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ABSTRACT

Das Ziel dieser explorativen Studie ist die Entwicklung gefilzter, biomorpher
BerUhrungssensoren fir den Menschen.

Der Bereich der E-Textilien entwickelt sich weiter und ermoglicht es Technik
immer organischer mit Textilien zu vereinen. Die haptischen Qualitaten der
Textilien kommen hier besonders an der Schnittstelle zwischen Mensch
und Technik, dem taktilen Interface, zugute. Es lassen sich bereits flache
textile BerUhrungssensoren finden, doch ware es von Interesse auch den
dreidimensionalen Bereich zu explorieren und potenzielle Ideen und
Maoglichkeiten zu erortern.

Filz ist eine Art von Textil, welche flexibel dreidimensional geformt werden
kann und sich somit fir solch einen Prozess gut eignet. Anhand leitender
Filzwolle konnen gefilzte kapazitive BerUhrungssensoren hergestellt werden.

Im Laufe dieser Exploration sollen also anhand der Technik des Nassfilzens
und der kapazitiven Sensorik verschiedene dreidimensionale Sensoren
gefilzt werden. Formen, Farben und Sensoreigenschaften sollen erprobt
und angepasst werden, um eine mdoglichst an den Menschen angepasste
Interaktion zu ermdglichen, sowohl physiologisch als auch kognitiv.




Als Inspirationsquelle sollen BlUten dienen, welche sich teilweise seit
Millionen von Jahren auf die Interaktion mit Bestaubern spezialisiert und
angepasst haben.

Aus diesem Prozess werden schlussendlich Demonstrationsobjekte mit Licht
als Effektor herausgearbeitet. Die Erkenntnisse sollen die Arbeit im Bereich
der E-Textilien weiter anstoféen und zu neuen Ideen fUhren. Das Potential
aber auch die Grenzen von Filz als E-Textile sollen dabei besser verstanden
werden.

HINWEISE ZU DEN UMSTAENDEN

Diese Arbeit ist wahrend der Zeit Corona-Pandemie entstanden. Hierdurch
musste unter gewissen Einschrankungen gearbeitet werden. Aufgrund des
limitierten Zugangs zu Werkstdtten mussten handwerklich Kompromisse
eingegangen werden, so musste etwa beispielsweise auf 3D-Druck zur
Erstellung exakt passender Gehduse verzichtet werden.

Auch konnten die entstandenen Objekte und Prototypen nicht bei einem
breiten Publikum getestet werden. Das Risiko einer Infektionsverbreitung
durch eine Schmierinfektion ist bei interaktiven Objekten, welche berthrt
werden sollen, leider zu hoch.



DEFINITIONEN

Nassfilzen: " Traditionelle Verarbeitungsform von Wolle oder Tierhaaren, In
Zusammenspiel mit warmem Wasser und Seife, Reiben und Dricken verkeilen
die Fasern untrennbar miteinander, wobei das Werkstick stark schrumpft und
ein festes textiles Flachengebilde entsteht. Die endgultige Form Idsst sich dabei
nahtlos aus einem StUck herausarbeiten.” (Rahner, 2017, S. 189)

Auslegen: "Ausgezupfte Kammzug-Wollstrahnen in einer Reihe
nebeneinander legen, die nachste Reihe Uberlappt die erste dachziegelartig.
Die nachste Schicht ebenso, aber kreuzweise zur ersten (90°-Winkel)
auflegen.” (Rahner, 2017, S. 188)

Vorfilzen | Anfilzen: "Beginn des Filzens: Mit wenig Druck so lange filzen,
bis[...] sich die Fasern einer Flache leicht miteinander verbunden haben.”
(Rahner, 2017, S. 188)

Walken: “Ist die Verfestigung und Verformung des Werkstoffes durch mechanisches
Bearbeiten wie Kneten, Reiben, Dricken oder Rollen.” (Rahner, 2017, S. 188)

Zupfprobe: “"Ein Test, ob der Filz zum Walken bereit ist.” (Rahner, 2017, S. 189)

Kammzug: "Hochste Aufbereitungsform der Wolle. Ist langfasrig mit feinen,
parallel nebeneinander liegenden Fasern; enthalt keine Knotchen oder
Unreinheiten mehr.” (Rahner, 2017, S. 188)

Gaze: Eindunner Stoff, welcher als Hilfsmittel zum Nassfilzen eingesetzt wird. Man nutzt es
besonderszu Beginn des Filzprozesses, um zu verhindern, dass die Fasern zu sehrverrutschen.

Hohl(kdrper)filz: * Das Filzen mithilfe einer Schablone, welche die Form
definiert und das Verbinden der Wollschichten verhindert. Wird in die
Arbeit eingefilzt und erst vor dem Walken entfernt.” Im Englischen wird die
Schablone “resist” genannt, bei komplizierten mehrteiligen Schablonen
spricht man auch von einem "multi-ribbed resist”.

Resist / Bookresist: Objekt (Beispielsweise Luftpolsterfolie), welches wahrend
des Filzprozesses zwischen verschiedenen Wollpartien eingesetzt wird, um
ein Zusammenfilzen zu verhindern. Das Resist wird nach dem Filzen entfernt.
Ein Bookresist ist eine komplexere Form des Resists, welche mit ihren
einzelnen Seiten wie ein seltsam geformtes Buch wirkt.

Biomorph: Der Begriff Biomorph setzt sich aus den Silben ,Bio" (Leben) und
,Morphe" (Form) zusammen. Aus diesen Silben abgeleitet, werde ich in dieser Arbeit
als ,biomorph" beschreiben, was einer biologischen Form oder Gestalt dhnelt.
Die Adjektive biomorph und organisch kénnen als Synonym benutzt werden.

Geometromorph: Als geometromorph werden Objekte mit einer
geometrischen, euklidischen Formgebung bezeichnet. Gerade Linien und
rechte Winkel sind hierfir besonders bezeichnend.



EINLEITUNG

Der Mensch entwickelt seit jeher Technologie, um sein Leben zu erleichtern.
Je mehr der Mensch entwickelt und erfindet, desto mehr umgeben ihn

seine Kreationen und sein selbst geschaffenes Umfeld. So entwickeln sich

in den letzten Jahrzehnten auch die digitalen Technologien immer weiter
und werden zunehmend in Gegenstande des tdglichen Gebrauchs integriert.
Die meisten mit elektronischer Technik versehenen Objekte bestehen aus
Materialien wie etwa Kunststoff, Glas oder Metall. Elektronik konnte bis
jetzt nurin harter Form hergestellt werden, wodurch es auch mit harten
Materialien entsprechend geschitzt werden musste.

So sind auch die Benutzerschnittstellen zwischen Elektronik und Mensch
meist hart und bestehen beispielsweise aus glatten Screens und Knopfen,
welche oft als unpersonlich und kalt wahrgenommen werden. Das neuere
Phanomen der Sprachsteuerung entfernt sogar ganz die sichtbare oder taktil
fuhlbare Schnittstelle.

Die meist streng geometrischen Formen und harten Materialien der letzten
Jahrzehnte sind hauptsachlich aus den Anforderungen der industriellen
Herstellung entstanden. FUr eine effiziente serienmal3ige Produktion
mussten die Formen elementarisiert und standardisiert werden. Der
Funktionalismus fihrte zu einer stark geometromorphen Gestaltung, welche
auch heute, wo die Produktionstechnologien dies nicht mehr unbedingt

verlangen, weiter stark verbreitet ist. Dies wurde in dem dieser Arbeit
vorausgegangenen Proposal ,Biomorphes Design" erortert und vertieft.

Neue Gestaltungs- und Produktionsmethoden wie etwa generatives
Design, 3D-Drucken oder CNC-Frasen ermdglichen es nun auch mit harten
Technologien organische, biomorphe Produkte zu realisieren. So kann
beispielsweise anhand generativen Designs biomorph gestaltet und anhand
von CNC-Frasen dann auch industriell hergestellt werden.

Eine weitere Entwicklung ist die der weichen Elektronik und der E-Textilien. Es
wird zunehmend an weichen Alternativen fur die bis jetzt nur starre Elektronik
geforscht. Eine dieser Alternativen ist im Bereich der Textilien zu finden. So

ist es im Labor beispielsweise bereits gelungen, OLED-Fasern (Kwon, et al,,
2018) oder auch Solarzellen-Fasern herzustellen. (Lee, et al., 2009)

Zwar ist man noch am Anfang der Entwicklung weicher und textiler Elektronik,
doch ist anhand leitender Garne, Stoffe und Wolle, welche bereits frei auf

dem Markt erhaltlich sind, bereits jetzt einiges maglich. Beispielsweise

konnen elektrische Verbindungen gendht werden, Drucksensoren oder auch
Lautsprecher in textiler Form gestaltet werden. Die Website des Kollektivs
Kobakant bietet hier eine Vielzahl an Projekten zum Eintauchen in die Welt der
E-Textilen (How to get what you want, 2020). Der Rest der Elektronik kénnte in
einigen Jahren eventuell vollstandig in weicher oder sogar textiler Form folgen.



Der Vorteil dieser Entwicklung ist, dass die Technologie in gewissen Bereichen
mehr an die menschlichen Bedurfnisse angepasst werden kann. E-Textilien
bieten neue Moglichkeiten fir den Bereich der ,tangible and embodied
interaction" (TEI). Dieses Feld der Gestaltung und Forschung interessiert sich
for neue Moglichkeiten der Mensch-Computer-Interaktion innerhalb des
physikalischen Raumes. (Hornecker, 2011)

Textile Objekte konnen mit Technologie versehen werden, ohne ihre
eigentlichen Eigenschaften einzubufen. Beispielsweise kdnnten
Fahrradjacken mit leuchtenden Abbiegesignalen versehen werden, ohne
harte und stérende Elemente an den Stoff befestigen zu missen. Ein Sofa
kann mit einem Bedienungsfeld versehen werden, ohne dort auf seine weiche
Oberflache und Polsterung verzichten zu missen. (Brauner, van Heek, Ziefle,
Hamdan, & Borchers, 2017)

Es kdnnen nun aber auch bis jetzt harte technologische Objekte von den
textilen Vorteilen profitieren:

e Zunachst hinsichtlich der Flexibilitat von Textilien. Sie kdnnen
gefaltet, gestilpt, gespannt und drapiert werden. Je nachdem, ob
ein Stoff gewoben, gestrickt oder gefilzt ist, kann es unterschiedlich
weich, steif und dehnbar sein.

e Textilien fUhlen sich warm und angenehm an. Sie existieren in einer
breiten Vielfalt an Oberflachen und Texturen und bieten sowohl
visuell als auch taktil ein reicheres Erlebnis als eine glatte Oberflache.

e Textilien umgeben den Menschen seit Jahrhunderten in seinem
taglichen Leben. Das Material fUhlt sich fir den Menschen vertraut
an, es weckt Emotionen der Geborgenheit und kann Aversion gegen
sonst als kalt und unmenschlich empfundene Technologie mindern.

Die leitenden Textilien eignen sich auch, wie bereits im Proposal "Soft
Touch” demonstriert, anhand von kapazitiver Sensorik als weiche, flexible
BerUhrungssensoren. Hier - an der taktilen Schnittstelle zwischen Mensch
und Technik — kommen die haptischen Vorteile der Textilien besonders zur
Geltung.

Es gibt bereits Arbeiten und Produkte, bei denen flache BerUhrungssensoren
mit textilen Oberflachen bespannt wurden. Bei der Gestaltung der Interaktion
bei E-Textilien werden oft die gewohnten Konventionen der harten Elektronik
Ubernommen. Es werden (weiche) Kndpfe und (flexible) BerGhrungsmatrizen
erstellt, welche in gewisser Weise eine Ubersetzung der harten elektronischen
Knopfe und Touchscreens auf das weiche textile Material sind. Es lohnt sich
aber weiterfUhrend, die besonderen Eigenschaften des Textils zu nutzen und
materialspezifische Konzepte zu entwickeln (Schneegass & Amft, 2017, S. 233).



Im Proposal wurden bereits verschiedene traditionelle Handwerkstechniken
wie etwa das Nahen, Stricken, Hakeln und Filzen ausprobiert. Jede dieser
Techniken bietet ihre Vor- und Nachteile, doch im Laufe dieser Arbeit soll der
Fokus auf das Filzen gelegt werden:

Filz wurde bis jetzt im Bereich der E-Textilien wenig eingesetzt und es

gibt kaum Informationen Uber dessen Potential. Die Filztechnik — dlteste
Textilherstellungsmethode der Menschheit —ermoglicht aber unter den
Textilien eine der flexibelsten Formgebungen. Sie eignet sich somit fur einen
explorativen Prozess fUr dreidimensionale Formen.

Mit der zuvor beschriebenen Ausgangslage sollen im Laufe dieser Arbeit
textile BerUhrungssensoren gefilzt werden. Diese sollen mehreren
Anforderungen gerecht werden:

e Ergonomische Anpassung an den Menschen
e Visuelle und formliche Anrequng zur Interaktion

e Biomorphe Formgebung

Sowohl fir die biomorphe Formgebung als auch fir die Interaktionsanregung
soll Inspiration bei Blumen und Bliten gesucht werden. Viele der Arten haben
sich Uber Millionen von Jahren evolutiondar angepasst, um die Interaktion mit

Bestaubern zu optimieren.

Um diese Sensoren in ihrer Funktion und Wirkung testen und demonstrieren
zu konnen, werden Leuchtobjekte hergestellt. Licht eignet sich gut, um
sowohl zur Interaktion selbst zu bewegen, als auch als Effektor, um den
Zustand des Sensors anzuzeigen.



INSPIRATION BLUETE




Nun soll erst erldutert werden, in wiefern sich Bluten als Inspirationsquelle eignen.

Manche Arten haben sich seit Millionen von Jahren auf die Interaktion mit
bestimmten bestaubenden Insekten, Sdugetiere und Vogel spezialisiert
(Pefalver, et al., 2012). Der Kampf um die Bestdauber wird evolutionar

seit langem gefUhrt und die Optimierung der Bluten zur Anlockung wird
kontinuierlich ausgereift. Es lohnt sich, sich von diesen Anpassungen
inspirieren zu lassen und zu erértern, ob Ahnliches auch fur die Mensch-
Maschinen Interaktion sinnvoll ware.

Zwar sind Bluten auf Bestauber spezialisiert, doch auch der Mensch findet
seit fruhesten Zeiten Gefallen an ihnen. Sie werden dekorativ eingesetzt,
verschenkt, oder auch in Kunst und Kunsthandwerk dargestellt. Sie tragen oft
eine Symbolik in sich, werden bei verschiedensten kulturellen Feierlichkeiten,
Heiraten, Trauerfeiern usw. benutzt. Sie werden sogar so weit gezichtet, dass
sie ihre urspringliche Funktion verlieren, nur um dem Menschen noch mehr
zu gefallen (Stichwort “gefullte Bluten”).

Bluten sind ein gutes Beispiel fir eine biomorphe Formgebung. Sie enthalten
fraktale Formen und Muster; Kurven und Linien folgen eher der Fibonacci-
Spirale, als streng geometromorphen Geometrien. Die Oberflachen weisen
Details auf. BlUten sind visuell vielfaltig, detailreich und somit auch spannend
und anregend.




Es gibt eine grofée Vielzahl an blhenden Pflanzen und jede fremdbestaubte
Art kdmpft um die Bestauber. Wie verleiten die BlUten die Insekten dazu, eher
sie zu bestauben als eine andere Blite? Es scheinen mehrere Faktoren zu
sein, welche eine erfolgreiche Anlockung der Bestauber beginstigen:

e Nektar

e Duftstoffe

e Farben

e Saftmale

e Grofse & Formgebung

Sicherlich sind noch weitere Faktoren im Spiel, welche uns bis jetzt noch
verborgen geblieben sind. Die uns bekannten sollen in den weiteren
Abschnitten nun erst beleuchtet werden und eine Ubertragung oder ein
Vergleich fUr eine Interaktion mit dem Menschen erértert werden.



NEKTAR

Der Nektar dient bei den Bliten und Insekten als Belohnung fur die
Bestduber. Im Falle der Mensch-Maschine-Interaktion sollte die Belohnung
der erwiUnschte Effekt des Menschen sein. So ist die Belohnung eines
Lichtschalters, dass das Licht bei korrekter Interaktion ein- oder auch
ausgeschaltet wird.

Man kann hier jedoch auch an Elemente der Gamification denken und
zusatzliche Belohnungen geben wie etwa einen Score etc.



DUFTSTOFFE

Auch Duftstoffe werden von einigen BlUten eingesetzt, um die erwinschten
Bestduber anzuziehen oder auch Fressfeinde abzuschrecken (Terpene)
(Breitmaier, 1999, S. 11)

Auch der Mensch reagiert stark Uber den olfaktorischen Sinn, doch sind

hier teilweise die Geruchsempfindungen sehr verschieden und ein zu
intensiver Einsatz von Duftstoffen kénnte ohne entsprechende Erfahrung
kontraproduktiv sein. Da der Fokus dieser Arbeit zudem auf der Morphologie,
Farbgebung, sowie Oberflachenbeschaffenheit liegt, wird dieser Aspekt

in dieser Arbeit zwar fur weiterfUhrende Entwicklungen in der Zukunft zur
Kenntnis genommen, jedoch erst einmal in diesem Rahmen nicht weiter
vertieft.



Anhand von Saftmalen (im englischen ,nectar guides") helfen die Bluten die
Bestduber schnell den Weg zum Nektar / Pollen zu finden. Aus kurzer Distanz
konnen die entsprechenden Bestduber diese Merkmale erkennen, welche
sich hauptsdchlich im UV-Bereich befinden. Solche Saftmale lassen sich bei
BlUten verschiedener Pflanzen finden. Sie konnen die Form von Strichen,
Kreisen, Ringen, Flecken oder auch einer Kombination dieser Formen
annehmen.

Die Linien und Flecken helfen den Bestdubern sich richtig zu orientieren und
weisen den Weg zum Nektar. Es wird vermutet, dass manche Flecken auch
Landeplatze fur Fliegenarten signalisieren.

Anhand der Saftmale wird zudem die Chance vermindert, dass die

Bestauber Nektarraub begehen. Manchmal extrahieren Bestduber den
Nektar beispielweise seitlich aus einem Loch in der BlUte, anstatt an den
Fortpflanzungsorganen vorbei zu gehen und im Tausch gegen die Verbreitung
des Pollens den Nektar zu bekommen. Da sich die Nektarbeschaffung anhand
von fihrenden Saftmalen als effektiver und schneller gestaltet, leiden Bliten
mit Safmalen weniger an Nektarraub. (Leonard, Brent, Papaj, & Dornhaus,
2013) (Dafni & Giurfa, 1999)

Sie kdnnen auch den Zustand der Nektarproduktion der Blite signalisieren,
wie beispielsweise bei der Rosskastanienblite. So kann die Energie der




Bestduber fur eine effektive Bestdubung effizient eingeteilt werden.

Gleichzeitig agieren die Saftmale hochstwahrscheinlich als sichtbares
Insektizid, mit welchem potenzielle Fressfeinde vom Verzehr der
Blutenblatter abgehalten werden sollen. (Segelken, 2001)

Auch bei den Menschen gibt es fihrende Wegweiser, welche dieselben s *
Funktionen wie Saftmale fur Bestauber erfillen. Auch der Mensch verhilft ‘J‘J d
sich im Alltag mit Hilfslinien und Markierungen bei der Orientierung, wie 4 J'l
etwa im Verkehr. Die Fahrbahnmarkierungen am Rande der Strafée helfen

uns auch bei hoher Geschwindigkeit die Spur zu erkennen. Auch bei der

Gestaltung von Produkten werden dhnliche Signalisierungen eingesetzt, wie

etwa, um den Anfang des durchsichtigen Klebebands zu finden. Die radialen

Striche und Ringe der Bluten lassen sich auch sehr ahnlich in den verschieden
Symbolvariationen fir "Hier berUhren / Dricken / Klicken” finden.

FUr den Menschen sollten solche Markierungen also im vom Menschen
sichtbaren Farbbereich gestaltet werden. Zwar kann der Mensch kein
ultraviolettes Licht sehen, doch kann er es indirekt durch Fluoreszenz und
Phosphoreszenz wahrnehmen.




Die oft so bunten und leuchtenden Farben der Blumen sind nicht nur fir den
Menschen asthetisch ansprechend, sondern besonders fir die Bestauber
wichtig zur schnellen Orientierung.

Die Grundfarben der Corola (Gemeinsamkeit der BlUtenblatter) signalisiert
den BlUten die Prasenz der BlUte schon von weitem. Sie agiert als erster
Eye-catcher. Manche Bestduber spezialisieren sich auf bestimmte Farben.
So gehen manche Schmetterlingsarten, Honigbienen und zB. auch Fliegen
nur an BlUten mit bestimmten Farben (Byers & Bradshaw, 2017). Manche
praferieren besonders reine spektrale Farben, welche auch fir uns Menschen
als besonders satte Farben wahrgenommen werden. Viele Bluten werden
auch spektral reiner, je weiter es in das Zentrum der BlUte geht. So werden
die Insekten automatisch in das Innere, zum Nektar gefthrt. (Dafni & Giurfa,

1999)

Nicht nur die Farbe der BlUte selbst spielt eine Rolle, auch der Kontrast zum
Hintergrund ist wichtig. Je hoher der chromatische Kontrast der Blute zum
Hintergrund, desto eher sticht die Blite fUr den erwinschten Bestauber
heraus. (Dafni & Giurfa, 1999)
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Auch bei menschlichen Objekten benutzen wir starke Farben und Kontraste,
je wichtiger eine schnelle Interaktion ist. So sind Warnblinker meistens sehr
auffallig und sichtbar gestaltet, der leuchtend rote Knopf wird schnell vom
Auge erfasst.

Sogenannte “Signalfarben” werden besonders im Verkehr fur verschiedenste
Signalisierungen eingesetzt. Hierbei handelt es sich um sehr auffallige (zB:
Neonfarben) oder stark kontrastierte Farben (zB. Weild und Rot) Diese
werden aber meist als aggressiv empfunden. Wie der Ausdruck es schon
besagt: sie stechen ins Auge.

So sind auch in der Natur besonders farbintensive Wesen beispielsweise bei
Vogeln zu finden, welche damit ihre Attraktivitat gegeniber potenziellen
Partnern steigern, jedoch auch bei besonders giftigen Wesen, mit denen eine
Interaktion maoglichst zu vermeiden ist.

FUr diese Arbeit muss eingeschatzt werden, welcher Grad an Intensitat der
Farbgebung dem jeweiligen Zweck dienlich ist.




Folgende Punkte erhohen die Signalwirkung: Folgende Farben und Farbkombinationen sollten eventuell vermieden

werden:
e Kontrast zwischen BlUte und Hintergrund

e  Gelb/Schwarz sowie Weifd | Rot: wird zu oft fir Baustellen/
Absperrungen genutzt, auch stechende Insekten werden damit
Starke gesattigte Farben assoziiert (interaktionhemmend)

e Komplementarfarben

,Signalfarben® (Neon oder stark kontrastierte Farben) e Primarrot: zu starke Blut | Gefahr Assoziation

Fluoreszente Farben e Neongrin: wird mit Gift in Verbindung gebracht

Phosphoreszierende Farben bei Dunkelheit



GROESSE & FORMGEBUNG

Die Formen der verschiedenen BlUtenarten weisen eine enorme Varietat

auf, welche fUr verschiedene Umweltbedingungen und Bestaubungsarten
ausgelegt sind. Bei den fremdbestdubten Bluten ist die Blitengrolde, sowie
auch ihre Form stark auf die entsprechenden Bestduber angepasst. So bieten
sie beispielsweise ginstige Landeflachen. Manche Bliten werden von vielen
verschiedenen Bestaubern angesteuert, andere Bliten spezialisieren sich
stark auf einzelne Bestauber.

Manche Bluten beschranken sogar den Zugang auf bestimmte Insektenarten.
So Idsst beispielsweise die Formgebung des Léwenmaulchens die
Bestdubung nur durch schwere / kraftige Insekten zu. Um an Nektar und auch
Pollen zu gelangen, muss das Insekt die Unterlippe der Blite dricken, so wie
beispielweise die Hummel auf den Abbildungen. Der Nektar anderer Bliten
ist beispielsweise nur mit einem Schmetterlingsrissel erreichbar.

Nun sind BlUten meist auf viel kleinere Lebewesen als den Menschen
angepasst. Bluten, welche fir eine menschliche Interaktion ausgelegt sind,
muUssen zugleich grofer als auch stabiler sein.

Eine Moglichkeit ware, die Skala von Bluten auf den Menschen
hochzuskalieren, so kénnte also ein Mensch in eine Blite vollstandig
hineinpassen. Dies konnte fir manche Situationen vielleicht sinnvoll sein, in
den meisten Fallen ware aber solch ein grofses Interaktionselement zu sperrig




und die Dauer fUr die Interaktion zu lang. Wenn man eine Leuchte anschalten
mochte, sollte man zuvor nicht erst in eine riesengrof%e Blite steigen mussen.
Fur einen Interaktiven Spielplatz wére dies eine Uberlegung wert.

Eine weitere Mdglichkeit ware, die BlUte so grof% zu gestalten, dass die
Interaktion mit den Handen begunstigt wird. Auch die Form kann hier der
menschlichen Hand angepasst werden. ("Begreifen”)

Um die Bluten fUr menschliche Aktionen zu wappnen, missten sie auch
deutlich robuster als normale BlUten sein. Im Falle von handgrof3en Bliten,
sollten diese beispielsweise das Umgreifen und Dricken aushalten.

Auch die Interaktionspartnerselektion kdnnte bei solch einem
Selektionswunsch in einer begrenzten Anzahl an Fallen Ubertragen werden.
Bei Menschen kénnte hier die Blite so geformt sein, dass nur Menschen

mit gewissen Physiologien sie betdtigen kénnen: besonders kleine BlUten
konnten nur von Kindern betatigt werden, besonders tiefe nur von Menschen
mit langen Fingern usw.



WOLLE & FILZ

Im Folgenden werden die bereits bekannten Vor- und Nachteile der
Schafswolle und der Filztechnik erldutert:

STAERKEN

e Wolle ist weich und formbar. Besonders Filz [dsst sich in fast jede
beliebige Form bringen. Im Gegensatz zu gewobenem Stoff kann Filz
beispielsweise seine Dicke vollkommen Uber eine Flache oder eine
dreidimensionale Form ohne Nahte variieren. Es kann massiv, fest und
formstabil oder auch dinn und drapierend gefilzt werden. Filz eignet sich
damit sehr gut fUr die Gestaltung organischer Objekte. Da Filz zudem in
traditioneller Form in Handarbeit mit den Handen geformt wird, fUhrt
die Herstellungsmethode theoretisch schon zu einem eher organischen
Ergebnis. Das biomorphe Werkzeug "Hand"” erhoht damit die Chance, ein
Produkt zu formen, welches an die menschliche Hand angepasst ist.

e Filz weist einen Chaosaspekt und eine spannende Oberflache auf. Durch
das chaotische Verfilzen der einzelnen Wollfasern und auch der einzelnen
Farben entstehen Oberflachen mit viel Tiefe. Im Gegensatz zu einer
einfarbigen Kunststoffoberflache, ist die Filzoberflache sehr variierend
und weist unendlich viele Details auf.




Wolle ist stark warmeisolierend und fUhlt sich bei BerGhrung warm an.

Wolle kann in ihren Fasern Wasser aufnehmen, stolst Wasser duféerlich
aber ab! Sie ist also gut feuchtigkeitsregulierend.

Wolle ist zum Teil selbstreinigend: Durch die abweisenden Fasern gelangt
kein Schmutz in diese hinein, er trocknet an der Oberflache ab. Durch
Reibung streift sich der Schmutz wieder von der Faser. Wolle verschmutzt
also nicht so schnell.

Wolle ist schwer entflammbar. Sie entzUndet sich nicht, sondern verkohlt.
Somit ist sie im Gegensatz zu Polyester beispielsweise, besser fir
E-Textilien und Elektronik geeignet.

Wolle ist geruchsneutral und gibt Gertche schnell wieder ab.

Filz kann geschnitten werden ohne auszufransen wie ein gewobener
Stoff.

Wolle ist schalldampfend.
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Der Filzprozess ist im Gegensatz zu anderen Prozessen je nach Form sehr
langwierig.

Der Filzprozess ist nicht 100% kontrollierbar. Erst Jahre der Erfahrung
erlauben exakt stimmende Ergebnisse

Es existieren bis jetzt nur sehr wenige Maschinen fir die Herstellung
dreidimensionalen Filzes (Formfilz). Die Firma Becker KG verformt

Filz in begrenztem Mafse dank eines Formverfahrens (von ihnen dann
Formfleece genannt)(Fritz Becker GmbH & Co. KG, 2020). Ein Team des
Taubman College of Architecture and Urban Planning in den USA hat
2019 erste erfolgreiche Versuche mit CNC-3D-Nadelfilzen durchgefihrt.
Die Industriellen Methoden sind also auch fur die Filztechnik auf dem
Weg. (Aouf, 2019)

CNC-Nadelfilzer beim zusammenfigen einzelner
Filzstreifen, sowie ein damit entstandener Sitzsack.

Formfleece Objekt



EXPLORATIVER PROZESS




ERSTE EXPLORATIONSPHASE

Zu Beginn wurde ein erster Explorationsprozess durchlaufen. Es

wurden verschiedene Blitenformen gefilzt und auch andere naturliche
Pflanzenelemente wie etwa Blatter hergestellt, um erste Erfahrungen zu
sammeln, Hand anzulegen und sich in das Thema hineinzufilzen. Anhand der
gefilzten Formen konnten Herstellungsmethoden, Formen, Oberflachen,
Strukturen, Filzverhalten, und Lichtdurchl3ssigkeit ausprobiert und Ideen
gesammelt werden.

Nach dieser ersten Explorationsphase wurden drei intensivere Versuchsreihen
durchgefihrt. Hierbei wurde zundchst jeweils die Sensorform hergestellt,
ausprobiert und weiter angepasst. Dann wurden fir den Sensor fur
Demonstrationszwecke passende Funktionen mit Licht als Effektor erortert.
Mit diesem Konzept wurde dann jeweils ein finaler Prototyp entwickelt.

Jeder dieser Prototypen musste ideal auf die Art des Berhrungssensors
ausgerichtet werden: Wie, was soll leuchten? Wie genau beeinflusst man
es? Wie spielt alles am besten zusammen, was ergibt Sinn? Wie werden
die Elektronik und der Filz bei den komplizierten Formen verbunden,
ohne Schnittstellen sichtbar zu machen? Wie entsteht dabei ein in sich
asthetisches, und auch noch technisch funktionierendes Objekt?




Es ist hier zu bedenken, dass parallel an den verschiedenen Objekten
gearbeitet wurde, und der Entwicklungsprozess somit organisch vonstatten
ging. Erkenntnisse und Inspirationen wurden zwischen den verschiedenen
Versuchsreihen ausgetauscht und Ubertragen. Der Entwicklungsprozess war
somit nicht linear und ist damit auch nicht vollstandig in Form dieser linearen
Dokumentation wiederzugeben.




STERNSENSOR

Diese Versuchsreihe begann urspringlich mit der Inspiration an Lilien.

Erst wurden ein Paar vereinfachte Lilien gefilzt. Fir eine Interaktion mit dem
Menschen stellten sich diese aber als sensibel und instabil dar. Die intuitive
Handhabung schien mir das Zwicken der BlUtenblatter zu sein.

Mit dem Gedanken, diese BlUtenblatter robuster zu gestalten, so dass sie
richtig umfasst werden kdnnen, kam die Idee dickere BlUtenblatter zu filzen,
welche anschlieféend gestopft werden kdnnten. Vergleichbar mit Blattern
einer Aloe-Vera, nur weicher.

FORMENTWICKLUNG

Die Formentwicklung dieser Versuchsreihe hat sich als kompliziert erwiesen,
weswegen auch mehrere Techniken ausprobiert wurden. Um die einzelnen
BlUtenblatter / Aste robust und voluminds zu gestalten, so dass sie umgriffen
werden kénnen, mUssen diese als Hohlfilz ausstopfbar gefilzt werden.




Als erstes wurde ein Bookresist mit funf Asten im Profil erprobt.

Die Basis zwischen den Abzweigungen wurde dabei sehr eng. Die
Abzweigungen hangen direkt aneinander. Zudem sind die einzelnen Aste fur
die menschliche Hand nach dem Schrumpfprozess zu kurz und am Ende zu
dunn.










Um die zu eng aneinanderhdngenden Aste zu vermeiden, wurde in einem
weiteren Versuch statt eines Bookresists, ein flaches Resist in Kombination
mit der ,Differential-Shrinkage-Technik" angewandt: Die einzelnen Aste
erhalten bei dieser Methode ihre Krimmung alleine durch unterschiedliche
Mengen an Wollschichten (viele grine Schichten aufsen, wenige gelbe
Schichten innen) und einseitigem Walken. Die Aste wurden auch langer, und
erst spat an der Spitze zulaufend angesetzt.

Das Ergebnis war aus ergonomischer Sicht eine Verbesserung: Die Aste
haben eine angenehme Lange und Dicke. Die Krummung der Aste konnte
hingegen noch etwas starker ausgebildet sein. Die einzelnen Astansatze
liegen jetzt nicht mehr eng aneinander, was mehr Stabilitat bietet und auch
visuell ansprechender wirkt.










Fur das nachste Filzobjekt wurde nun die Funktion festgelegt. Anhand der
einzelnen Aste sollte eine Lichtfarbe eingestellt werden. Hierbei wirden drei
Werte eingestellt werden kénnen:

RGB (Rot, Grun, Blau) oder HSB (hue, saturation, brightness).
Aus diesem Grund sollte die Anzahl der Aste auf drei reduziert werden.

Zudem sollte noch eine Art Lichtblase fur LEDs zwischen den Asten
entstehen, sowie eine Art Rock, womit das Filzobjekt Uber seine
Elektronikbasis gestUlpt und stabil befestigt werden kann.

Da die letzten zwei Punkte nicht mit einem flachen Resist moglich waren,
musste nun doch zur Book-Resist Technik zurickgegriffen werden.

Nach der Fertigstellung und Ausstopfung dieses Filzobjektes stellten sich
mehrere Punkte heraus:

Das Filzobjekt erweckt keinen floralen Eindruck mehr, es wirkt insektomorph.
Durch die Reduzierung auf drei Aste und deren Krimmung wirkt das Objekt
wie eine Klaue mit drei Krallen. Durch die Grof3e des Objektes wirkt es auch
teilweise wie ein Kopf mit drei Hornern. Der Eindruck geht in eine aggressive,
bedrohliche Richtung.










Ein letzter Versuch wurde daraufhin noch gestartet. Um den floralen Eindruck
zurickzuerlangen wurde die Anzahl der Aste auf sechs erhoht. Da jedoch nur
drei Aste als Sensoren dienen sollten, wurden die zusatzlichen Aste kleiner
und somit weniger hervorstechend gestaltet.

Um einen aggressiven oder greifenden Eindruck zu vermeiden, sollten die
Aste in diesem Fall nach aul3en gekrummt werden. So sollten diese eher
wieder dem Schwung einer offenen Lilie entsprechen. Die Lichtblase musste
leider aus konstruktionstechnischen Grinden weggelassen werden.




SENSORENTWICKLUNG

Bei dem ersten Formversuch wurde zugleich ein Sensorversuch durchgefihrt
und verschiedene Integrationen leitender Wolle ausprobiert:

e leitende Wolle innen
+angenehme Oberflache
+ gleichmal3ige Sensorwerte
e leitende Wolle aul3en
+ ermoglicht gute Unterscheidung von Nahe und Berihrung
-rauhe Oberflache

- verlangsamt den Controller bei BerGhrung stdrker




leitende Wolle aufsen mit Filznadel angefilzt

- scheint bei den geringen Mengen leitender Wolle nicht zu
funktionieren

leitende Wollstreifen, mit Wolle verdeckt (mehrere Sensorflachen)
+angenehme Oberflache

+ gute Sensorwerte (solange die leitenden Flachen sich nicht verfilzen)




FUNKTION / KONZEPT

Die Form des Sensors kann theoretisch fir diverse Funktionen und Objekte
eingesetzt werden. Durch die langen Aste kam urspringlich die Inspiration,
in jedem Ast einen Slider als Sensor zu integrieren. Diese Idee wurde aus
technischen Grinden wieder verworfen.

Das finale Objekt sollte als atmospharische Beleuchtung agieren. Die Firma
Philips bietet beispielsweise unterschiedliche Ambiente-Lichter, welche per
App oder Fernbedienung einstellbar sind. In diesem Fall soll das Licht jedoch
anhand der Filzaste direkt an der Lichtquelle eingestellt werden.

Um Uber die finale Form und die Farben des Objektes entscheiden zu
konnen, mussen die einstellbaren Werte erst festgelegt werden. Um die
Farbe ansteuerbarer LEDs einstellen zu kénnen, gibt es hauptsachlich zwei
Farbmodelle:

o RGB (Rot, Grun, Blau)

. HSB (Hue/Farbton, Saturation/Sattigung, Brightness/Helligkeit)

Beide Systeme haben gewisse Vor- und Nachteile. HSB ist insbesondere
fur den Laien ein intuitiveres System als RGB, da man nicht die additive
Farbmischung bericksichtigen muss. Im Falle des HSB-Farbmodelles kann
der Farbton einfach gewahlt werden und anhand des Sattigungs- und
Helligkeitswertes angepasst werden.

Der Nachteil des HSB-Systems hingegen - sollte sich herausstellen - ,ist
dass manche Interagierende verunsichert scheinen, sobald sie die Sattigung
reduzieren: Ist die Sattigung zu niedrig, so ist bei der Veranderung des
Farbtons kaum eine Verdanderung zu bemerken.

Um die Farbauswahl intuitiver fir den Interagierenden zu gestalten, wurde
das HSB-System gewahlt. Ein weiterer Punkt war, dass diese Wahl zu einer
angenehmeren Farbgestaltung des Objektes fUhren wirde, wie in den
nachsten Seiten weiter erdrtert.



Bei diesem Objekt sollte die Farbgebung des Filzes auf dessen Funktion
hinweisen.

Die drei einzelnen Aste sollten also farblich ihre jeweiligen Funktionen
signalisieren. Anhand von lllustrationen wurde eingeschdatzt, wie der visuelle
Eindruck eines RGB- oder eines HSB-Objektes sein konnte. Hierbei wurde
festgestellt, dass ein RGB-Objekt durch seine drei Grundfarben etwas
unorganischer [ unnatirlicher wirkt.

Fur dieses Objekt sollte also mit einem Ast jeweils der Farbton, die Sattigung
und die Helligkeit manipuliert werden kdnnen.

Jeder Ast sollte einen farblichen Ubergang vorweisen, um auf die
verschiedenen Zustande / Effekte der Interaktion hinzuweisen: Der Erste bunt
in allen Farbtonen, der Zweite von Weil3 zu voll gesattigt, und der Letzte von
Weild zu Schwarz. So weisen auch alle Aste einen weichen Ubergang zum
weilsen zentralen Teil vor,

Die Gbrigen Aste ohne Funktion werden mit weiflser Wolle gefilzt, um farblich
nicht hervorzustechen. Damit sollten sie neben den grof3eren und bunten
Asten intuitiv auch nicht als Funktionsaste wahrgenommen werden.




Das an den Asten eingestellte Licht soll unter den Asten um die Basis herum
leuchten und dabei einerseits die Wand / den Untergrund anstrahlen,

aber auch durch einen Sichtschutzrock hindurch in die Richtung des
Interagierenden strahlen.

Dieser Rock soll drei verschiedene Funktionen erfillen. Einerseits soll er den
Betrachter davor schitzen von den LEDs direkt geblendet zu werden. Zudem
soll es die LEDs selbst verstecken, welche nicht direkt abgeschirmt werden
sollen, um maglichst weit strahlen zu kdnnen.

Schlussendlich tragt er zu einem Farbspiel mit dem Licht bei: Der Rock

wird nicht nur mit weil3er, sondern auch mit bunter Wolle gefilzt. Strahlt
buntes Licht hindurch, so entstehen durch die Lichtabsorption verschiedene
Farbeindricke beim Betrachter. Dieser Effekt wurde experimentell bei
Filzversuchen entdeckt,

Solch ein weit ausfachernder Sichtschutzrock misste jedoch separat von
dem Hauptfilzstick gefilzt werden, da es mit dem Bookresist nicht in einem
Stuck gefilzt werden kann.




Im Folgenden werden am finalen Objekt die einzelnen Schritte des
Filzprozesses fir den Sensor demonstriert.

Zuerst wurden die drei Resist-Teile aus Luftpolsterfolie geschnitten und mit
transparentem Paketklebeband zu einem Bookresist zusammengefigt.

Anschliel3end wurde die Wolle vorsichtig Astseite fur Astseite ausgelegt und
angefilzt: 2 Schichten leitende Wolle (2 Gramm pro Ast) und 3 Schichten
bunte Wolle an den Asten. 4 Schichten Weil3e Wolle an der Basis.

Es wurde auf einer Seite begonnen. Erst wurden die entsprechenden
Wollschichten ausgelegt. Anschliefend wurde eine Schicht Gaze darUber
gelegt, die Wolle gendsst und etwas angefilzt.




Nun wurde einer der Aste samt der Gaze umgeklappt / umgeblattert. Diese
verhindert ein Verfilzen der verschiedenen Aste im weiteren Prozess. Nun
wurde erneut die Wolle ausgelegt und gendsst.

Anschlielsend wurde der ndchste Ast umgeblattert. Bei den funktionalen
Asten mit leitender Wolle wurde immer erst die leitende Wolle
ausgelegt bevor Uberstehende Wolle umgeklappt wurde. So wurde eine
zusammenhadngende leitende Flache garantiert.

Zwischen verschiedenen Schritten musste die Uberstehende Wolle
umgefalten werden.

Dann wurde wieder die Ubliche Wolle dariber ausgelegt und genasst.
Uberstehende Wolle wurde auf die andere Astseite umgeklappt.




So wurde nun Ast fUr Ast weiter vorgegangen. Waren alle Seiten ausgelegt
und angefilzt, wurde vorsichtig immer starker gefilzt.

Nun wurde vorsichtig weitergefilzt: Erst wurden die Kanten ausgeglattet.
Anschliefend wurden die einzelnen Aste in die Krimmungsrichtung gewalkt.
Bevor das Filzstick zu eng fUr die harte Kunststoffbasis wurde, wurde es
darUbergestUlpt und weitergefilzt.

Sobald das Resist durch die Astspitzen zu brechen drohte und das Stick der
Zupfprobe standhielt, wurde das Resist entfernt.

Schlussendlich wurde das Stick ausgespult, 30 Minuten in eine Essiglésung
gelegt und erneut ausgespult. Zum Trocknen wurde das Filzstick wieder auf
die Elektronikbasis gestilpt. Um die Astkrimmung auch im Trockenprozess
weiter zu verstarken, wurden die einzelnen Aste in der gewinschten Richtung
eingerollt.




Fur die Zusammenstellung des finalen Objekts musste erst das harte Gehause
fur die Elektronik vorbereitet werden. Hierzu wurde ein Ubertopf aus
Kunststoff eingesetzt.

Dieser musste erst einmal auf die entsprechende Hohe gekUrzt werden.
Locher fir das Annéghen der Sensoren, das Festndhen des Filzstickes,
Festschrauben der Platine und Durchziehen von Kabeln wurden im Laufe des
Prozesses Stuck fur Stick gebohrt und geschmolzen.

Anschliefsend wurden die einzelnen Aste mit Fullwatte ausgestopft. Ein
langer dUnner Stab half, die Watte bis in die Astspitzen zu bekommen.




Im nachsten Schritt sollten das Filzstick festgendht und die Sensoren An die Sensoraste wurde schon einmal leitendes Garn angenaht.
angenaht werden. Fur die Sensoren wurde leitendes Klebeband aus Kupfer

in das Innere des Gehauses an den entsprechenden Stellen befestigt.Spater

wirden dort Kabel zur weiteren Ubertragung des Signals an den Controller

angelttet werden.




Anschliel3end wurde mit Gblichem Garn das Filzstick rundherum an das Klammern wurden eingesetzt, um das gestopfte Filz in Position zu halten: so
Kunststoffgehduse festgendht. musste nicht unter Spannung fertiggenaht werden.

Bevor der Filz fertig angendht war, wurde noch Fillwatte nachgestopft, bis
die erwUnschte Festigkeit erreicht wurde.




Der Uberstehende Filz wurde dann hochgeklappt. Die bereits zuvor Auf der ndchsten Seite ist eine fertige Sensornaht von innen und von aufen
angenahten Sensorgarne wurden dann an das Kupfertape im Inneren des abgebildet.
Gehdauses festgenaht und mit etwas Kleber gesichert.







Im nachsten Schritt wurden die LEDs vorbereitet und angebracht. Kabel wurden an den LED-Streifen gelétet und durch einen entsprechenden Schlitz in das
Gehduse gezogen. Der LED-Streifen wurde dann an den Filz und das Gehduse genaht.




Uber den LEDs wurde dann der Sichtschutzrock festgenéht.

Im Nachhinein wurde aul3erplanmal3ig noch ein zweiter Sichtschutzrock
unter die LEDs platziert. Es stellte sich heraus, dass dieser dem Objekt
noch eine weitere Ebene und somit mehr Struktur und Tiefe gibt. Auch die
Lichtstreuung wirkt hierdurch interessanter.




Schlussendlich wurden die fertig vorbereitete Platine eingebaut und die Auf der ndchsten Seite ist der Schaltplan der Elektronik abgebildet.
gesamten Kabel verbunden / verlttet.

Ein vorbereiteter Deckel verschlief3t das Gehause und bietet eine
Aufhdangmoglichkeit.
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BULBUSSENSOR

Diese Versuchsreihe hat urspringlich mit der Inspiration an
stieltellerformigen Blumen begonnen.

Manche BlUten sind auf Schmetterlinge spezialisiert und haben nur einen

sehr schmalen Blutenkelch, der den Zugang zum Nektar nur anhand eines
RuUssels ermdoglicht. So entstand die Idee eine Blume zu entwickeln, in die

allein ein Finger hineinpasst.




Um eine robuste FilzblUte fUr einen einzelnen Finger zu gestalten, durfte
das Fingerloch nicht nur ein flexibler dunner Schlauch sein, dieser ware
fur sich allein recht instabil. Es mUsste also in ein festeres solideres Objekt
eingebettet werden.

Erst wurde eine Donut-ahnliche Form erwdgt, doch wdre diese aus
filztechnischen Grinden nur sehr schwer realisierbar gewesen. Diese Form
kdnnte nur mit massivem Filz (anstatt gestopftes Hohlfilz) erreicht werden,
was auch eine Verkabelung der Sensorik schwierig gestaltet hatte.

Es wurde anschliefsend eine ahnliche Form erwdgt, welche jedoch nach unten
offenist. Als erstes wurde ein Formtest durchgefihrt, um die Machbarkeit
derldee zu Uberprifen. Hierbei wurde also erst ermittelt, wie anhand eines
Resists eine solche Hohlform erreicht werden kann.




Der erste Formtest stellte sich als sehr interessant dar. Die Gro(3e und Form
ladt nicht nur dazu ein, einzelne Finger in das Loch zu fhren, es bietet auch
eine gute Ablageflache fur die restliche Hand. Die gesamte Handflache
kann somit wahrend der haptischen Interaktion die Oberflache berihren
und die Wolloberflache erfihlen. Die Form ermaoglicht es, einzelne Finger
einzufihren aber auch die Form mit einer oder mehreren Handen zu
umfassen oder auch zu quetschen.







Diese Form wurde in den weiteren Versuchen nur leicht variiert: Der Bulbus
wurde vergroféert, doch stellte sich dies als ergonomisch unginstiger dar. In
diesem Falle war das Material um das Fingerloch zu grof$, wodurch es bei der
Handhabung den nicht-eingefihrten Fingern im Weg stand.







Aus diesem Grund wurde der Bulbus fur die finale Version wieder verkleinert.




Der Entstehungsprozess des Bulbus liel3 die Sensorentwicklung etwas
komplizierter gestalten.

Da das Fingerloch durch eine Zusammenraffung einer Flache entsteht,
wurden mehrere Methoden ausprobiert.

Erst wurde versucht nach dem Zusammenraffen der Fldche leitende
Wolle hinzuzufigen. Dies erwies sich als unsaubere Methode, die leitende
Wolle verschmierte, selbst bei vorsichtigem Anfilzen. Es entstand

eine unregelmal3ige leitende Flache und somit ergaben sich instabile
Sensorwerte.




Dann wurde versucht, die leitende Wolle direkt beim Auslegen des
Kugelvorfilzes auf das Resist mit auszulegen. Hierbei wurde auch versucht,
zwei Sensorflachen zu integrieren: eine im Fingerloch und eine andere mit
etwas Abstand darum herum.

Hier rechts sind die leitenden Zonen wahrend des Auslegens zu sehen.
Oben mittig in weilé die Zone fur den Fingerlochsensor. Unten sieht man im
Aulsenbereich in weild die leitende Wolle fir den Flachensensor.

Dies ermoglichte eine gleichmal3igere leitende Flache, doch hatten sich
beide Sensorflachen zu einer verbunden. Egal wo das fertig gefilzte Objekt
berGhrt wurde, beide Sensoren schlugen aus.




Ein einem dritten Versuch wurden ein weiterer Ansatz untersucht, um

solch eine unerwinschte Verbindung weiter zu vermeiden. Die dul3ere
Sensorflache wurde direkt ausgelegt. Die innere jedoch wurde erst mit einem
leitenden Garn zwischen Schichten weif3er Wolle separat vorgefilzt. Zum
Zeitpunkt der Raffung dann wurde dieses Vorfilz an die entsprechende Stelle
positioniert und angefilzt.

Dies schien funktioniert zu haben, die leitenden Flachen waren nicht
miteinander verbunden. Es sollte sich jedoch herausstellen, dass
hochstwahrscheinlich die Form selbst dennoch Probleme bei den Messungen
hervorruft.




Nun sollte fir diese Form ein Nutzungskonzept fur Test und Demonstration
entstehen. Hierzu sollten erst die Starken dieser Formgebung hervorgehoben
werden:

Die runde, weiche Form wirkt sanft und ungeféhrlich. Durch diese Form kann
das Fingerloch blind gefunden werden. Die Wolbungen ermdglichen es der
Hand sich taktil zur Mitte zu navigieren.

So entstand die Idee, den Bulbus als Nachtlicht oder Stilllicht weiter zu
entwickeln. So konnte man auch im Dunkeln, verschlafen oder mude, das
Objekt durch Herantasten bedienen. Hier kdnnte der taktile Vorteil also gut
genutzt werden, besonders wenn man bedenkt, wie mUhsam es sein kann,
kleine Knopfe im Dunkeln zu finden.




Fur eine beruhigende Wirkung darf der Bulbus nicht mit zu aggressiven
Farben gefilzt werden. Es sollen warmwohlige Farben eingesetzt werden.

UV-Licht hat den Vorteil kaum zu beleuchten, aul%er es trifft auf
fluoreszierende oder phosphoreszierende Objekte. So kénnte man
fluoreszierende Wolle einsetzen, welche unter dem UV-Licht also noch
leuchtet, wahrend die restliche Umgebung weiterhin dunkel bleibt.

Anhand der Leuchtstarke kann man dann das richtige Mal3 finden, damit
die fluoreszierende Farbe nicht zu aggressiv wirkt, sondern eher mysterios
magisch leuchtet. Unter Umgebungslicht jedoch wirde die fluoreszierende
Wolle dennoch aggressiv bunt wahrgenommen werden. Um dies zu
vermeiden, soll eine weile Schicht Wolle Gber die fluoreszierende kommen,
so wirkt sie eher pastellfarben unter Tageslicht.

Das Fingerloch hingegen soll stark bunt sein und den Blick fangen. Anhand
mehrerer UV-LEDs soll die dunkle Vertiefung von innen heraus einladender
erhellt werden.

Da Orange und Fuchsia als einzige warme fluoreszierende Farben
bereitstehen, wird mit dhnlichen Farben gearbeitet.

Rot /Orange /Warmgelb/ Lila. In der Flache noch mit Weif3 bedeckt, fur einen




pastellartigen Farbton, fUr Highlights wie das Fingerloch auch gesattigt.
Eine Spirale Uber den Bulbus soll im Weiteren mehreren Zwecken dienen:

Inspiriert von den Saftmalen vieler Bluten, soll die Spirale den Weg zum
Zentrum weisen. Eine Spirale ahnelt hier auch stark den konzentrischen
Saftmalen, welche oft auf Bliten zur Orientierung zu finden sind. Dabei dient
die Spirale auch als Farbhighlight, jedoch in Form einer Linie, welche nicht zu
viel Flache einnimmt.

Damit der Bulbus atmospharisch leuchten kann, muss er von aufen
beleuchtet werden. Da der Bulbus gestopft wird und nicht hohl bleibt, kann
er auch nicht von innen beleuchtet werden. Da er aus Filzverfahrensgrinden
und Stabilitatsgrinden dick sein muss, wirde das Licht auch nicht hindurch
leuchten.

So muss der Bulbus also mit etwas Abstand rund herum beleuchtet werden,
damit das Licht sich auch sanft darauf streuen kann. Hierbei sollen sowohl
RGB- als auch UV-LEDs eingesetzt werden.

Eine breite Basis wird also benétigt, an der die LEDs mit genigend Abstand
zum Bulbus, diesen anleuchten konnen. Hierzu sollte ein runder Pflanztopf-
Unterteller benutzt werden. Der Rand sollte eine entsprechende Rundung

haben, um die LEDs mit einem angenehmen Winkel zum Bulbus platzieren zu
kdnnen.

Diese notwendige Basis soll mit Filz bespannt werden, um einen einheitlichen
Eindruck ohne sichtbaren Kunststoff oder auffdlliger Elektronik zu vermitteln.
Diese Basis soll nach demselben Farbkonzept gefilzt werden wie der Bulbus
selbst: Bunte und fluoreszierende Wolle mit einer Schicht Weil3, sowie einer
Spirale.

Uber den LEDs soll eine dunne weil3e Schicht Wolle platziert werden: Als
Blendschutz, zur Lichtstreuung und zum Verstecken der LEDs.




FUr den Bulbus-Sensor mussten zwei Filzsticke vorbereitet werden: Begonnen wurde mit dem leitenden Inlay.
e Das leitende Inlay fUr das Fingerloch

e DerKugelvorfilz

Im Folgenden wird der Filzablauf fUr den Sensor demonstriert. Fir das
fertige Objekte wurden im weiteren Verlauf noch eine Filzbasis, sowie ein
Blendschutz gefilzt.




FUr eine sichere Verbindung zur gesamten leitenden Wolle und eine
einfachere Verbindung zur der Elektronik wurde an dieser Stelle leitendes
Garn platziert. Eine weitere dUnne weif3e Schicht Wolle beendete den
Auslegevorgang. Nun wurde die Wolle mit Gaze bedeckt und gendsst.

Erst wurde eine dinne Schicht weifser Wolle ausgelegt. Darauf wurden zwei
Schichten mit jeweils 0.4 g leitender Wolle ausgelegt.

Anschliel3end wurde die Wolle sehr leicht angefilzt (moglichstes Minimum)

und vorsichtig mit dem Gaze ausgespdlt. FUr die weitere Verarbeitung musste das Inlay nur noch getrocknet werden.




Weiter ging es mit dem Kugelvorfilz.

Fur den Sensorbulbus wurde ein Resist mit einem Durchmesser von 35cm Dann wurde im &uf3eren Bereich eine Schicht leitender Wolle gelegt (1g),
benutzt. wahrend der innere Bereich bunt ausgelegt wurde.
Begonnen wurde mit der Oberseite. Erst wurde eine Schicht weilser und eine Im dufderen Bereich wurde noch eine weitere Schicht leitender Wolle

Schicht gelber Wolle ausgelegt. ausgelegt (1,2g) bevor das Gesamte mit Gaze bedeckt wurde.




Nun wurde nur der dul3ere Bereich gendsst bevor das Ganze gewendet
wurde.

Nach dem Umklappen wurden dann noch eine weitere Schicht leitender
Wolle (2,25g), sowie zwei Schichten bunter Wolle ausgelegt.

Nun wurde also die Ruckseite ausgelegt: Erst eine Schicht weiféer und eine
leitender Wolle (2,25g), bevor der WollUberstand der Vorderseite umgeklappt
wurde.

Die finale, dunne Schicht Weif% der Ruckseite wurde als letzte gelegt, bevor
auch diese Seite mit Gaze bedeckt und vollstandig gendsst wurde.




Die Ruckseite wurde leicht angefilzt, bevor das Ganze erneut zur Vorderseite Der Uberstand wurde umgeklappt. Eine bunte Schicht wurde noch ausgelegt
gewendet wurde. sowie eine dinne weif3e Schicht im duléeren Bereich: die Mitte sollte fir das
spatere Fingerloch leuchtend bunt bewahrt werden.

Eine bunte (teilweise fluoreszierende) Spirale wurde auf die gesamten
Wollschichten gelegt. Nun wurde wieder Gaze ausgelegt, sowie das gesamte Die Vorderseite wurde etwas angefilzt, dann wurde das Filzstick erneut zur
Filzstick gendsst. RUckseite gewendet.




Der Uberstand wurde umgeklappt und die bunte Spirale der
Ruckseite hinzugefugt

Da auch die leitende Wolle im Innern genigend angefilzt sein
muss, wurde auch ohne Gaze weitergefilzt, sobald die Spiralen
nicht mehr verrutschten. Anschliel3end wurde auf der Unterseite
ein kleines Kreuz geschnitten.

Nachdem alle Wollschicht ausgelegt wurden, konnte nun das
gesammte Stuck orrdentlich gendsst und angefilzt werden.

Durch die geschnittene Offnung konnte nun das Resist entfernt
werden. Damit war das Kugelvorfilz fertig und musste nur noch
fUr die weitere Bearbeitung zum Bulbus getrocknet werden.




Nun kam wieder das vorbereitete leitende Inlay sowie ein
Hilfsstab zum Einsatz. Der Stab wurde in die Mitte der Oberseite
des Bulbus gesteckt, exakt gegeniber der geschnittenen
Offnung (siehe lllustration) Mit der Wolle um sich herum wurde
er durch das geschnittene Loch gefUhrt, so dass die Innenseite
des Bulbus nun exponiert lag. Dort wurde nun das Inlay drum
herum gewickelt, so dass das leitende Garn an der Spitze hinaus
schaut.

An den erwinschten Stellen wurde manuell gewalkt, damit sie
enger werden.

Das gesamte Objekt wurde gendsst. Das Inlay sowie die geraffte
Wolle darunter, wurde um den Stab gefilzt. Die Wolbungen

des Bulbus wurden mit den Handen oder auch Hilfsmitteln wie
Suppenkellen geformt.

Der Bulbus wurde auch auf seine finale Basis gesetzt

und formlich daran filzend angepasst. Als das Ergebnis
zufriedenstellend schien, wurde das Filzobjekt gespult, 30
Minuten in eine Essigldsung gelegt und erneut gespult.




Nun wurde der Bulbus fur die Trocknung vorbereitet. Erst wurde er mit Der Hilfsstab wurde fir den Trockenvorgang in das Loch gesteckt, womit
Zeitungspapier gefillt und auf seine Basis gesetzt. gesichert werden sollte, dass auch der tiefste Bereich nach der Trocknung
nicht zu eng ausfallt.







Zuerst mussten die harte Basis und das Gehduse fur die LEDs und die
restliche harte Elektronik vorbereitet werden. In diesem Fall wurden ein
Pflanztopf (Gehduse) und ein Unterteller (Basis) benutzt.




Das Gehduse musste erst auf die entsprechende Hohe gekirzt werden. Die
Basis erhielt mittig ein Loch mit einem etwas geringeren Durchmesser als
der des Gehduses. Auf diese Weise kann das Gehaduse mittig auf der Basis
platziert werden. Der Innenraum des Gehduses ist aber dann immer noch von
unten erreichbar.

Locher fir das Annéghen der Sensoren, das Festndhen des Filzstickes,
Durchstecken der UV-LEDs und Durchziehen von Kabeln wurden gebohrt und
geschmolzen.




Nun wurden erst der Bulbus und das Gehduse zusammengesetzt:

Innerhalb des Fingerloches sollten 3 UV-LEDs platziert werden. Hierzu
mussten sie durch den Filzam Ende des Fingerloches und durch die
Bohrlocher des Gehdusesgezogen werden. Da sie dabei leitendes Filz
durchqueren, welches einen Kurzschluss zwischen den UV-LED-Beinen
herstellen wirden, mussten diese erst mit Hilfe von Schrumpfschlauch
abisoliert werden. Nachdem diese durch Filz und Gehdusewand gesteckt
wurden, wurde das leitende Sensorgarn des Fingerloches durch das Gehduse
an ein vorbereitetes Kabel gendht.
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Anschliel3end wurde der Bulbus mit Fullwatte ausgestopft bis eine
angenehme Festigkeit erreicht war.

Nun konnte der Rand des Bulbus rund herum an das Gehduse gendht werden.
Hierzu wurde leitendes Garn benutzt, welches mit moglichst viel Kontakt mit
der leitenden Filzebene des Bulbus vernaht wurde. Beide Garnenden wurden
im Gehduse an ein zweites vorbereitetes Kabel fest vernaht.




In den nachsten Schritten wurde die Basis vorbereitet:

Erst wurden zwei Ringe leitenden Kupfertapes von auf3en um die Basis
gezogen. Diese zwei Bahnen sollten spater als positive und negative Bahn der
UV-LEDs agieren.

Anschliefsend wurde die vorbereitete Filzbasis anhand von Sprihkleber an die
Kunststoffbasis befestigt.




Die Mitte der Filzbasis wurde fur die Platzierung des Bulbus/Geh&ause
aufgeschnitten.




Die UV-LEDS wurden durch die Filzbasis in die vorbereiteten Locher der
Kunststoffbasis gesteckt. Auf der unteren Seite wurden dann die Beine auf
die entsprechenden Kupferbahnen geknickt, gekirzt und gelotet.




Der LED-Streifen wurde an der entsprechenden Stelle auf den Filz geklebt. Anschliel3end wurde das Gehause samt Bulbus auf der Basis platziert und
Die LED-Kabel wurden durch den Filz und die Basis gezogen. festgeklebt.




Schlussendlich wurde noch der Blendschutz an die Filzbasis angenaht, sodass
er passend Uber den LEDs liegt.




Die vorbereitete Platine wurde dann vollstandig an Sensoren, LEDs, UV-LEDS Auf der ndchsten Seite ist der Schaltplan der Elektronik abgebildet.
und ein USB-Stromzufuhrkabel gel6tet.
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SENSORSCHWIERIGKEITEN UND NEUES
KONZEPT

Die Integration von zwei konzentrischen Sensoren scheint problematisch zu
sein. Der dargestellte Bulbus war bereits ein Neuversuch, welcher jedoch wie
derVorherige, technische Schwierigkeiten hervorruft.

Im ersten Fall hatten sich die leitenden Flachen im Filzprozess verbunden,
hier wurde dies nach dem Filzprozess geprift und ausgeschlossen, doch
nachdem das gesamte Objekt zusammengesetzt wurde, beeinflussten sich
die Sensoren dennoch zu stark fUr ein sicher differenzierbares Signal.

Ein Grund fur die Beeinflussung konnte an den Kabeln liegen, welche

sich an derVerbindung zum Controller zu nahe kommen. Dennoch sollte
dieser Einfluss sich in Grenzen halten. Eine weitere Vermutung ist, dass die
konzentrische Platzierung der Sensoren Probleme bereitet:

Die Methode der kapazitiven Sensorik, die hier eingesetzt wird,

funktioniert jeweils nur mit einer Elektrode (self-capacitive touch sensing

| Selbstkapazitive BerUhrungserkennung). Bei dieser Methode besteht ein
hoheres Risiko fUr gegenseitigen Beeinflussungen der Kapazitat. Diese Form
und Sensorpositionen scheinen also ungeeignet.

Aus diesem Grund wurde auch hier das Konzept verandert. Mit einem Sensor
lasst sich das Konzept der Nachtlichtlampe nicht zufriedenstellend ausfihren,
es werden mindestens zwei Sensoren dafir bendtigt.

Bei dem Gedanken einer beruhigenden Wirkung bleibend, wurde die
Funktion angepasst: Das Objekt soll zundchst energisch, schon fast hektisch
leuchten. Durch die BerUhrung soll sich die Lichtanimation dann, am besten
gemeinsam mit dem Interagierenden, langsam beruhigen. Ohne Berihrung
wird das Objekt langsam wieder aktiver, bis es wieder beachtet und berihrt
wird.






ROEHRENSENSOR

Aus der Inspiration der stieltellerformigen Blite und der Dahlie kam noch ein
weiterer Losungsansatz fUr eine an den Menschen angepasste Version:

Wenn die einzelnen Rohren fUr die Finger nebeneinander platziert werden,
so entsteht durch die Gesamtstruktur Stabilitat. So kdnnte man mehrere
Fingerrohren aneinander planen.




Erst einmal sollte ein Formversuch gestartet werden, um die benétigte
Filztechnik zu erértern. Hierzu mussten erst genigend Hilfsstabe angefertigt
werden.

Der erste Versuch konnte zeigen, dass solch eine Form anhand von Staben als
Hilfsmittel so machbar ist. Wie vermutet, muss hier vorsichtig vorgegangen
werden und ein einzelnes Walken der Rohren ist nicht moglich, wenn das
Endobjekt ein Stick werden soll.

Die Anordnung der Rohren mit unterschiedlichen Langen fUhren zu
unterschiedlichen Handhabungen. Man kann einerseits die drei mittigen
Rohren einhandig betatigen. Die kirzeren Rohren kénnen aufgrund der Hohe
meist nur einzeln betatigt werden. Der Versuch, alle Finger einzufhren, wird
etwas abenteuerlich, man sucht eine mogliche Kombination und verkrampft
teilweise die Hande oder verzieht die Rohren.







Beim nachsten Versuch wurde die Anordnung der einzelnen Réhren weiter
bedacht. Es sollte mdglich sein, alle Finger einer Hand in einem Mal und
angenehm einzufuhren. Die Anordnung der Rohren selbst sollte darauf
hinweisen.




Im Laufe des Filzprozesses wurden erst Hilfsstabe zwischen die einzelnen
Rohren gesetzt, um einen passenden Abstand zwischen den Réhren zu
erlangen. So sollten die 5 Rohren passend fir das EinfUhren der 5 Finger
gefilzt werden. Leider hat dies nicht wie erwartet funktioniert.

Die 5 Rohren haben sich im Prozess gleichmal3ig in die Form eines Pentagons
oder FUnfpass gesetzt. Die Wolle schrumpft im Filzprozess und die Elemente
ricken dabei auf eine moglichst lickenmeidende Position naher aneinander.
Zwar wirkt die Form dadurch sehr symmetrisch und dsthetisch (das Pentagon
weist Proportionen des goldenen Schnitts auf), doch ist sie nicht ideal fur die
menschliche Hand mit ihrem gegenibergestellten Daumen. Das gleichzeitige
EinfUhren der 5 Finger wirkt dadurch etwas krampfhaft.







Der nachste Rohrensensor wurde aus diesem Grund dann aus 6 Rohren
zusammengefilzt. Das sechste, kirzere Rohr dient dabei als Abstandhalter
zwischen den fUnf Hauptrohren. Dadurch sind die 5 Hauptrohren in einer
idealen Position, um die 5 Finger einer Hand einzufihren.







Die Vielzahl der Sensorréhren fihrte zu der Idee fir die Demonstration

ein spielerisches Objekt zu gestalten. Die Rohren kdnnten gemeinsam

oder auch einzeln betatigt werden. Je nach Kombination kénnte damit

eine Lichtanimation beeinflusst werden. So kénnte beispielweise

Rohre 1 die Geschwindigkeit andern, Réhre 2 die Richtung, Rohre 1 & 2
gemeinsam jedoch die Farbe usw. Fir die verschiedenen Moglichkeiten und
Kombinationen kénnten unterschiedliche Effekte programmiert werden.
So kénnte die Neugier geweckt und der Interagierende zur Exploration der
Funktionen bewegt werden.




LICHT & FARBGEBUNG

Fur die Innenseite der Rohren soll weil3e Wolle benutzt werden.

Diese ermdglicht eine maximale Reflektion des LED-Lichtes bis zum
Rohreneingang und erlaubt es, die wahrgenommene Farbe flexibel durch die
Beleuchtung zu kontrollieren.

Fur die Offnung / den Eingang der Rohren soll bunte Wolle in einer
Signalfarbe eingesetzt werden, womit die Aufmerksamkeit weiter auf die
Sensoren gelenkt werden soll. Je weiter es aul3en zur Basis geht, desto eher
soll eine dunklere Farbe eingesetzt werden. Diese soll den Kontrast zur
Signalfarbe der Offnungen erhohen.

Der Farbauswahl stehen unter diesen Voraussetzungen theoretisch keine
Grenzen entgegen. FUr das finale Objekt wurde die Kombination Dunkellila /
Gelb mit etwas Orange und Rot fur die Ubergange eingesetzt.

Die Programmierung der LED-Animation sollte nach Fertigstellung der
Hardware erfolgen.




FUr die Abschirmung der LEDs soll eine Filztechnik zum Einsatz kommen,
welche in der explorativen Phase ausprobiert wurde.

Hierdurch wirden Filzblasen entstehen, in denen die LEDs hineingesteckt
werden kdnnen. So erhalt man mit der Lichtstreuung einen biomorphen,

organischen Eindruck.




FUr das vollstandige Rohrenobjekt missen diverse Filzsticke vorbereitet Begonnen wurde mit den leitenden Inlays.
werden:

e Dasleitende Inlay fUr die Rohren x 6
e DasaullereVorfilzder Rohren x6

e Der Basis Vorfilz

e Die Lichtblasen




Je Vorfilz sollten zwei leitende Innenschichten fUr zwei Rohren entstehen.

Darauf wurde in der Mitte jeder Halfe das Ende leitendes Garnes gelegt.

Dieses sollte sicherstellen, dass die gesamte leitende Flache mit dem

Controller verbunden wird. Auch die Verbindung mit dem Controller wird
Zuerst wurde eine Schicht weif3e Wolle ausgelegt, dann zwei Schichten dadurch vereinfacht. Darauf wurden dann noch zwei Schichten weilser Wolle

leitender Wolle. ausgelegt.




Eine letzte Schicht weil3er Wolle wurde noch ausgelegt, dann das Ganze mit
Gaze bedeckt und nass angefilzt. Hierbei sollten die leitenden Fasern sich
schon einmal verbinden, das Ganze sollte aber locker genug bleiben, um im
weiteren Prozess sich weiter formen zu lassen und verbinden zu kdnnen.

Das fertige Inlay wurde dann in das Gaze eingefaltet, gespult und trocknen
gelassen.



Nun wurde die Basis vorgefilzt.

Ausgelegt wurden nur zwei Schichten Wolle. Diese wurden mit Gaze bedeckt Die Basis wurde dann in Gaze eingefalten, ausgespult und trocknen gelassen.
und nur leicht angefilzt.




Als nachstes wurden die aulderen Vorfilze vorbereitet. Je Vorfilz sollten zwei
auldere Schichten fUr zwei Rohren entstehen.

Zunachst wurde die Wolle ausgelegt:

Begonnen wurde mit einer Schicht russischem Karakul. Diese Wolle soll dem

Endergebnis eine vielseitigere Oberflache geben, etwas unebener, nicht

ganz so glatt und weich. Darauf wurden dann mit feiner Kammzugwolle die Es wurden eine Schicht Karakul und drei bunte Wollschichten ausgelegt. Als
weiteren Farbwollschichten gelegt. Letztes wurden nur ein Paar Strahnen Wolle als Highlights gesetzt.




Die ausgelegte Wolle wurde anschlieléend mit Gaze bedeckt, gendsst und Auch hier durfte dieses Vorfilz nicht zu stark bearbeitet werden, damit es sich
angefilzt. mit den anderen Vorfilzen noch verbinden wirde. Der fertige Vorfilz wurde
dannin Gaze eingefalten, ausgespilt und trocknen gelassen.




Anhand der leitenden Inlays, der duleren Vorfilze und der Basis konnten nun
die Rohren zusammengesetzt und gefilzt werden.

Erst mussten die Vorfilze geteilt werden, sowohl die drei bunten duferen, als
auch die drei leitenden Inlays.




Fur jede Rohre wurde ein leitendes Vorfilz und ein buntes Vorfilz um einen Kleine Gummis wurden benutzt um diese Rollen zusammenzuhalten. Zu
Hilfsstab gewickelt In fUnf Rohren wurde der Stab 11cm tief eingerollt, in der einem spdteren Zeitpunkt wirden sie wieder entfernt werden.
letzten nur g cm.




Das leitende Garn wurde mit einer Nadel nah am Stabende durch die
aulderen Vorfilzschichten gezogen.

Der leitende Filz wurde von unten fester an das Ende des Hilfsstabs gedrickt,
womit eine unerwinscht elektrische Verbindung zwischen den Réhren im
weiteren Filzprozess vermieden werden sollte. Der Uberstehende Filz wurde

gezielt angeschnitten und ausgefachert.




Nun wurden die sechs Rohren samt der Hilfsstabe auf der vorbereiteten
Basis platziert. Die Rohren wurden jeweils so gedreht, dass das leitende
Garn nach auféen zeigt. Anhand von zwei Gummis wurde die Konstellation
zusammengehalten. Die Uberstehende Basis wurde noch auf die
Rohrenansatze geklappt

Nun wurde Uber mehrere Stunden gefilzt. Erst vorsichtig mit Gaze, dann
ohne. Die kleinen Gummis um die einzelnen Rollen wurden rechtzeitig vor
dem Einfilzen entfernt, die groféen Gummis ofters bewegt. Nach einiger Zeit
konnten die Hilfsstabe entfernt werden und die Rohren auch mit den Fingern
von Innen gefilzt werden.

Das Ganze wurde dann mit einem Gaze umhullt und mit Seifenwasser
genasst.

Das Objekt wurde so immer weiter gefilzt. Durch die komplexe Form und das
Risiko, dass sich die leitenden Partien verbinden, konnte hier nur langsam und
vorsichtig vorgegangen werden. Dabei musste auch darauf geachtet werden,
die Verbindungsgarne nicht einzufilzen. Das Fertige Filzobjekt wurde dann
gespult und trocknen gelassen.










Nun mussten noch die Lichtblasen gefilzt werden. Hierzu musste erst ein
flaches Vorfilz angefertigt werden. Dieses sollte noch weiter als die Blasen
sein, um auch den Rest der Elektronikbasis verstecken zu kénnen. Dazu
wurde die Wolle auf der Flache eines Kreisrings mit einem inneren Radius von
7cm und einem dul3eren Radius von etwa 35cm augelegt. Dort, wo die Blasen
sein sollten, wurde weilse Wolle benutzt. Fir den dulseren Uberstehenden
Rand wurden dunkle Lilatone eingesetzt.

Erst wurden drei Schichten Wolle ausgelegt.

Diese wurden dann mit dem Gaze bedeckt, gendsst und vorsichtig angefilzt.




Sobald die Wolle etwas angefilzt war, konnte auch ohne Gaze weitergefilzt
werden. Der duféere Rand wurde etwas langer bearbeitet. Bei der weif3en

Partie hingegen galt es den richtigen Grad an Verfilztheit zu erlangen: fest
genug um im weiteren Verfahren nicht durchzubrechen, locker genug um

noch in Blasenform gefilzt werden zu kdnnen.

Nachdem der Filz den erwUnschten Zustand erreicht hatte, wurde dieser in
Gaze eingepackt, vorsichtig gespult und trocknen gelassen.




Nachdem das flache Vorfilz getrocknet war, konnte mit der nachsten Phase
begonnen werden. Hierzu wurden Murmeln und kleine durchsichtige
Haargummis eingesetzt.

Die Murmeln wurden anhand der Gummis in den Filz gebunden.




Erst wurden vier Murmeln an den Ecken gebunden. Anschliel3end wurden Um den ersten Murmelring wurde anschliel3end ein Ring mit gréf3eren
zwischen diesen jeweils drei weitere Murmeln eingebunden. Murmeln gebunden. Der letzte wurde wieder mit kleinen Murmeln
gebunden.

Das von den Murmeln Uberstehende Filz wurden dann in Folie eingepackt.
Damit sollte ein weiteres Verfilzen des Randes im weiteren Prozess
vermieden werden. Die Blasen hingegen wurden vorsichtig in ihre Form
festgefilzt.

Anschliel3end wurden sie fir 30 Minuten in eine Essiglosung gelegt,
ausgespult und in ihrer final vorgesehenen Form um die Sensorréhren
trocknen gelassen.




Nachdem die Blasen gut getrocknet waren, konnten die Murmeln wieder Das fertige Filzstiuck ist flexibel und kann fUr die weiteren Schritte einfach
entfernt werden. Uber die Sensorrohren gestilpt, aber auch wieder entfernt werden.













Nun sollten der Filz und die restliche Elektronik zusammengefigt werden.

Erst mussten die LED-L6cher in die einzelnen Réhren gestanzt werden.
Hierfir wurde ein 8mm Locheisen benutzt.




Anschliel3end wurden die Sensorroren sowie die Lichtblasen auf ein Blatt
gelegt. Anhand von Nadeln konnten die benétigten LED-Positionen auf das

Blatt Ubertragen werden. Mit diesem konnten die entsprechenden Positionen
weiter auf die Gehduseschale Ubertragen werden.

Dort wurden die angezeichneten LED-L&cher dann gebohrt. Desweiteren

wurden noch weitere kleine Locher fUr das Annahen der Sensorkabel
gebohrt.




Leitendes Kupfer-Klebeband wurde zwischen die Sensornahtldcher geklebt.
Anschliel3end wurden die Sensorrohren an die Basis genaht. Dabei wurden
die einzelnen Verbindungsgarne um das Kupfer-Klebeband genaht.




Die einzelnen LEDs der LED-Kette wurden dann durch die Bohrlocher Schlussendlich wurden die Lichtblasen Uber die LEDs gestulpt und anhand
gesteckt und wenn noch notig von innen festgeklebt. von SpriUhkleber fest an die Kunstoffschale fixiert. Auf diese Weise sollten
diese auch bei groberem Umgang nicht von den LEDs abrutschen.




Der Rest der Elektronik wurde an eine Holzplatte fixiert, welche die Basis von Auf der nachsten Seite ist der Schaltplan der Elektronik abgebildet.
von unten abschliel$t und eine Aufhangmaglichkeit beinhaltet. Die Kabel
wurden dann miteinander verbunden.
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SENSORSCHWIERIGKEITEN UND
NEUES KONZEPT

Bereits bei dem vorletzten Prototypen gab es mit der Sensorik
Schwierigkeiten: Dort hatte sich leitende Wolle verschiedener Réhren
miteinander verfilzt.

Zwar wurde aus diesem Grund die Filztechnik angepasst, leider stellten sich
aber auch bei dem finalen Prototypen einzelne Sensoren als unzuverlassig
heraus. Bei einem Sensor scheint das leitende Garn nicht zuverldssig mit dem
Rest der leitenden Wolle verbunden zu sein, bei anderen sind die Werte nicht
stabil.

Bei dieser komplexen Form scheint es viele potentielle Fehlerquellen zu
geben, was die Diagnostizierung und besonders nachtragliche Verbesserung
in manchen Fallen schlecht moglich macht. Es wurde versucht, so viele
Fehlerquellen wie mdglich zu beheben, dennoch reichte dies nicht, sodass
zwei Sensoren unzuverldssig blieben.

Folgende Schwierigkeiten sind aufgetaucht oder kénnten immer noch
potenziell Probleme bereiten:

e Die Naht desSensorgarns zum Kabel kann locker sein, hier kann
nachgebessert werden.

e DasSensor-Garn kénnte beim Durchstechen der LED-L6cher im Filz
aus Versehen durchtrennt worden sein. Dieser allgemeine Kontakt
mit der leitenden Filzwolle ist nachtraglich nicht mehr herzustellen,
wodurch die Sensorréhre beispielsweise erst ab einer bestimmten
Tiefe reagiert.

e Die Rohren kénnten nicht fest genug gefilzt sein. Hierdurch kénnte
die leitende Filzwolle zu locker gefilzt sein und keine zuverldssig
einheitliche leitende Flache bilden. Da das feste Filzen der einzelnen
Rohren sehr schwierig ist und nicht einzeln gewalkt werden kann,
wadre dies moglich.

e Die Sensorkabel verlaufen zu nah zueinander in den Mikrocontroller.



Da nicht alle Fehlerquellen behoben werden konnten und keine Zeit mehr fur
einen erneuter Filzversuch zur Verfigung stand, musste das urspringliche
Konzept abgedandert werden.

Zwar sind manche der Sensorréhren unzuverldssig, doch
zusammengenommen agieren sie als sehr zuverldssiger Sensor.

Somit wurden finf der sechs Sensoren im Programmiercode zu einem
zusammengerechnet: die fUnf, welche fUr die fUnf Finger einer Hand auch
angedacht waren. Der Sechste, welcher auch ein zuverldssiges Signal abgibt,
wurde als zweiter, einzelner Sensor eingesetzt.

So stehen also zwei Sensoren zur Verfigung sowie der Effektor: die LED-
Ringe um die Rohren.

Eine Idee war es, dann einen aufwandigeren Schalter zu gestalten, wofur
sollte dabei nicht festgesetzt werden. Die Fingerréhren zu betatigen, ist ein
aufwandigerer, bewusster Prozess im Gegensatz zu einem Kippschalter oder
einem Knopf. Man muss alle Finger gezielt einfUhren, was, ohne dem Objekt
Aufmerksambkeit zu schenken, schwer zu erreichen ist.

Diese langsamere und achtsamere Interaktion, die hier gefordert wird, kann
jedoch fir bestimmte Situationen von Vorteil sein.

Die Réhren kdnnten beispielsweise als Schalter, oder auch Zwei-Schritte-
Aktivierungsinterface fir Funktionen agieren, welche wohliUberlegt sein
sollten. Soll beispielsweise etwas unwiederbringlich gel6scht werden oder
ein gefdhrliches Gerat gestartet werden, so kann man Unfalle vermeiden,
wenn auch das Aktivieren nur in zwei Schritten und mit der entsprechenden
Aufmerksamkeit erfolgen kann. Auch ungefahrliche Funktionen kénnten

je nachdem von den Qualitdten einer langsamen, achtsameren textilen
Interaktion an Wertigkeit gewinnen, so wie auch eine Verpackung ein Produkt
aufwerten kann.

Der Funffingersensor soll bei BerUhrung erst eine LED-Animation starten:
Hierbei sollen wie bei einem Ladebalken die LEDs mit einer Farbe volllaufen.
(Im Interface Design auch unter dem Begriff ,determinate circular progress
bar" zu finden) In diesem Fall geschieht das dann so wie die LEDS verkabelt
sind in Spiralform. Sind die LEDs vollgelaufen, so wird der zweite Schritt

der Aktivierung gefordert. Hier muss dann nur noch anhand des zweiten
einzelnen Réhrensensors die Aktivierung bestatigt werden.



CODE & PROGRAMMIERUNG



GLAETTUNG DER SENSORWERTE

Obwohl die Sensorwerte durch entsprechende Hardware optimiert werden,
bleiben doch immer gewisse Storfaktoren. Allein durch die unregelmaf3ig
gefilzten Sensoren entstehen zwangsweise Interferenzen. Um die Werte
dennoch gut nutzen zu kénnen, missen diese durch Software anhand von
Algorithmen geglattet werden.

Als effektiv und flexibl stellte sich der sogenannte Kalman Filter dar. Die
Werte konnen sehr weich geglattet werden, jedoch mit Einbul%en in der
Reaktionszeit. Hier gilt es eine gute Balance zu finden.

Fur die Glattung der Werte wird hier die Open Source,Simple Kalman Filter
Library" von Denys Sene eingesetzt. (Sene, 2018)

B O Sy’ Tl
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vhn

Sensorwert : gelb
Geglatteter Sensorwert: lila
Reaktionsschwellen: grin & rot



SENSORKALIBIRERUNG

Die Sensoren und die entsprechenden Schwellenwerte missen anhand
von Software kalibriert werden, denn sowohl mechanische als auch
Luftfeuchtigkeit oder andere elektrischen Storfaktoren verandern die
durchschnittlichen Werte Uber die Zeit. Ein manuelles Ermitteln und
Eingeben der Schwellenwerte bei der Herstellung wirde aus diesem Grund
nur kurzzeitig eine Lésung sein.

Fur die Kalibrierung wird nun etwas Code eingesetzt, abgeleitet vom
"Asynchronous Touch Sensing” Code. (Bryan 42, 2018)

Wahrend der Kalibrierung werden die BerUhrungsschwellenwerte aller
Sensoren frisch berechnet. Diese werden proportional zum aktuellen
Ruhestandswert gesetzt.



Im Falle dieser Prototypen wurde Licht als Effektor fUr die Sensoren gewahlt.
Aus diesem Grund beeinflussen die Sensoren im Code das Verhalten der
LEDs. Es soll aber daran erinnert werden, dass jegliches elektronisch
ansteuerbare Bauteil mit den Sensoren verbunden werden kdnnte.

Fir jedes Lichtobjekt wurden entsprechende Animationen und Verhalten
programmiert. Diese sind jedoch nur ein Beispiel und es bestehen
unendliche Moglichkeiten fUr andere Animationen und Reaktionsweisen der
Lichtobjekte.




FINALE OBJEKTE




STERNSENSOR

J’h' l'










s
Iriﬂ;| ‘.tlt'I '_"
”rf lq'f'n\”u






. ;.
.

L
ST

IHI.I'I

o) (LA

i ‘i W
N
.'ILI'|I|I|I |||.{l _I.'

L34 r.’l

| 1|| ‘II. i
-II"II.I‘| I.
)

i.
k.




































ROEHRENSENSOR


































ERKENNTNISSE

Im Folgenden werden die allgemeinen Erkenntnisse, welche aus dieser Arbeit
herausgezogen wurden, zusammengetragen. Es werden daraufhin auch
potenzielle weitere Fragestellungen und Forschungsansadtze angesprochen,
welche fUr eine WeiterfUhrung dieser Thematik von Interesse waren.

e Mehrere nah aneinander liegende Sensorzonen sind anhand
der Filztechnik schwierig zu erstellen. Das Risiko ist durch die
Herstellungsmethode sehr hoch, dass sich diese im Filzvorgang
verbinden. Hierfur ist beispielsweise leitender, gewobener Stoff
geeigneter, dieser kann exakt geschnitten und platziert werden. Somit ist
Filz als Material fUr Slider oder Matrizen ungeeignet. Es eignet sich damit
auch nicht fir die genauere Methode der kapazitiven Sensorik, welche
mehrere nah aneinander liegende Elektroden benétigt, dem ,mutual
capacitance sensing", welches beispielsweise in Touchscreens eingesetzt
wird.

Komplizierte Formen mit mehreren unterschiedlichen Sensoren

bergen das Risiko, sich gegenseitig kapazitiv zu beeinflussen. Bei
konzentrisch angelegten Sensoren wie etwa beim Bulbus beeinflussen
sich diese gegenseitig sehr stark. Hier wirde sich fur die Zukunft

eine tiefere technische Untersuchung der kapazitiven Eigenschaften
und der gegenseitigen Beeinflussung der elektrischen Felder bei
dreidimensionalen Formen lohnen. Solche Untersuchungen konnten im
Laufe dieser Arbeit nur fir zweidimensionale Formen gefunden werden.

Die Schnittstelle zwischen der weichen und der harten Elektronik ist die
groldte potenzielle Schwachstelle. Dies sollte jedoch kein Problem mehr
darstellen, sobald der Rest der Elektronik in weicher Form vorliegt.



FILZTECHNISCHE OPTIMIERUNGEN UND HINWEISE

Leitende Wolle verfilzt nicht so gut wie etwa feine Merinowolle und kann
nachtraglich sehr schlecht allein angefilzt werden. Es hilft die leitende
Wolle zwischen feine, gut filzende Wolle auszulegen, somit erhalt man am
Ende eine gleichmafiigere leitende Flache.

Soll eine gesamte leitende Flache spater mit leitendem Garn verbunden
werden, ist es von Vorteil das leitende Garn direkt mit einzufilzen. Das
ermdglicht eine sicherere Verbindung zu der gesamten leitenden Flache.
Aulserdem kann es bei komplexen Formen ein aufwandiges Anndhen des
Garnes an unzugangliche Stellen ersparen.

An der Schnittstelle zwischen der weichen und der harten Elektronik muss
exakt bearbeitet und bestenfalls bei jedem grofseren Zwischenschritt die
Verbindung gepruft werden. Notfalls muss nochmals mit leitendem Garn
nachgebessert werden.

Leitendes Garn verknotet nicht sehr sicher und fest. Klebstoff auf
leitenden Nahten selbst ist aber zu vermeiden, es kann sich zwischen
das Garn setzten und isolieren. Um eine Naht abzusichern, sollte das
Garnende etwas von der Naht entfernt geklebt werden. Eine Ausnahme
bilden hier leitende Klebstoffe.

Je nachdem wie der Sensor eingesetzt werden soll, kann die Wolle
exponiert (duféerste Schicht) oder integriert (unter anderen Schichten
Wolle) gefilzt werden.

Ist die leitende Wolle exponiert, so eignet sie sich besser fir eine
reine BerUhrungserkennung, besonders bei mehreren naheliegenden
Sensoren. Mit exponierter Wolle kann auch die Nahe besser von der
BerUhrung unterschieden werden, sollte dies erwinscht sein.

Ist die leitende Wolle integriert besteht die freie Wahl der Oberflache.
Auléerdem eignet sich der Sensor dann besser fir analoge Werte,

die Ausschlage der Werte sind weniger drastisch. Besitzt man einen
dreidimensionalen Sensor, welcher von mehreren Seiten berUhrt werden
kann, doch nur an bestimmten Stellen reagieren sollte, so muss die
leitenden Flache dort wo die BerUhrung erkannt werden soll moglichst
weit an der Filzoberflache sein, wenn nicht sogar exponiert.



WEITERE EXPLORATIONS- ODER
VERTIEFUNGSMOEGLICHKEITEN

Wie verhalten sich die elektrischen Felder der kapazitiven Sensoren bei
verschiedenen dreidimensionalen Formen? Quantitative Untersuchung
zu den Sensoreigenschaften bei unterschiedlichen Formen und Mengen
leitender Wolle.

Qualitative und auch quantitative Untersuchungen zu den
psychologischen und physiologischen Effekten der Interaktion
mit gefilzten BerUhrungssensoren. Vergleich mit harter Elektronik
und Vergleich verschiedener Zielgruppen mit unterschiedlichen
Vorerfahrungen mit Technologie.

Wie kénnten textile BerUhrungssensorflachen moglichst ideal vom Rest
der Elektronik trennbar und somit waschbar gestaltet werden?

Welche weiteren Formen konnten erprobt werden? In dieser Arbeit
konnten nur einige Ideen angegangen und entwickelt werden.

Welches Potential bietet fluoreszierend gefarbte Wolle?



FAZIT

Mit der Entwicklung dieser drei Prototypen konnten viele Erkenntnisse

im Prozess gewonnen werden. Herstellungsmethoden fur die Form und
Integrationstechniken fir die Sensorik wurden erprobt und weiterentwickelt.
Hierbei konnten auch die Schwéachen gefilzter Berihrungssensoren
herausgestellt werden, womit es fir gewisse Anwendungszwecke
ausgeschlossen werden kann.

Anhand der finalen Prototypen ldsst dich das Potential dreidimensionaler
textiler BerUhrungssensoren demonstrieren. Der Unterschied zu
traditionellen BerGhrungssensoren kann erprobt und erlebt werden, womit zu
potenziellen neuven Ideen und Anwendungszwecken inspiriert werden soll.

Aufgrund der Corona-Pandemie konnten die Objekte noch nicht an einem
grofderen Publikum getestet werden. Einzelne Testpersonen haben jedoch
sehr positiv Uberrascht auf die Objekte reagiert. Erstmals waren die
Menschen ungldubig, dass die Berhrung eines textilen Objektes Elektronik
beeinflussen kann. Im Anschluss wurde dann mit den Objekten gespielt.
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