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Ein Wellenboden
fur den Geist

Text: Roderick Honig
Fotos: Jo€l Tettamanti

Auf dem Campus der EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne)
wird 2010 das Learning Center seine Tiiren 6ffnen. Doch vor den Tiiren
liegt im Moment noch eine riesige Armierungseisen- und Betonland-
schaft. Ein Augenschein in die Planung und auf die Baustelle.
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¢ Das Learning Center soll die Bibliothek der
Zukunft werden. Der Bau basiert auf einer hiigelartigen
Flache, in der Wissen und Informationen méglichst unge-
hindert und frei ausgetauscht und zugénglich gemacht
werden sollen. Das rechteckige Gebdude ist 160 Meter
lang und 120 Meter breit. Es besteht aus einem Unter-
geschoss mit Parkplatzen und einem Hauptgeschoss mit
Arbeitsplatzen, Café, Lese- und Hérsalen. Rund 30 blasen-
férmige, verglaste Raumzonen unterteilen die eingeschos-
sige Betonlandschaft und bieten Riickzugsmoglichkeiten.
Elf Patios durchléchern das (Raumsandwich) wie einen
Kase. 700 Arbeitsplatze wird das Learning Center bieten,
sie sollen rund um die Uhr zugénglich sein und so die Bib-
liothek nicht nur zum Biicherherz, sondern auch zum so-
zialen Mittelpunkt des Campus machen.
Die Geschichte des (Making of) ist gebogen und hiige-
lig — wie die Betonlandschaft selbst. Als 2004 das Wett-
bewerbsprojekt der japanischen Architekten Sanaa/ Se-
jima + Nishizawa gekiirt wurde, haben als erste einige
Ingenieure ihre Stimme erhoben: So eine in zwei Richtun-
gen frei gebogene Schale liesse sich nur auf Stiitzen stel-
len. Die von den Architekten entworfenen stiitzenfreien
Gewolbe unter dem Hauptgeschoss — sie erméglichen den
ebenerdigen Zugang und spannen bis zu 90 Meter — wi-




derspréchen der wirtschaftlichen Vernunft, so der Tenor.
Das tun sie noch heute, doch wenigstens haben die Bau-
ingenieure Bollinger + Grohmann aus Frankfurt zusammen
mit Walther Mory Maier aus Basel eine Lésung gefunden,
die das architektonische Konzept des freien Raumflusses
iiberhaupt erst moglich macht. Dabei hat der Beton nur
noch Symbolwert: Die Higellandschaft des Learning Cen-
ters ist eine Stahlkonstruktion im Zement-Negligée.

Mehr Eisen als Beton

Das Misch-Tragsystem, welches das Bauingenieur-Team
entwickelt hat, ist in die sichtbare Schalenstruktur integ-
riert. Es besteht aus Stahlbeton-Bogen mit Zugbéndern
aus Spannkabeln, die sich in der Decke iber dem Tief-
garagengeschoss befinden. Die sich zwischen den Bégen
spannenden Stahlbeton-Elemente haben eine kombinier-
te Schalen- und Plattenwirkung. Kein Aufwand wird ge-
scheut: Insgesamt 11 dieser Bogen sind in die Schalen
eingelassen, 4 in der kleineren, 7 in der grésseren Scha-
le. Die Schalenrander sind in die vorgespannte Stahlbeto-
Decke tuber dem Tiefgaragengeschoss eingespannt.

In den Schalen sind gewaltige Mengen an Armierungs-
eisen eingelegt: 850 Tonnen Rundstahl mit einem Durch-
messer von b Zentimetern und einer Lange von 21 Metern

sichern die Stabilitat und Tragfdhigkeit. Das sind rund
450 Kilogramm Stahl pro Kubikmeter — mindesten vier- bis
finfmal so viel, wie fiir eine konventionelle Stahlbeton-
Konstruktion verwendet wird.

Da das statische System nicht viel réumlichen Spielraum
liess, mussten die Architekten ihren Grundriss und die
Raumgréssen anpassen: Einige Patios wurden kleiner und
mussten in die Restflachen zwischen den Armierungsbé-
gen geschoben werden, einige Higel wurden steiler oder
flacher, das heisst, riickten naher an die ideale Bogenform.
Das System garantiert zwar die Tragfahigkeit und Stabi-
litat, sagt aber noch nicht viel dartber aus, wie die dop-
pelt gekrimmten Flachen auf der Baustelle umzusetzen
sind. Daftir waren Denkarbeit und rund 1500 verschiede-
ne Schalungstische aus Holz-Grobspanplatten (OSB) né-
tig. Die Anspriiche an die Ausfihrung der Schalung waren
hoch, denn die hohlenartigen Réume unter den Hugeln
sind Teil der Aussenfassade und des Eingangs und somit
fur jedermann zugéanglich.

Die Schalungstische bilden exakt die im CAD-Plan der Ar-
chitekten definierte Hiigelform nach. Toleranz: plus/minus
5 Millimeter. Sie setzen sich aus rund 10 000 verschiede-
nen, 18 Millimeter dicken Einzelteilen zusammen. Immer

7 vertikale Konsolen bilden ein Gertst, auf welche die =
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1-2 Die Schal ische unterscheiden sich
nur um Millimeter v der. Z

gefiigt bilden sie die Unterseite des Dachs.

3-4 Auf der glatten Schalungsform liegen
insgesamt 850 Tonnen Armierungseisen, die
dicksten sind 5 Zentimeter stark.

5-6 Die Anforderung einer glatten, gldnzen-
den Untersicht ist mehrheitlich erfiillt. Ein
Hohlboden wird die Oberseite verstecken.

7-8 Eine Computer- und Betoniermeister-
leistung: eine Wellenlandschaft mit Léchern
wie aus einem Guss.
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Learning Center EPFL

Campus EPFL, Ecublens

--> Bauherrschaft: ETH Lausanne

--> Architektur: Sanaa - Kazuyo Sejima
und Ryue Nishizawa, Tokio

--> Totalunternehmer: Losinger
Construction

--> Ingenieure: Bollinger + Grohmann,
Frankfurt, Walther Mory Maier, Basel

--> Fabrikationsplanung Schalung:
Designtoproduction, Erlenbach

-->» Schalungsbau: Rauh, Uetendorf

--> Art des Auftrags: Wettbewerb, 2004

--> Realisierung: 2007 - 2009

--» Geschatzte Gebdudekosten
(BKP 2/m3): CHF 730.-

--» Geschatzte Gesamtkosten (BKP 1-9):
CHF 100 Mio.

koo Ao ok ol i . . :

— Schaltafeln geschraubt sind. Sie werde plan angeliefert,
ihre doppelte Kruimmung entsteht bei der fixen Verschrau-
bung mit den unterschiedlich hohen und schragen Kon-
solen. Die Dimensionen der Tische (Quadrate von 2,50 auf
2,50 Meter) basieren in erster Linie auf der Tragfahigkeit
der Geriisttiirme, welche mit maximal 20 Tonnen belast-
bar sind. Sie sind aber auch so bemessen, dass moglichst
wenig Verschnitt aus den 2,50 auf 3 Meter grossen Aus-
gangsplatten entsteht.

Vom Plan auf die Frase

Hatte man die Werkzeichnungen fiir die Schalungstische
von Hand gezeichnet, waren dafiir 10 000 Detailpléne noétig
gewesen. Das ETH-Spin-off Designtoproduction (interview
nichste Seite) hat den Fertigungsprozess abgekiirzt, indem
es die digitale Kette zwischen CAD-Plan und CNC-Frase
geschlossen hat. Die kleine Firma mit Sitz in Zirich und
Stuttgart hat in einer ersten Phase die Detailgeometrien
der Tische berechnet und in einer zweiten Phase diese
in Fertigungsdaten umgewandelt, mit welchen die CNC-
Frase direkt angesteuert werden konnte. Aufgrund der
Maschinendatenséatze hat die auf Holzwerkstoffe spezia-
lisierte Firma Kronoply aus Heiligengrabe in Deutschland
die Einzelteile geschnitten und sie dann zu Rauh nach
Uetendorf bei Thun transportieren lassen.

In der Werkstatt des Spezialisten fir Betonschalungen
haben die Arbeiter daraus die 1500 Schalungstische ge-
baut. Um den Transport von der Werkstatt auf die Bau-
stelle moglichst effizient tiber die Biihne gehen zu lassen,
baute Rauh ein spezielles Gestell auf die Ladeflache sei-
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nes Lastwagens: So konnten 15 Tische pro Fahrt trans-
portiert werden. 110 Arbeiter haben auf dem Campus der
EPFL rund 30 Tische pro Tag aufgebaut.

Nachdem sie die Tische, welche bereits werkseitig mit
einer diinnen Kunststoffschicht tiberzogen wurden, zur
grossen, weich gewellten Flache zusammengesetzt hat-
ten, gossen die Arbeiter die rund 5 Millimeter grosse Fuge
zwischen den Tischen mit Silikon aus. Dann begannen
die Eisenleger, die unzahligen Armierungseisen darauf zu
verteilen. Die zwei Schalen wurden in zwei Etappen be-
toniert. Resultat langwieriger Tests war auch die Beton-
mischung: Sie durfte nicht zu fliissig sein, sodass der Be-
ton nicht die (Hiigel) hinunter fliesst. Sie durfte aber auch
nicht zu zah sein, weil der Beton teilweise 200 Meter ge-
pumpt werden musste.

Und das Resultat? Der Wunsch der Architekten nach einer
glatten, gldnzende Betonuntersicht wurde grundsatzlich
erfullt: Die 7600 Quadratmeter grossen Hiigel kommen wie
aus einem Guss daher und schlagen weiche und stufenlo-
se Boégen. Anspruchslos ist die Ausfiihrung der Obersei-
te, denn sie wird mit einem Hohlboden verdeckt werden.
Wichtig ist jedoch die Untersicht. Hier ist aber nicht nur
der Fugenraster sichtbar, sondern auch die Abdriicke der
Locher, welche die Schrauben auf den Holzplatten hinter-
liessen. Und wer genauer hinschaut, merkt auch, dass die
Silikonfugen nicht so dicht waren, wie sie hatten sein sol-
len: Es drang Wasser ein und liess die Kanten der Scha-
lungstafeln leicht aufquillen. Die Folge: Die maulchenfér-
migen Einrisse hinterliessen kleine Rimpfe entlang der
Fugenlinie. http://learningcenter.epfl.ch

Querschnitt und Grundriss des Learning

C s: Bibliothek 1, S

g/Forschung

2, Biiros 3, Restaurant/Café 4, Aula 5,

Patios 6, Garage 7.




merview Fabian Scheurer, Designtoproduction
? Wozu braucht es Spezialisten wie Design-
toproduction?
Unser Unternehmen ist aus einer Forschungsgruppe der
ETH Zirich heraus entstanden. Christoph Schindler und
ich haben darin versucht herauszufinden, wie man vom
Design bis hin zur Fertigung durchgehend digital gesteu-
erte Prozesse einrichten kénnte. Denn heute stehen alle
Entwiirfe als digitale Daten zur Verfigung und es gibt im-
mer mehr computergesteuerte Produktionstechniken in
Betrieben. Was aber fehlt, ist die Verbindung. Diese Licke
will Designtoproduction schliessen.
? Bindeglied zwischen Unternehmer und
Architekt: Was heisst das genau?
Bei der Griindung haben wir dezidiert beschlossen, uns
zwischen alle Stiihle zu setzen. Das heisst, wir fertigen
nicht selbst, wir entwerfen nicht selbst und machen auch
keine statischen Berechnungen. Wir machen Prozessbe-
ratung und definieren Schnittstellen: Wir fihren die Infor-
mationen von Architekt, Unternehmer und Ingenieur zu-
sammen, bindeln sie und leiten sie weiter.
2 Ihre Dienstleistung will komplexe Formen
und serielles Bauen zusammenbringen.
Ist und bleibt das serielle Bauen nicht ein
Wunschtraum vieler Architekten?
Serielles Bauen im Sinne von modularen und vorgefertig-
ten Bauteilen von der Stange ist nicht unser Ansatz. Unser
Ansatz basiert darauf, dass es der computergesteuerten
Frase vollig egal ist, in welcher Form und in welcher An-
zahl sie ein Element schneidet. Fur die Architektur heisst
das: Wenn ein Bau auf Elementen basiert, die immer wie-
der in leicht abweichenden Formen vorkommen, dann kann
man diese ahnlichen, aber unterschiedlichen Teile heute
mit relativ wenigen Eingangsdaten in grosser Anzahl pro-
duzieren. Unsere Leistung besteht zu einem grossen Teil
darin, in den Entwtirfen von Architekten oder Ingenieuren
die parametrischen Systeme zu identifizieren. Haben wir
ein einfaches System gefunden, kénnen wir eine grosse
Anzahl von Bauteilen gleich behandeln, obwohl sie sehr
unterschiedlich sind. Wir extrahieren also das System aus
einem Entwurf und nicht umgekehrt.
[ Ab wie vielen Teilen lohnt sich das?
Unsere Erfahrung zeigt, dass eine Zusammenarbeit ab 500
unterschiedlichen Einzelteilen Sinn macht. Ausschlagge-
bend sind die Anzahl Teile und die Komplexitat, wie sie
zu beschreiben sind. Beim Learning Center gibt es rund
10000 verschiedene Knaggen, aus denen die 1500 Tische
zusammengesetzt sind. Wir haben ein System gefunden,
bei dem wir nur drei mathematische Kurven brauchen, um
jedes Bauteil komplett zu beschreiben.
? Zuwelchem Zeitpunkt kommen Architek-
ten bei der Planung auf Sie zu?
Doppelt gekrimmte Flachen fordern nicht nur Architekten
heraus. Vorherzusagen, wo genau eine gerade Latte ver-
lauft, die ich auf ein gekrimmtes Dach nagle, ist hohere
Mathematik. Wir haben auch viele Anfragen von Herstel-
lern, um beispielsweise ihnen bei der Formulierung einer
Offerte zu helfen. Dort sind wir in der Zwickmiihle, denn
meistens sind diese nicht bereit, uns fur eine kleine Stu-
die zu bezahlen — weil sie ja den Auftrag noch nicht in der
Tasche haben. Wir sind dagegen vorsichtig, fir eine Offer-
te mit offenem Ausgang unser Know-how auszuplaudern.
Im Idealfall werden wir schon in der Entwurfs- und Aus-
schreibungsphase als Berater engagiert.

? Der hiigelférmige Boden des Learning
Centers kostet viel mehr als ein flacher.
Wieso baut man so etwas?

Meistens sind es ja grossere éffentliche Gebaude, die auf
solchen Formen basieren. Selbstverstandlich geht es um
einen rgumlich-architektonischen Nutzen, aber auch um
die gebaute Botschaft, um die Marke. Und in Werbung,
Marketing und Branding werden derzeit immense Sum-
men investiert. Sicherlich ist es teurer, um die Kurve zu
bauen, als geradeaus. Aber wenn man sich einmal dazu
entschlossen hat, sollten solche Bauten so 6konomisch
wie moglich tiber die Biihne gehen. Beim Learning Center
hatte jemand 10000 Werkzeichnungen nur fir die Scha-
lung machen mussen — ein 6konomischer Unsinn.

? Wie funktioniert zum Beispiel beim Lear-
ning Center die Schnittstelle zwischen
Planer und Unternehmer?

Dass man die Schalung aus Tischen bauen wirde, stand

schon fest, als wir dazukamen. Und auch wie die Tische

ungefahr dimensioniert sein wiirden, aus wie vielen Ein-
zelteilen sie bestehen und dass diese CNC-geschnitten
wirden. Wir haben von den Ingenieuren die Unterseite
des Erdgeschosses als 3D-CAD-Modell bekommen und in
einem ersten Schritt die Detailgeometrie fir alle Tische
berechnet. Auf der Basis dieser Daten hat der General-
unternehmer Losinger die Ausschreibung fir den Scha-
lungsbauer formuliert. In einer zweiten Phase haben wir
fiir den Schalungsbauer Rauh die Fertigungsdaten fiir die

Herstellung der Tische berechnet, pro Bauteil ein Maschi-

nendatensatz, mit dem er seine Frése futtert.

i Wie stellen Sie sicher, dass weder in der
Werkstatt noch auf der Baustelle ein Cha-
o0s mit den Einzelteilen entsteht?

Alle Teile sind durchnummeriert. Das reicht aber noch

nicht, denn entscheidend ist auch die Lage der Knagge

innerhalb des einzelnen Tischs. Teilweise unterscheiden
sich die Einzelteile ja nur um ein paar Millimeter. Lage und

Nummer sind deshalb auf jeder Knagge an einer bestimm-

ten Stelle markiert. So ist dem Arbeiter in der Werkstatt

klar, was vorne und hinten sowie unten und oben ist.

i Im Computer gibt es keine Toleranzen,
wie gross sind sie in der Werkstatt und
auf der Baustelle?

Wir haben fiir die Frasdaten eine Toleranz von plus/minus

0,25 Millimeter festgesetzt. Hatten wir mit 0 Millimeter

Toleranz gearbeitet, hatte die Oberkante jeder einzelnen

Knagge eine doppelt gekrimmte Flache sein missen. So

konnten wir vier- und nicht fiinfachsig frasen, was den

Herstellungsprozess beschleunigte und verbilligte. Auf der

Baustelle betragt die Toleranz funf Millimeter, so breit ist

die Silikonfuge zwischen zwei Tischen.

Wieviel Zeit brauchen Planung, Program-
mierung und Rechenzeit?

Wir programmieren im Schnitt zwischen zwei und vier

Wochen pro Auftrag. Man darf allerdings den konzeptio-

nellen Vorlauf nicht unterschétzen. Bis ein parametrisches

System identifiziert und formuliert ist und alle Schnittstel-

len definiert sind, braucht es oft eine Reihe von Sitzungen.

Ist das parametrische Modell einmal gebaut, geht alles

ganz schnell. Der komplette Datensatz steht praktisch mit

dem Ende der Rechenzeit zur Verfugung. Der Vorteil des

Computers zeigt sich vor allem bei Anderungen: Innert

drei bis vier Tage hatten wir Daten fur eine komplett an-

ders gewellte Bodenform zur Verfigung stellen kénnen. ®
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Designtoproduction

Die digitale Produktion von komplexem
Design ist das Spezialgebiet der klei-
nen Beratungsfirma Designtoproduction
mit Biiros in Zirich und Stuttgart.
Der Architekt Christoph Schindler und
der Informatiker Fabian Scheurer (Foto)
hatten als Assistenten an Ludger
Hovestadts Professur fiir Computer Ai-
ded Architectural Design (CAAD] der
ETH Ziirich die Integration von digitalen
Entwurfstechniken und computerge-
stiitzter Fertigung untersucht und er-
probt, bevor sie 2006 beschlossen,
eine Firma zu griinden.
Ihr Stuttgarter Partner, der Architekt
Arnold Walz, brachte bereits zehn Jahre
Erfahrung auf dem Gebiet komplexer
Geometrien in der Architektur mit.
--> Referenzen: Mercedes Benz Museum,
Stuttgart (Ben van Berkell;
Zentrum Paul Klee, Bern (Renzo
Pianol); P&C Weltstadthaus, Kéln;
Hungerburgbahn-Stationen,
Innsbruck (Zaha Hadid); Centre Pom-
pidou, Metz (Shigeru Ban); EPFL
Learning Center, Lausanne (Sanaa)
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