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DIE DIGITALE KETTE — VON CAD ZU CAM

e
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01 Kilden-Theater und -Konzerthaus, Kristiansand (N), 2011. (Visualisierung: Tuomas Uusheimo / designtoproduction)

Die heutigen digitalen Werkzeuge von
Architekten und Bauingenieuren stel-
len auch Informationen fir die Aus-
fuhrung zur Verfligung. Dieses Po-
tenzial wird jedoch noch zu wenig
genutzt, erfordert es doch ein Um-
denken beim Entwerfen.

Im Gegensatz zum Zeichnen mit dem Com-
puter (Computer Aided Design, CAD) schépft
das Computational oder Generative Design
das digitale Potenzial um ein Vielfaches wei-
ter aus. Wahrend beim reinen CAD der Vor-
gang des Skizzierens und Zeichnens ledig-
lich vom Papier auf den Rechner Ubertragen
wird, erlaubt das Entwerfen mit dem Compu-
ter das Entwickeln von Formen, die auf Re-
geln basieren und Uber die Beeinflussung von
Parametern gesteuert werden kénnen. Mit
anderen Worten: Beim digitalen Zeichnen
wird das Ergebnis einer gestalterischen Idee
auf den Computer (bertragen, wahrend im
zweiten Ansatz die Idee der architektonischen
Form selbst innerhalk eines digitalen Informa-
tionssystems beschrieben wird. Das stellt die
Entwerfenden vor neue Herausforderungen,
weil anstelle des Resultats nun der Weg dort-
hin — ein Algorithmus — prazise definiert wer-
den muss. Dieser offnet aber auch neue

Maoglichkeiten, da einzelne Inputs - die Para-
meter — bis zur letzten Minute angepasst wer-
den kénnen und das Endergebnis fast augen-
blicklich aktualisiert wird. Durch die enorme
Anzahl an méglichen Varianten kommt den
Entwerfenden dabei eine wichtige Rolle zu:
Sie mUssen entscheiden, welche Richtung
die Entwicklung der Form nehmen soll und
wie sie schlussendlich realisiert werden kann.
Alles, was digital produziert werden soll,
muss zuerst bis ins Detall digital geplant wer-
den. Der Arbeitsaufwand verschiebt sich im
Prozess nach vorn, von der Baustelle in die
Planung. Gleichzeitig erhéhen sich Prézision
und Effizienz bei minimiertem Fehlerrisiko.

WELLEN FUR KRISTIANSAND

Die Fassade des Kilden-Theaters und -Kon-
zerthauses im norwegischen Kristiansand,
die sich von der 22 m hohen Traufkante wie
ein wehender Vorhang in Wellen nach hinten
schwingt, ist definiert durch eine gerade
Ober- und eine geschwungene Unterkante,
die durch gerade Linien miteinander ver-
bunden werden (Abb. 01). Mathematisch be-
trachtet hat diese sogenannte «Regelflache»
den Vorteil, dass entlang der geraden «Re-
gellinien» verlaufende Schalungsbretter nur
verdreht und nicht gebogen werden missen.

Ein mehrere Quadratmeter grosses Modell
der Fassade hatte jedoch die geforderten
Ansprliche nicht erfullt. Damit die gewellte
Flache mit geraden Eichenbrettern verschalt
werden konnte, mussten diese exakt ausge-
richtet sein und nach oben schmaler werden,
was bei der Mentage vor Ort einen immensen
Aufwand bedeutet hitte.

Als bereits der Rohbau aus der Baugrube
wuchs, wurde das konstruktive Konzept der
Fassade komplett gedndert: Statt eine gebo-
gene Stahlkonstruktion vor Ort mit einer weni-
ge Zentimeter dunnen hélzernen Haut zu
Uberziehen, sollten die kompletten Fassaden-
elemente aus Holz vorgefertigt und in das
auskragende Stahlgerist eingehé&ngt werden.
Man versprach sich davon, dass sich die ge-
bogene Tragstruktur aus Holz durch spanen-
de Bearbeitung wesentlich préziser herstellen
l8sst als durch plastisches Verformen von
Stahl. Ausserdem wrde die Prézisionsarbeit
vom 20 m hohen Gerlst in die kontrollierte
Umgebung der Montagehalle verlagert.

An der Schnittstelle zwischen Architekt,
Tragwerksplaner und Holzbauer erstellten
Spezialisten ein «parametrisches CAD-Mo-
dell» der gesamten Fassade, in dem jedes
einzelne Bauteil und deren Verbindungs-
details dreidimensional definiert wurden,
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02 Kilden-Theater und -Konzerthaus: Fassaden-
fusspunkt. (Foto: Trebyggeriet)

sodass die Struktur vom Tragwerksplaner
berechnet und die Einzelteile auf computer-
gesteuerten Maschinen produziert werden
konnten. Die Entwicklung des Konzepts
dauerte drei Monate, bevor die eigentliche
Planung beginnen konnte. Doch es gab
weitere Uberraschungen.

Im CAD-Modell der Architekten wichen die
Regellinien der Fassadenflaiche an einigen
Stellen vom Achsraster ab, an dem auch die
tragende Stahlkonstruktion ausgerichtet wor-
den war. Diese Abweichung sprengte nicht
nur das Konstruktionsprinzip der Fassaden-
elemente, sie fuhrte auch zu einem unan-
sehnlichen Knick im coberen Fassadenbe-
reich. Daher wurde die Fassadenunterkante
so weit verschoben, bis die Geometrie Uberall
dem urspriinglichen Grundprinzip entsprach.
Erst nachdem die genaue Form der Fassade
50 prazise definiert war, konnten ihre Einzel-
teile geplant und vorgefertigt
werden. Jedes der 126 Fassadenelemente

rationell

besteht aus zwel geraden Tragern aus Brett-
schichtholz (BSH), zwischen denen bis zu 13
individuell gekrimmte BSH-Trager die Form
des Elements definieren und an denen die
Eichenbretter der Schalung befestigt wer-
den. Auch sie mussten individuell zuge-
schnitten werden, weil sich Neigung und
Krummung der Fassade kontinuierlich an-
dern und trotzdem ein regelméssiges Muster
gerader Fugen vom Fuss der Fassade bis
zur Traufkante entstehen sollte. Kein Problem
fir die CNC-Maschinen, die im Zehntelmilli-
meterbereich genau produzieren, aber eine
Herausforderung fuir die Planung, denn jeder
Fehler im CAD-Modell wird mit unerbittlicher
Prazision reproduziert.

Um Fehlerguellen bei der Vormontage der
Elemente moglichst auszuschliessen, wurden
alle Verbindungsdetails selbstpositionierend
ausgefuhrt. For jeden der 1700 gekrimmten
Trager gibt es eine kleine Aussparung an der
Verbindung zum geraden Trager, fiir jedes
der fast 12500 Eichenbretter der Schalung
wurden in die gekrimmten Tr&ger entspre-
chende Vertiefungen gefrast, die die exakte
Position vorgeben. Bei der Vormontage wur-
den nur vier Referenzpunkte am Elementrah-
men per Laser eingemessen, alles andere
funktionierte nach dem Baukastenprinzip.
Die Daten fur alle 14308 Bauteile und ihre
Uber 60000 Verbindungspunkte kamen aus
dem Rechner und wurden digital an die Ferti-
gung Ubermittelt. Nur durch das strenge
Konstruktionsprinzip, das sich
geschneiderten parametrischen CAD-Werk-
zeugen abbilden liess, war es méglich, diese

in mass-

Menge an individuellen Bauteilen und Ver-
bindungsdetails zu realisieren, besonders
da aufgrund der spaten Konzeptdnderung
lediglich ein knappes Zeitfenster zur Verf(-
gung stand.

Jahannes Herald, Architekt TU/SIA, Dozent

flr Bauvisualisierung und -kormmunikation an der
HTW Chur, johannes.herold@htwchur.ch

Fabian Scheurer, Architekt und Informatiker,
Partner von designtoproduction und Leiter des

Ziurcher Buros, scheurer@designtoproduction.com

Anmerkung

1 Im Interview «Gedanken zur heutigen Bau-
kultur» (NZZ vom 26. April 2013) dussert sich der
Architekturhistoriker Wiliam J.R. Curtis sehr
kritisch zu diesem Punkt, wenn er anmerkt, dass
«nur wemnige Architekten die Form kontrollieren
konnens.

AM BAU BETEILIGTE — KILDEN-

THEATER UND -KONZERTHAUS
Bauherrschaft: Trebyggeriet, Hornnes (N)
Architektur: ALA Architects/Helsinki (FIN) mit
SMS Arkitekter/Kristiansand (N)
Tragwerksplanung: WSP Multiconsult,
Kristiansand (N)

Tragwerksplanung Fassade:
SJB.Kempter.Fitze, Herisau AR
Innenarchitektur: ALA Architects/Helsinki (FIN)
Parametrische Planung: DesigntoProduction
(CAD/CAM Modelling) Erlenbach ZH
HLKS-Planung: Sweco Groner, Oslo (N)
Lichtplanung: COWI, Oslo/Kristiansand (N)
Holzkonstruktion: Blumer-Lehmann, Gossau $G

PROJEKTDATEN

Planungs- und Bauzeit: 2007-2011
Grundflache Gebaude: 5450 m?
Brutto-Rauminhalt BRI: 128000 m?3
Baukosten: 170 Mio. €

OUTSOURCING ENTLASTET

Drucken, rapportieren und objektbezogen abrechnen war noch nie so
einfach wie heute. Hunderte von Architekten, Ingenieuren und Planern

nutzen Tag flir Tag die Plot- und Print-Infrastruktur sowie die Reporting-
Lésungen von PLOTJET INHOUSE PLOT + PRINT und sparen so viel Zeit
und Geld. Wann entlasten Sie sich? RUFEN SIE JETZT AN: 0848 555 550.

PLOTJET

INHOUSE PLOT + PRINT

PLOTJET AG, INDUSTRIESTRASSE 55, 6300 ZUG
INFO@PLOTJET.CH, WWW.PLOTJET.CH, IHR PARTNER SEIT 1994
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DER WALD IM KLIMAWANDEL

Der Klimawandel bringt die Wald-
wirtschaft Laub-
baume bewaltigen ihn besser als die
empfindliche Fichte - allerdings ist
die Holzindustrie vorwiegend auf die
Verarbeitung von Nadelholz einge-
richtet. An einem Kongress in Luzern

erdrterten Fachleute Strategien.

in ein Dilemma:

Die Wald- und Holzwirtschaft kampft mit wirt-
schaftlichen Problemen. Und damit nicht ge-
nug: Wie ein Damoklesschwert hangt der
Klimawandel Uber der Branche. Dies ver-
anlasste den Dachverband der Schweizer
Waldeigentlimer, Waldwirtschaft Schweiz, an
der Forstmesse in Luzern dem Klimawandel
einen Kongress zu widmen. Das Ausmass
des Klimawandels ist ungewiss: Hierzulande
kénnte sich bis 2100 eine Erwarmung von
drei bis sechs Grad gegenlber dem vor-
industriellen Wert ergeben — eine betrachtli-
che Bandbreite. Bei den Niederschlédgen gibt
es noch grossere Unsicherheiten; beflrchtet
werden trockenere Sommer mit Folgen ins-
besondere flr den Wald in den tieferen La-
gen. Der Leiter des gemeinsam mit dem
Bundesamt fir Umwelt durchgefahrten For-
schungsprogramms Wald und Klimawandel
an der WSL, Peter Brang, betonte, klnftig
wlrden vor allem Extremereignisse wie
Darreperioden, Stirme und méglicherweise
auch Bradnde den Wald prégen. Langfristig
ergaben sich vermutlich betrachtliche Areal-
verschiebungen der Baumarten. Far Aufre-
gung sorgen insbesondere die Forschungs-
ergebnisse fur die Fichte — der Rlckgang

des «Brotbaums» der Waldwirtschaft kénnte
im Mittelland dramatisch ausfallen, an Trocken-
heit besser angepasste Laubhélzer hinge-
gen zulegen. Die Modelle, die diesen Be-
trachtungen zugrunde liegen, seien aber
recht rudimentédr und bericksichtigten etwa
den Boden nicht, sagte Brang.

Solche Standortfaktoren spielen jedoch eine
entscheidende Rolle dabei, wie viel Nahrstof-
fe und vor allem Wasser den Baumen zur
Verfligung stehen. Mit anderen Worten: Nicht
alle Standorte sind durch Trockenheit gleich
stark gefahrdet. Die Forster vor Ort kinnen
somit den Baumartenwandel in einem ge-
wissen Rahmen mitgestalten, indem sie die
lokal vorhandenen Spielrdume nutzen. An-
gesichts der nicht absehbaren Entwicklung
halt Brang Mischbestande eindeutig fur die
beste Losung.

WAS KANN DIE FICHTE ERTRAGEN?

Felix Lischer von der Oberallmeindkorpora-
tion Schwyz wies darauf hin, dass sich die
Aussagen zu den einzelnen Baumarten in
einem kunftigen Klima auf Grossregionen wie
Jura, Mittelland oder Alpen bezdgen. Als
Forstbetriebsleiter interessiere ihn aber vor
allem, was in seinem eigenen Wald gesche-
he. Da es in Schwyz reichlich Niederschlag
gebe, kénnten sich warmere Temperaturen
positiv. auf das Waldwachstum auswirken.
Daher sei es wichtig zu wissen, wie viel ein-
zelne Baumarten und insbescndere die Fich-
te ertragen - und ab wann sie ausfallen.
Adrian Lukas Meier-Glaser vom Amt fir Wald
im Kanton Bern betonte, dass die grossen

Holzvorrdte in vielen Waldern ein unnotiges
Risiko fur Sturmschéden darstellen,
mUsse sie daher auf ein nachhaltiges Niveau
senken. Er sehe allerdings im Klimawandel
derzeit nicht das grésste Problem der hiesi-
gen Waldwirtschaft; ihm bereite die mangeln-
de Wettbewerbsfahigkeit mehr Sorgen.

Auch Christoph Starck, Direktor von Lignum,
dem Verband der Schweizer Holzwirtschaft,
argumentierte in diese Richtung: Zum Uber-
leben musse die Waldwirtschaft Ertrége ge-
nerieren. Zwar werde derzeit in der Schweiz
viel mit Holz gebaut, dennoch seien die
Wald- und Holzwirtschaft massiv unter Druck.
Es gelte Holz bereitzustellen, das zu kon-
kurrenzfahigen Werkstoffen verarbeitet wer-
den kann, sagte Starck. Kurz- bis mittelfristig
gelinge dies nur mit Nadelholz.

Entschieden auf Nadelholz - sprich die
Fichte — setzt auch Jens Borchers, Betriebs-
leiter von Furstenberg Forst im deutschen
Donaueschingen. Er ist verantwortlich fir
18000 ha Wald des Adelsgeschlechts der
Furstenberg. Borchers sagte, grosse Sché-
den in den Fichtenbestédnden durch Orkan

man

«Lothar- vor 13 Jahren hétten zu einem
Umdenken gefthrt. Er setzt jedoch nicht auf
Laubholz, scndern auf einen «klimaange-
passten» Fichtenanbau. Er beabsichtigt, die
Produktionszeit radikal zu verkiirzen, also die
B&ume kinftig bereits nach 60 bis 80 Jahren
zu erten. Sie sind dann erst zwischen 25
und 30 Meter hoch und damit weniger wind-
wurfgeféhrdet.

Lukas Denzler, Dipl. Forst-Ing. ETH/Journalist,

lukas.denzler@bluewin.ch
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