen ab, die den Kubus begrenzen — sechs Quadrate — und vom Oktaeder, das aus acht
Dreiecken gebildet ist.

120 Fuller: Synergetics (Anm. 1), 420.01-420.07, S. 135-140. Vgl. Edmondson: A Fuller Explanation
(Anm. 118), S. 82-93.
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Abb. 28: Fuller: Isotrope Abb. 29: Fuller: Kubokrtaeder als veczor
Vektormatrix (Modell) equilibrium (Modell)

Wenn man das Modell des VE mit den radialen Streben betrachtet, (Abb. 29) so
sind hier dieselben alternierenden Raumzellen aus Tetraedern und Oktaederhilften
(Pyramiden) erkennbar wie in der Konstruktion des Kranarmes, nur dass sie hier
nicht linear, sondern konzentrisch angeordnet sind. Das VE fungiert also wie eine
Umsteigestation zwischen zwei ginzlich verschiedenen riumlichen bzw. raumzeitli-
chen Ordnungen, hergestellt aus denselben geometrischen bzw. strukturalen Modu-
len. Als Strukeur hat das VE dieselbe Rigiditit wie die synergetic building construction
des octet truss. Aber ohne die radialen Verbindungen ist das Kubokaeder mit den
Slexible joints jedoch so labil wie ein dementsprechend verbundener Kubus. Diese
Eigenschaft erlaubt es, in die Jitterbug-Transformation einzutreten. Aufgestellt als
Modell ist es wichtig, dass die Grundfliche nicht ein Quadrat, sondern ein Dreieck
ist.!”! Ein gegensinniges Dreieck befindet sich dann an der Spitze. Nun geniigt ein
sanfter Druck auf dieses, um die ganze Konfiguration in einen Transformationspro-
zess zu bringen, in dessen Verlauf sie sich zusammenzieht: das Kubokaeder verwan-
delt sich zunichst in ein Ikosaeder, dann in ein Oktaeder, dann in ein Tetraeder und
schliefSlich in ein achtfach zusammengelegtes Dreieck. (Abb. 30 a—b) Theoretisch
kann der Prozess durch diese Dreiecksphase hindurch in den ,negativen® Bereich
hinein fortgesetzt werden oder durchschwingen, wobei sich die Konfiguration ge-

121 Es ist psychologisch aufschlussreich, dass kontinentaleuropiische Geometer und Designer die
Tendenz haben, das Kuboktaeder auf eine der Quadratflichen zu stellen, wobei man gut erkennt,
dass es auch aus einem Wiirfel mit gekappten Ecken hervorgehen kann, allerdings verfehlt man so
den Eingang zum Jitterbug.
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Abb. 30 a-b: Fuller: Jitterbug—Modell, um 1948

gensinnig ,spiegelbildlich® wieder entfaltet und tiber Tetra-, Okta- und Ikosaeder
zum finalen Kubokaeder wird.

Im mechanischen Modell ist das Ganze ein Faltwerk, bei dem sich die Kanten
der sechs Quadrate paarweise zusammenlegen, so dass im Oktaeder bereits alle
Kanten verdoppelt, im Tetraeder vervierfacht sind. Die sechs urspriinglichen Qua-
drate erweisen sich in der Transformation als temporire Offnungen, die sich kon-
tinuierlich verformen und schliefen, wihrend die Dreiecke wihrend des ganzen
Transformationsprozesses ihre pattern integrity bewahren, guod erat demonstran-
dum. Bezogen auf die platonischen Kérper kann gesagt werden, dass Fuller etwas
vollendet, von dem Platon und die Pythagorier getriumt haben: die geometrische
Metamorphose der Polyeder analog der Elemente zu demonstrieren. Allerdings
hebt die Jitterbug-Transformation den Begriff des Kérpers (solid) in dem der Pha-
seniiberginge (phase transitions) auf und trigt damit den Aggregatzustinden der
Materie — fest, fliissig, gasf6rmig — Rechnung. Das Kuboktaeder alias vector equili-
brium erscheint durch die Jitterbug-Transformation wie ein den Alten noch fehlen-
der Schlussstein im Weltengebdude. Tatsichlich aber transferieren VE und Jitter-
bug das System der Platonischen Kérper in eine Welt atomarer und molekularer
Architekturen, in der Wellenmechanik und Quantenphinomene herrschen.

Dieser Aspekt von Synergetics tritt deutlicher zutage, wenn die Polyeder nicht
von ihren Flichen ausgehend erzeugt werden, sondern durch eine Methode, die auf
Johannes Kepler zuriickgehend von einigen Chemikern, u.a. Linus Pauling, ver-
wendet wurde und die Fuller 1947/48 zu einer Grundlage von Synergetics macht:
das Packen von Kugeln. Mit Kugelpackungen lassen sich die geometrischen Ele-
mentarformen erzeugen, wobei die geometrischen Figuren das Resultat der Linien-
verbindungen der Kugelmittelpunkte sind.'** Aus zwei benachbarten Kugeln er-

122 Fuller: Synergetics (Anm. 1), 420.01-420.07, S. 135-140. Vgl. Edmondson: ,,Chapter 7: Vector
Equilibrium®, in: dies: A Fuller Explanation (Anm. 118), S. 82-93.
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Abb. 31 a: Fuller: Kuboktaeder,
abgeleitet aus der Kugelpackung
(twelve around one)

gibt sich auf diese Weise ein Linienelement, aus drei Kugeln ein gleichseitiges
Dreieck. Wird in die Liicke in der Mitte eine weitere Kugel gesenkt, so erhile man
ein regulires Tetracder usw. Bei Polygonen wie bei Polyedern gibt es nun solche
ohne Kern (Dreieck, Tetraeder) und welche mit einem Kern. Das erste Polygon mit
einem Kern ist das Sechseck: Hier umringen sechs Kugeln cine in der Mitte (six
around one). Genauso verhilt es sich mit dem entsprechenden Polyeder: Hier
schliefen zwdlf Kugeln einen Kern oder Nukleus ein. Die Verbindungen der Ku-
gelmittelpunkte ergibt das kuboktaedrische VE (rwelve around one). Diese zwolf
sind die erste Schale, die sich um den Nukleus legt, eine zweiter und dritte etc. re-
produziert immer die Form des Kuboktaeders, dies zeigt das symmetrische Wachs-
tum nach allen Seiten, dass sich mit den Packungsschalen in diskreten Einheiten
oder ,,Spriingen® vollzieht.'® (Abb. 31 a-b)

Riickblickend ist fiir die Platonischen Kérper festzustellen, dass keiner von
ihnen einen Kern besitzt, und dass mit dem VE die erste Nuklearstruktur einge-
fihrt und zu ihnen in Bezichung gesetzt wird. Die Jitterbug-Transformation kann

123 ,Diese umhiillenden Schichten von Kugeln bilden finite Systeme, und zusammen mit den
Schichten, die sie einschlieflen und schliefllich der einzelnen Zentralkugel oder dem Nukleus,
bilden sie ein konzentrisches, finites System.“ R[ichard] Buckminster Fuller: ,Energetische Geo-
metrie“ (1946), in: Krausse/Lichtenstein: Your Private Sky, Diskurs (Anm. 4), S. 182-183.
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Abb. 31 b: Fuller: Kuboktaeder aus der Kugelpackung (twelve around one) abgeleitet

niamlich, wenigstens theoretisch, auch in der Modellierung durch Kugelpackungen
durchgefiihrt werden. So gelingt es Fuller, den im orthodoxen Geometrieverstind-
nis der Kristallographen relativ ritselhaften Phaseniibergang vom Kuboktaeder/VE
zum lkosaeder dadurch zu demonstrieren, dass die zentrale Kugel des VE-Nukleus
entfernt wird und das Herausnehmen des einen Quantums dazu fiihrt, dass die
Form umspringt und aus dem Kuboktaeder ein Ikosaeder wird. Wegen dieses geo-
metrischen Quanteneffekes — das VE verliert ein Quantum — erhielt die Jitterbug-
Transformation von Fullers ersten Studenten am Black Mountain College 1948
den Namen guantum machine."*

Der Unterschied eines Quantums entscheidet hier nicht nur tiber zwei ginzlich
verschiedene Formen, sondern auch iiber die Zugehorigkeit zu ginzlich verschiede-
nen Symmetriegruppen (im VE drei-, vier-, sechszihlige, im Ikosaeder drei- und
funfzihlige Symmetrie). Der tiberraschende Wechsel in den Symmetriegruppen,
der die Phaseniiberginge in der Jitterbug-Transformation begleitet, ist insofern ein
wichtiger Aspekt von Synergetics als dass sich hier ein Konflikt mit den Naturwis-
senschaftlern anbahnte. Die Symmetrieeigenschaften eines Ereigniskomplexes
haben heute in dem Mafle an Bedeutung gewonnen, in dem das Bausteinkonzept
der Materie aufgegeben wurde. Uber die Zugehorigkeit der einzelnen Polyeder zu
Gruppen verschiedenzihliger Symmetrie besteht durch die Forschungen der Kris-
tallographen seit langem Klarheit, tiber deren Transformationsregeln jedoch nur
teilweise. Eine der bekanntesten Regeln besagt, dass die Ecken bzw. Scheitel eines
Polyeders gegen Flichen ausgetauscht werden konnen, ohne dass sich die Symme-
trieeigenschaften des Polyeders dndern. Diese Transformation fiihrt zu sogenann-
ten Dualen des urspriinglichen Polyeders. Solche Duale finden sich nun eben in

124 ,Das ,Dymaxion‘ [VE] in Bewegung heifSt ,Quanten-Maschine’, da es eine mehr als zufillige
Ahnlichkeit zu den Quantenphinomenen der Wellenmechanik anzeigt, welche immer in Trian-
gulation miinden.” Elaine de Kooning: ,Dymaxion Artist“ (1952), in: Krausse/Lichtenstein: Your
Private Sky, Diskurs (Anm. 4), S. 316-321, hier S. 319.
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Abb. 32: Polyeder nach der Ordnung
des Jitterbug (A) und ihre Duale (B)

den Platonischen Kérpern: Das Dodekaeder ist Dual des Ikosaeders, und der
Kubus ist Dual des Oktaeders. Uber diese Transformationsregel sind die sowohl bei
Platon als auch bei Fuller herausfallenden Polyeder — qua Symmetriegruppe — mit
einbezogen. (Abb. 32)

Die Jitterbug-Transformation kollidiert jedoch mit einem chernen Gesetz der
Kristallographie, wonach in der Welt der unbelebten Natur, welche ja wesendich
aus Kristallen besteht, keine fiinfzihlige Symmetrie vorkomme. Der britisch-kana-
dische Mathematiker Harold Scott McDonald Coxeter (1907-2003), Autoritit
auf dem Gebiet der Geometrie, dem auch Synergetics gewidmet ist, konstatierte:
,Es gibt ein Gesetz der Symmetrie, wonach ausgeschlossen ist, dass sich im Unbe-
lebten etwas mit einer Fiinfeckfigur zeigt, etwa in Gestalt eines regelmifigen
Dodekaeders.“'?> Anstelle des Dodekaeders hitte auch sein Dual, das Ikosaeder,
stehen konnen, von beiden sagt Coxeter: ,,Die beiden komplizierten regelmifligen
Kérper konnen keine Kristalle bilden, sie brauchen vielmehr den Funken des
Lebens, um in der Natur zu erscheinen.“'?¢ Hier wurde also ein scharfer Tren-
nungsstrich zwischen den ,kristallographischen Korpern®, Tetracder, Kubus und
Oktaeder, und denen mit finfzahliger Symmetrie, den ,pentagonalen® Kérpern
Ikosaeder und Dodekaeder, gezogen — cine Grenze, die belebte kategorisch von

125 Coxeter: Regular Polytopes (Anm. 112), S. V1.
126 ,, The two more complicated regular solids cannot form crystals, but need the spark of life for their
natural occurence.“ Ebd., S. 12.
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Abb. 33: Fiinfzihlige Symmetrie der Geodesic Domes

unbelebter Natur schied.'?” In der Tat waren bei zahlreichen Lebewesen pentago-
nale Formen und Muster zu finden, worauf schon frith durch Ernst Haeckel und
D’Arcy Thompson hingewiesen worden ist.'?

Hatte nun Fuller mit seinen Phaseniibergingen der Jitterbug-Transformation
gegen ein Gesetz verstoflen, oder eine Tiir zwischen belebter und unbelebter Nacur
aufgestoflen? Man muss wohl einrdumen, dass er beides getan hat. Er hat eine
Grenze durchbrochen, die in der Wissenschaft erst 1984, ein Jahr nach Fullers Tod,
und zwar mit der Entdeckung der Quasikristalle durch den israelischen Physiker
Daniel Shechtman (Chemie-Nobelpreis 2011) gefallen war. Die Jitterbug-Trans-
formation (1948) hatte die Grenziiberschreicung um Jahrzehnte vorweggenom-
men. Das lkosaeder, das aus den kristallinen Strukturen herausfiel, ist von Fuller
sogar am hiufigsten zur geometrischen Ausgangkonfiguration seiner geoditischen
Kuppelkonstruktionen gemacht worden. (Abb. 33) So iiberrascht niche, dass die
Virologen des Londoner Birkbeck College 1959 auf die markanten Fiinfecke an
den Scheiteln der geodesic domes aufmerksam wurden, als sie die kleinsten Hiuser
der Welt, die Capside oder Proteinschalen der Viren mit der Symmetrie des Ikosa-
eders unter dem Elektronenmikroskop entritselten und den Rat von Buckminster

127 Ebd., S. 289.
128 Thompson: Uber Wachstum und Form (Anm. 109), S. 208 f.
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Fuller suchten, der so tiberaus feste Konstruktionen mit pentagonaler Symmetrie
errichtet hatte.'®

Fuller beriet die Forschungsgruppe um dem US-amerikanischen Biologen Do-
nald Caspar und den britischen Biochemiker Aaron Klug — er machte sie mit sei-
nem synergetics approach und vor allem der Jitterbug-Transformation vertraut. In
der interdisziplinir arbeitenden Gruppe war auch ein Kristallograph, Alan Mackay,
der spiter mit einem Fachartikel berithmt wurde, der im Wesentlichen eine Uber-
setzung des behandelten Abschnites der Jitterbug-Transformation in die Fachspra-
che der Kristallographie war.!® Aaron Klug (Chemie-Nobelpreis 1982) sprach
anlisslich seiner Ernennung zum Prisidenten der Royal Society in einem Interview
riickblickend tiber die Zusammenarbeit mit Fuller: ,Man muss sich anstrengen,
die Sprache zu tibersetzen. Ich dachte, es sei die Sache wert. Ich weil3, einige Leute
hatten den Eindruck, er [Fuller] formuliere die Dinge nicht mit wissenschaftlicher
Strenge, aber ich gebe keinen Phifferling darauf. Es ist das Ergebnis, das zahlt. Der
Wert von Buckminster Fullers Arbeit bestand fiir mich darin, dass er — gleichgiiltig
wie — zu einer Losung kam, und zwar mit seinen eigenen Denkmethoden.“!*! Und
das ist wohl auch die wichtigste Botschaft von Synergetics, die Fuller an Hérer wie
Leser adressierte: You have to make your own thinking.
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