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Bild: ALA architects

Bis zur letzten Schraube

Die komplexe Holzfassade des Konzerthauses Kilden war nur dank

digitaler Fertigung realisierbar

Fabian Scheurer Im nachsten Jahr wird im norwegischen Kristiansand das Theater-

und Konzerthaus Kilden (norwegisch «Quelle») eréffnet. Die spektakuldre Holz-

fassade des Gebaudes wurde aber bereits Anfang 2011 fertig gestellt — ein Puzzle

aus Uber 14000 individuellen, digital gefertigten Einzelteilen. Geplant und zum

Teil vorgefertigt wurden sie in der Schweiz.

Im Mirz 2009 klingelt bei der Firma «designtoproduc-
tions am Ziirichsee das Telefon. Am anderen Ende der
Leitung ist der norwegische Holzbau-Unternchmer Sig-
bjern Daasvatn. Man hat sich vor Jahren im Rahmen
eines Hochschulprojekts der TU Trondheim kennen-
gelernt — kurz nachdem ALA-Architekten aus Finnland
den Wettbewerb fiir das Theater- und Konzerthaus Kil-
den in Kristiansand gewonnen hatten. Inzwischen ist
das Projekt weit fortgeschritten. Der Rohbau wiichst
bereits aus dem Grund des Hafengeliindes 300 Kilo-
meter siidwestlich von Oslo. Bei der Schaufront aller-
dings geht es nicht recht vorwirts: Wellen aus 3500
Quadratmetern einheimischem Eichenholz sollen sich
von der 22 Meter hohen Traufkante nach hinten schwin-
gen wie ein wehender Vorhang. Dabei schien das Kon-
struktionsprinzip eigentlich geklirt: Gerade Stahltri-
ger werden von der Betonkonstruktion des Gebiudes
abgehingt; daran angeschweisste, gebogene Stahlrohre
definieren die Form und tragen mehrere diinne Lagen
Holz, an denen schliesslich die Eichenbretter der Aus-
senhaut befestigt werden. Aber ein mehrere Quadrat-
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meter grosses Mock-Up der Fassade hat die geforderten
Anspriiche nicht erfiillt. Damit die gewellte Fliche mit
geraden Eichenbrettern verschalt werden kann, miissen
diese exake ausgerichtet sein und nach oben schmaler
werden, was bei der Montage vor Ort einen immensen
Aufwand generiert. Gravierender sind jedoch die Prob-
leme, die beim prizisen Biegen der Stahlrohre aufge-
taucht sind — entlang der 100 Meter breiten Fassade
werden mehrere tausend Laufmeter benétige. Dafiir
gibt es zwar computergesteuerte (CNC) Maschinen,
doch konnen diese nur Kreisbogensegmente mit kon-
stantem Radius biegen. Weil die Wellenform kontinu-
ierliche Radiusinderungen erfordert, muss die eigent-
liche Geometrie durch sehr viele kurze Rohrstiicke
approximiert werden. Die zahlreichen Schweissverbin-

dungen gehen jedoch zu Lasten der Prizision.

Holz statt Stahl

Daasvatn, dessen Firma Trebyggeriet unweit der Bau-
stelle liegt, hat von den Schwierigkeiten erfahren und
will dem Kilden-Team einen Unternehmervorschlag
machen. Statt eine kompliziert gebogene Stahlkon-
struktion vor Ort mit einer wenige Zentimeter diinnen
holzernen Haut zu tiberzichen, sollen komplette Fassa-
denelemente aus Holz vorgefertigt und in das auskra-
gende Stahlgeriist eingehiingt werden. Die gebogene
Tragstrukeur liesse sich in Holz wesentlich priziser her-
stellen als durch plastisches Verformen von Stahl. Aus-
serdem wiirde die Prizisionsarbeit vom 20 Meter hohen
Geriist in die kontrollierte Umgebung der Montage-
halle verlagert.

Der norwegische Holzbauer zihlt zu den Pionieren
der CNC-Holzbearbeitung in Norwegen, allerdings
hat er noch keine Erfahrung bei der Planung und Aus-
fuhrung gekriimmeer Konstruktionen. Die Schweizer
Firma designtoproduction konnte dagegen seit ihrem
ersten «digitalen» Holzbauprojekt in Trondheim bei
der Planung des Centre Pompidou in Metz und bei
einem weiteren Projekt von Shigeru Ban in Siidkorea
wertvolles Know-how sammeln. An der Schnitestelle
zwischen Architekt, Tragwerksplaner und Holzbauer

etstellten die Spezialisten aus Ziirich sogenannte «para-
metrische CAD-Modelle» der Konstruktionen. Darin
wurden jedes einzelne Bauteil und deren Verbindungs-
details dreidimensional definiert, bevor die Struktur
vom Tragwerksplaner berechnet und die Einzelteile auf
computergesteuerten Maschinen produziert wurden.
Dasselbe Vorgehen erfordert auch die gewellte Wand
in Kristiansand.

Erste Skizzen werden per E-Mail ausgetauscht und
schnell wird klar, dass fiir dieses Projekt weitere Part-
ner notwendig sind. Wihrend in Norwegen die Boots-
bauer der Riser Trebitbyygeri die Herstellung und
Montage der Fichenschalung tibernehmen, formiert
sich in der Schweiz das Team aus designtoproduction,
den Holzbauern von Blumer-Lehmann und den Trag-
werksplanern von SJB Kempter Fitze. Nach drei Mo-
naten Konzeptentwicklung sind die Verantwortlichen
in Kristiansand soweit von der Holzbau-Variante iiber-
zeugt, dass sich im Juli 2009 der Generalunternehmer
und die Architekten die Moglichkeiten der digitalen
Holzbearbeitung vor Ort anschen: auf der Baustelle des
Centre Pompidou in Metz. Dort hat Holzbau Amann
zu diesem Zeitpunkt einen Grossteil der 1800 indivi-
duellen Dachtriger montiert, und es wird augenfillig,
mit welcher Prizision sich gekriimmte Holzbauteile ver-
fertigen lassen.

Wenige Wochen spiter kommt aus Norwegen das
OK fiir den Bau eines weiteren Mock-Ups. Vorher gibt
es allerdings noch einen heiklen Punkt zu kliren: Die
Form der Kilden-Fassade ist definiert durch eine gerade
Oberkante und eine geschwungene Unterkante; beide
werden durch gerade Linien miteinander verbunden.
Mathematisch betrachtet hat diese sogenannte «Regel-
fliche» den Vorteil, dass entlang der «Regellinien» ver-
laufende Schalungsbretter nur verdreht und nicht gebo-
gen werden miissen. Im CAD-Modell der Architekten
weichen die Regellinien jedoch an einigen Stellen vom
Achsraster ab, an dem auch die tragende Stahlkon-
struktion ausgerichtet werden muss. Nach einigem Hin
und Her wird klar, dass das ganz bewusst geschehen ist,
weil dadurch einem der grossen Sile hinter der Fassade
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die in einer Schiffswerft vormontiert und dann in das Stahl-

Anstatt die Fassade wie urspriinglich geplant vor Ort zu bauen, wurde sie in 126 Elemente unterteilt,

geriist eingehdngt werden konnten. Jedes Element ist ein digital geplanter und gefertigter, individueller «Bausatzs, bestehend aus einem Rahmen mit zwei geraden

und bis zu 13 gekriimmten Holztrdgern und verkleidet mit bis zu 180 Eichenbrettern. - Bilder: designtoproduction
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ein entscheidendes Quintchen zusitzlichen Raumes
verschafft wird. Allerdings sprengt die Abweichung
von der Regel nicht nur das Konstruktonsprinzip der
Fassadenelemente — sie fihrt bei genauerem Hinschen
auch zu einem unansehnlichen Knick im oberen Fas-
sadenbereich. Deshalb wird die Unterkante der Fassade
schliesslich so weit verschoben, bis die Geometrie iiber-
all dem urspriinglichen Grundprinzip entspricht, ohne
dass am bereits im Rohbau befindlichen Saal Verinde-

rungen vorgenomimern WCl‘dCH miissen.

Kooperation der Disziplinen

Erst jetze, im Oktober 2009, ist die genaue Form der
Fassade so prizise definiert, dass ihre Finzelteile ratio-
nell geplant und vorgefertigt werden kénnen. Jedes der
126 Elemente besteht aus zwei geraden Trigern aus
Brettschichtholz (BSH), zwischen denen bis zu 13 in-
dividuell gekriimmte BSH-Triger die jeweilige Form
des Flements definieren und an denen die Eichenbretter
der Schalung befestigt werden. Auch diese miissen in-
dividuell zugeschnitten werden, da sich Neigung und
Kriimmung der Fassade kontinuierlich indern und
trotzdem ein regelmissiges Muster gerader Fugen vom
Fuss der Fassade bis zur Traufkante entstehen soll. Fiir
die CNC-Maschinen, die im Zehntel-Millimeterbe-
reich genau produzieren, stellt dies kein Problem dar.
Dagegen bedeutet es eine grosse Herausforderung fiir
die Planung, denn jeder Fehler im CAD-Modell wird
mit derselben unerbittlichen Prizision reproduziert.
Und da die gekriimmten Elemente schwierig zu ver-
messen sind, wird sich erst auf der Baustelle herausstel-
len, ob sie zueinander passen.

Um Fehlerquellen bei der Vormontage der Elemente
so weit wie moglich auszuschliessen, werden alle Ver-
bindungsdetails selbstpositionierend ausgefithre. Fur
jeden der gekriimmten Triger gibt es eine kleine Aus-
sparung an der Verbindung zum geraden Triger. Fiir je-
des der fast 12500 Eichenbretter der Schalung wird in
die gekriimmten Triiger eine entsprechende Vertiefung
gefrist, die seine exakte Position vorgibt. Per Laser ein-
gemessen werden bei der Vormontage nur vier Referenz-

punkte am Elementrahmen, alles andere funktioniert
nach dem Baukasten-Prinzip.

Im November 2009 laufen bei Blumer-Lehmann in
Gossau, bei Trebyggericet in Evje und bei den Boots-
bauern in Risor die Maschinen an, um die Bauteile fiir
den gut 20 Quadratmeter grossen Mock-Up zu produ-
zieren, der wenige Wochen spiter in Kristiansand mon-
tiert wird und die Bauherrschaft endgiiltig tiberzeugt.
In einem letzten Kraftake miissen {iber Weihnachten die
Tragwerksplaner in der Schweiz und Norwegen ihre
Konzepte zur Ubereinstimmung bringen, weil sich die
Anforderungen an die schon fertig geplante Stahlkon-
struktion durch das neue Konstruktionsprinzip geiin-
dert haben. Die Stahlbauer warten auf die Freigabe der
Pline, um ihren Terminplan einhalten zu kénnen. Da-
rin fehlen aber noch die exakten Positionen fiir rund
1000 Bohrungen, an denen die Fassadenelemente fixiert
werden sollen. Und da diese von den statischen Anfor-
derungen und der iiberall unterschiedlichen Geometrie
der Elemente abhingen, miissen erst die Freigabe der
Verbindungsdetails abgewartet und alle Elemente kon-
struiert werden, bevor die Schweissbrenner geziindet
werden kénnen. Nur durch das konsequente Konstruk-
tionsprinzip, das sich in massgeschneiderten paramet-
rischen CAD-Werkzeugen abbilden ldsst, ist das in der
knappen verfiigbaren Zeit iiberhaupt méglich. Es gibt
nur zwei Typen von Verbindungen zwischen Holz und
Stahl, die sich den 1000 verschiedenen Gegebenheiten
an jedem Ort der Konstruktion nach definierten Regeln
automatisch anpassen. Noch vor Ende Januar 2010
sind die Pline fiir 100 von 126 Elementen fertig.

Ab Mirz 2010 brummt die Produktion an allen
Standorten auf Hochtouren. Trebyggeriet produziert
insgesamt 292 gerade, Blumer-Lehmann 1769 ge-
kriimmte BSH-Triger, und bei der Trebatbyygeri lau-
fen 12 248 Fichenbretter durch die CNC-FPrise. Die
exakten Daren fiir alle 14309 Bauteile kommen aus
den Schweizer Rechnern und werden digital an die Fer-
tigung tibermittelt. Im Mai 2010 beginnt die Vormon-
tage der Elemente auf der Werft in Riseor, von wo sie
auf dem Seeweg direkr an die 100 Kilometer Luftlinie



Basierend auf den den digitalen Modellen von designtoproduction werden die gekriimmten Fassa- zugeschnittenen Schalbrettes durch Ausfrésungen in den Tragern definiert - der Aufwand wird

dentréger bei BlumerLehman in Gossau {oben) und die Eichenbretter bei der Riser Trebatbyygeri von der n?anuellen Montage in di."’ maschinell:e Pmdl_’_kti‘.’" verlagert und da.mitlin di.e_Pla"”“Q
in Norwegen {unten) auf CNC-Maschinen produziert. Am Ende miissen sie auf einen halben und Arbeitsvorbereitung. Sogar die 125 000 Locher filr die Verschraubung sind im digitalen
Millimeter genau zusammenpassen. Die gekriimmte Geometrie macht ein prézises Einmessen der Modell deflmert und werden millimetergenan vorgebohrt. - Bilder: designtoproduction {oben),
Verbindungen beim Zusammenbau praktisch unméglich. Daher ist die Position jedes individuell Risor Trebétbyygeri (unten)
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entfernte Baustelle verschifft werden — nur so lassen
sich Bauteile dieser Grossenordnung tiberhaupt trans-
portieren.

Am 14. Dezember 2010, ein gutes Jahr nach Ver-
tragsabschluss und zweieinhalb Jahre nach dem ersten
Telefonat, wird das letzte Element hochgezogen und

montiert.

Fabian Scheurer, 1969, Architekt und Informatiker. Studium an der TU Miin-
chen. Arbeit als Assistent am CAAD-Lehrgebiet der TU Minchen und als Soft-
wareentwickler bei Nemetschek, sowie als Berater fur neue Medien bei Eclat
in Zirich. Von 2002-06 Assistent an Ludger Hovestadts CAAD-Professur der
ETHZ. 2005 Mitbegrinder der Forschungsgruppe designteproduction an
der ETHZ und seit 2006 Partner in der gleichnamigen Firma und Leiter des
Ziircher Biiros.

Bauherrschaft: Kilden IKS, Kristiansand (NO}

Architekten: ALA Arkitekter AS, Helsinki (FI}, SMS Arkitekter AS,
Kristiansand (N O)

Generalunternehmer: AF Gruppen AS, Oslo (NO}

Ingenieur: Multiconsult AS, Oslo (NO)

Holzbau Fassade: Trebyggeriet AS, Hornnes (NO}

Beratung & CNCFertigung Holzbau: Blumer-Lehmann AG, Gossau (CH}
CNCFertigung Fassadenflache & Elementmontage: Riser Trebatbyggeri AS,
Risgr (NO)}

Ingenieur Holzbau: SJB Kempter-Fitze AG, Eschenbach (CH})

Beratung & Parametrische Planung: designtoproduction GmbH, Erlenbach/
Zhrich (CHY

résumé  Jusqu'a la derniére vis Lasalle de concert
«Kilden» a Kristiansand en Norvége frappe par sa spectacu-
laire facade en bois formée de plus de 14000 éléments indi-
viduels confectionnés digitalement. Des vagues de 3500
métres carrés en bois de chéne indigéne ondulent du ché-
neau haut de 22 métres vers l'arriére comme un rideau flot-
tant dans le vent. A l'origine, il était prévu de les monter sur
des tuyaux en acier coudés qu'on aurait soudés a des por-
teurs en acier droits. Mais un mock-up de plusieurs métres car-
rés de fagade montra au printemps 2009 que la construction
ne fonctionnait pas. C'est pourquoi le spécialiste de la construc-
tion en bois, le norvégien Daasvatn, proposa la confection
d'éléments de facade complets en bois, a suspendre sur une
structure en acier en saillie. Il chercha du soutien pour la pla-
nification de ce projet auprés de I'entreprise suisse «designto-
productions, qui avait déja calculé la construction du Centre

Pompidou de Metz. A la jonction entre I'architecte, le planifi-
cateur de structure et le charpentier, ces spécialistes de Zu-
rich construisent pour Kilden des modéles de constructions
appelés «modéles paramétriques CAD». En collaboration avec
les charpentiers de Blumer-Lehmann et les planificateurs de
structures de $IB Kempter Fitze, ils y définissent chaque élé-
ment de construction individuel et ses détails d'imbrication
en trois dimensions. Les constructeurs de bateaux de Risgr
Trebatbyygeri se chargent de la fabrication et du montage du
coffrage en chéne. A partir de mars 2010, les calculateurs
suisses vont transmettre digitalement 14309 éléments de
construction a la fabrication; le dernier élément sera monté
sur place en décembre 2010.

summary - Down to the Last Screw The “Kilden” con-
cert hall in Kristiansand in Norway attracts our attention
with a spectacular wood facade made up of over 14000
individual, digitally fabricated parts. Folds consisting of
3500 square metres of native oak undulate from the
22-metre-high eaves like a billowing curtain. Originally it was
planned to mount them on curved steel tubes that were to be
welded to straight steel trusses. However, in spring 2009 a
mock-up of the facade several square metres in area showed
that this construction would not work. The Norwegian timber
construction expert Sigbjern Daasvatn therefore suggested
fabricating entire facade elements in wood and hanging them
in the projecting steel frame. To plan this approach he sought
the aid of the Swiss firm “designtoproduction”, which also
carried out the calculations for the construction of the Centre
Pompidou in Metz. At the interface between architecture,
structural design and timber construction the specialists from
Zurich created what are called “parametric CAD models” of
the construction for Kilden. In these, in collaboration with the
timber construction SIB Kempter Fitze, they defined every sin-
gle building part and its connections in three dimensions. The
Norwegian boat builders from Risgr Trebatbyygeri took over
the production and fitting of the oak shell. From March 2010
onwards 14309 building elements were digitally sent from
Swiss computers to the manufacturer; in December 2010 the
last element was mounted on site. [ ]



geschlossen. Am Ende laufen die 10 mm breiten Fugen zwischen den Eichenbrettern schnurgerade
vom Boden bis zur Traufkante in 22 Meter Hohe durch. - Bilder: Trebyggeriet AS {oben, unten rechts),
Thomas Unsheimo (unten links)

Bis auf diejenigen Fassadenelemente, die den Boden beriihren, wurden alle vormontiert zur Baustelle
verschifft und in das Stahlgeriist eingehdngt - mit Montagefugen von nur 10 Millimetern bei einer
Elementgrésse bis zu 50 Quadratmetern. Damit die Befestigungspunkte zwischen Stahl und Holz
erreichbar waren, wurde die Eichenschalung an den Randern der Elemente erst nach der Montage
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