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Komplexe geometrische Holztrag-
werke wie das Centre Pompidou in
Metz stellen den Zimmermann vor
neue Aufgaben: Er braucht nicht nur
ein iiberdurchschnittliches riumli-
ches Vorstellungsvermogen und die
Fihigkeit, systematisch Optimie-
rungskriterien zu bestimmen, um
Zeit und Geld zu sparen. Er muss
auch das 3D-Modell bis ins Detail
aufbauen, um daraus die richtigen
und notwendigen Informationen so-
wohl an die CNC-Maschine als auch
an die ausfithrenden Handwerker
iibermitteln zu kinnen. Daraus lei-
ten sich neue Softwareaufgaben ab,
die nur in enger Kooperation von
Geometrie-Spezialisten, Program-
mierern und Handwerkern zu losen
sind. Durch die Teamarbeit dringen
die Fachleute gemeinsam in das
ureigenste Aufgabengebiet des Ar-
chitekten ein: in die zeichnerische
Ausfithrung der Geometrie einer
Konstruktion und ihrer Wirkung auf
den Raum.

Konstruktion ist auch fiir Handwerker
eine virtuelle Angelegenheit. Selbst
bei traditioneller Bauweise kennt der
Zimmerermeister die Form und die
Konstruktionsweise eines Dachstuhls
auswendig. Er hat bei herkémm-
licher Arbeitsmethoden jedoch analo-
ge Darstellungsmittel wie Grundriss
und Schnitt zur Verfigung, die sei-
nem Geddchtnis und réumlichen Vor-
stellungsvermdgen auf die Springe
helfen. Was passiert jedoch, wenn
anstelle des Dachstuhls eine amorph
verformte Duchgeomeirie gebuur
werden soll, wie dies beim derzeit im
Bau befindlichen Centre Pompidou
von Shigeru Ban in Metz der Fall ist
Das frei ondulierende Flechtwerk der
Dachkonstruktion besteht aus 1.790
individuell zugeschnittenen Einzeltrd-
gern und ca. 7.000 Verbindungsstik-
ken, welche in drei Varianten zusam-
mengeschraubt werden kénnen. Was
zundchst nach einer Aufgabe fir ei-
nen zahlenbegabten Autisten klingt,
ist letzten Endes vor allem eine

Kommunikationsfrage: zwischen der
NURBS-Fléchengeometrie, den Tabel-
lensystemen von Holzbau-Program-
men und der CNC-Maschine — und
natirlich zwischen Programmierer,
Zimmermann und dem Montagetrupp
auf der Baustelle. An allen Kontakt-
stellen mussen die korrekten und not-
wendigen Informationen reibungsfrei
Ubermittelt werden? ohne Datensalat
und ohne Informationsiiberschuss.
Die Arbeitsgrundlage fiir die aus-
fihrende Holzbaufirma Amann im
Stidschwarzwald war eine von Shi-
geru Ban gelieferte dxf-Datei. Die
Form war als 3D-Gitternetz model-
liert, Grundriss, Ansichten und die
Gipfelpunkte des Tragwerks festge-
legt; aber es lag in der Verantwor-
tung der Firma, aus diesem Gitter-
netzrost ein funktionstichtiges 3D-
Modell in Rhino zu entwickeln. Doch
Bauwerke sind auch am Rechner nicht
ohne weiteres skalierbar, genauso
wenig wie man aus einer Konzept-
skizze sofort die Detailzeichnung ab-



Grundriss des Erdgeschosses

Die Ausstellungsriume sind im Centre
Pompidou in Metz in rechteckigen Boxen
untergebracht, die unter der durchge-
henden Dachhaut liegen. Diese war zu-
niichst als Membran Konzipiert. Spiter
entwickelte Cecil Balmond dafiir eine
Konstruktion mit vier Auflagerpunkten,
die bis zum Boden reichen. Anders als
eine Schalen- oder Membrankonstruk-
tion kann dieses Dachgeflecht auch
Biegemomente aufnehmen.

leiten kann. Mit den dxf-Daten stand
Zimmerermeister Martin Pfundt von
Amann also vor mehreren Proble-
men: 1.) Aus dem Gitternetz des
Architekten konnte man keine konti-
nuierlichen Referenzlinien fir die spd-
tere Konstruktion der Triger heraus-
nehmen, da die Architektenzeichnung
aus Geraden aufgebaut war und
manche Trdgerlinien deshalb entwe-
der Zick-Zack-Stellen hatten oder
manche Abschnitte einfach fehlten.
Um die Triger als kontinuierlich ge-
schwungene Kurve zu zeichnen,
brauchte man eine verbindliche ,Re-
ferenzfléiche” der Dachhaut, an der
jeder Punkt mathematisch eindeutig
festgelegt war. 2.) Die Fertigungs-
planung des Tragwerks musste ratio-
nalisiert werden, da man die 102
Doppeltréger und deren 1.790 Seg-
mente nur mit enormem Zeitaufwand
einzeln zeichnen kann. 3.) Die Mas-
se an &hnlichen, aber dennoch singu-
lGren Bauteile des Tragwerks musste
geordnet, optimiert und einfach kom-
muniziert werden. Martin Pfundt war
klar, dass er all diese Schritte nicht
ohne Programmierungshilfen bewal-

Das Basismaterial der Architekten be-
stand in einer dxf-Datei, die die Kon-
struktion als Gitternetz abbildet. Fiir die
Zeichnung kontinuierlich geschwungener
Triigerachsen war dies nicht ausreichend.

Der Arbeitsplatz von Martin Pfundt in Weilheim

tigen wiirde, also machte er sich auf
die Suche nach einem Software-
dienstleister. Die Ziricher Firma De-
signtoproduction akquirierte im glei-
chen Zeitraum Auftrége im Holzbau.
Beide frafen sich beim googeln und
ab dem Sommer 2007 bauten Mar-
tin Pfundt und Fabian Scheurer von
Designtoproduction gemeinsam meh-
rere Monate lang das 3D-Modell bis
zur realitdtsnahen Detaillierung auf.

Doch bis zu dem Punkt, wo die
Datei mit dem virtuellen Traiger fast
so greifbar ist wie der Brettschicht-
holzrohling, den sich die CNC-Ma-
schine auf den Werktisch holt, muss-
ten einige Hirden der virtuellen Kon-
struktionswelt Gberwunden werden.
Allein der Aufbau der Referenzfléiche
fir die Dachform erwies sich als so
komplex, dass dafir eine weitere
Softwarefirma hinzu gezogen werden
musste. Zuvor hatte Fabian Scheurer
versucht, das Gitternetz von Shigeru
Ban zu verfeinern und die Flachen-
geometrie als sentspanntes Netz” auf-
zubauen. Dabei bringt sich die Fléche
selbst wie eine Seifenhaut in einen
Gleichgewichtszustand und nimmt
eine kontinuierlich gekrimmte Geo-

metrie an. Das funktionierte zwar dl
rechnerischer Prozess, enisproch abe
nicht mehr den formalen Anforderur
gen des Daches, denn jetzt hingen e
nigen Stellen der Dachfliche zu fie
Nach erneuter Internetrecherche be
auftragte Amann schlieBlich die Zi
richer Firma iCapp mit der Berech
nung der Referenzfliche. Zwar hatt
auch dieser Spezialbetrieb fir Flg
chenriickfilhrung aus dem Automobi
bau Schwierigkeiten, die extreme
Kriimmungswechsel an den vier Fij
Ben der Konstruktion vollkomme
glatt zu rechnen, aber das Ergebni
war in Bezug auf die Linienfihrun
gut.

Als néchstes galt es, aus den Netz
linien in der Dachreferenzfltiche da
Volumen der Tréger aufzubauen. Wi
zeichnet man einen 50 bis 70 Mete
langen Tréiger, dessen Form dynami
schen Richtungswechseln folgf2 Nor
malerweise baut man im Programr
Rhino jedes Bauteil in einzelne
Menii-Operationen mit mehrerel
Mausklicken auf. Dieses Vorgehe
wire hier einerseits zu umstandlicl
gewesen, andererseits benétigte mar
als Zeichengrundlage Gberhaupt ers

Das verfeinerte Gitternetz von
Designtoproduction als ,,entspanntes
Netz*, In dieser Variante hingen manche
Dachteilfliichen zu niedrig.
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links: Die Referenzfliiche nach der
Berechnung von iCapp. Die gesamte
Fliche setzt sich aus mehreren
Teilflichen zusammen.

rechts: Im Grundriss besteht das Dach-

tragwerk als einfaches Sechseck mit
geraden Trigerlinien im 60° Raster.
Projiziert man diese von der Boden-
fliche hoch, entstehen die kontinuier-
lichen Trigerachsen in der doppelt
gekriimmten Dachfliche,

einmal mathematisch exakt konstru-
ierte Leitflaichen. Diese kann man sich
als eine Art ,virtuellen Gartenzaun”
vorstellen, der als schmale Schniftléi-
che immer senkrecht zur Dachrefe-
renzfliche verlduft und all ihren
Krimmungen und Biegungen folgt; er
dient nur als geometrisches Gerist,
welches spéter im Bauwerk selbst
nicht mehr existiert. Mit diesen Leitflé-
chen ist die Geometrie der sechs Tréi-
gerlagen festgelegt: lhre obere Kan-
te definiert den Verlauf (die Mittelach-
se des Tréigers), die untere Kante legte
die Ausrichtung des Querschnitts fest
(die Torsion um die Achse).

Die Gartenzaunkonstruktion wur-
de noch gemeinsam von iCapp und
Designtoproduction aufgebaut. Den
néichsten Schritt konnte Martin Pfundt
selbst Ubernehmen: das Zeichnen der
sechs Tragerschichten im 3D-Modell.
Zu diesem Zweck hatte Fabian Scheu-
rer das Rhino-Plug-In ,Create Girder
Volume” geschrieben, das die Funk-
tion des Trageraufbaus aus den Leit-
fléichen automatisiert. Dies war so-
wohl fir die Ziricher Programmier-
firma als auch fir die Holzbauer ein
ungewdhnlicher Vorgang. Designto-
production liefert sonst keine Zeichen-
werkzeuge an die Kunden, sondern
feriige Dateien; die Zimmerménner
hingegen ,lieben eher das prakti-
sche” und sind nicht firr solche hoch-
spezialisierten 3D-Darstellungstechni-
ken ausgebildet.

Die néchste Hirde bestand in der
sinnvollen Unterteilung in Einzeltré-
ger. Bei einer traditionellen Dach-
konstruktion, deren Geometrie sich in
Schnitt- und Grundrisszeichnungen

vollstéindig abbilden lasst, kann man
ein Tragwerk mit dem Taschenrech-
ner arithmetisch in gleich groBe Stijk-
ke unterteilen. Bei einem in mehrfa-
che Richtungen gekrimmten Trag-
werk gibt es bei diesem Prozess ein
n-faches an Optimierungskriterien zu
beriicksichtigen, an denen wahlwei-
se der Mensch oder die Maschine
scheitert, je nachdem ob man fir die
Entscheidung die intuitive Erfahrung
des Holzbauers oder kombinatorische
Rechenleistung braucht.

Die optimale Unterteilung fir ein
solches Tragwerk héingt von so vielen
Faktoren ab, dass man ein halbes
Jahr Programmierung und ebenso
viel Rechenleistung dafiir benstigen
wiirde, wenn man dies alles nur di-
gital bewdltigen wollte. Manche Ent-
scheidungen lassen sich immer noch
schneller und besser aufgrund von
Erfahrung und Intuition féllen: Opti-
mierung bedeutet in diesem Fall auch
die pragmatische Einschrdnkung des
Programmierungsaufwandes. Dieser
wird dann durch die gesparte Ar-
beitszeit und Kostenoptimierung bei
der Rohlingsauswahl und die schiere
Zahl der 1.800 Tréiger kompensiert:
pro finf Minuten Zeitersparnis am
Einzelteil fallt fir die Holzbaufirma
fast ein Mannmonat Arbeit weg.

Die sinnvolle Auswahl der Optimie-
rungskriterien war eine der komplexe-
sten Aufgaben und das Schreiben des
Tools einer der aufwendigsten Arbeits-
schritte fir Designfoproduction. Am
Ende wiihlten Martin Pfundt und Fabi-
an Scheurer 17 Optimierungskriterien
aus: darunter die drei verschiedene
Rohlingssorten (gerade, einsinnig und

zweisinnig gekrimmt) zu drei ver-
schiedenen Preisklassen; die Trager-
léinge, (méglichst lang, aber kiirzer als
13 Meter); der Faserschnittwinkel (<5°)
und der maximale Verschnitt in Ab-
héngigkeit von der Rohlingssorte. Mit
diesen Paramefern programmierte
Fabian Scheurer das halbautomati-
sche Optimierungstool, mit dem Mar-
tin Pfundt verschiedene Maglichkeiten
durchspielen und sich schnell fir die
beste Variante entscheiden konnte.

Im letzten Schritt der digitalen Bau-
stellenvorbereitung galt es, neue Plug-
Ins fir den Dateien-Export zu schrei-
ben: die Léinge, Form und Krimmung
jedes Trégers sowie alle anschlieen-
den und einzubauenden Einzelteile
missen automatisch zusammenge-
sucht und fiir den Export vorbereitet
werden. Der Computer rechnet iiber
Nacht und schickt dann die entspre-
chenden Daten als volumetrische
Darstellung zum Holzbau-System
Cadwork und von dort zur CNC-Ma-
schine; oder zur Buchhaltung bzw. an
den Drucker mit einem A4-Blatt der
Trageraxonometrie.

Der Aufbau des 3D-Detailmodells
fir das neue Centre Pompidou wiire
ohne die stindige Kooperation zwi-
schen Zimmerermeister und Program-
mierer wesentlich aufwendiger bzw.
gar nicht méglich gewesen. Beide
Fachleute ergéinzten in dieser Zusam-
menarbeit ihr Wissen um Program-
mierung, Holzbau und die hshere
Mathematik der darstellenden Geo-
metrie — und erst durch ihre Detaillie-
rung im 3D-Modell bestimmen sie ge-
meinsam die geometrische ,Gestalt”
der Konstruktion.




Aber es gibt auch einen bemer-
kenswerten Aspekt im Sprachge-
brauch der Handwerker: Bei einer
Holzbaufirma wie Amann wird Ab-
bund und Kenstruktion von derselben
Person koordiniert, da sonst die In-
formationsverluste zwischen dem Auf-
bau der 3D-Detaillierung und der
Baustelle zu grof3 waren. Innerhalb
der Firma ist dann derjenige der
Konstrukteur” des Bauwerks, der die
Detailplanung in 3D redlisiert hat.
Das heif}, nicht nur fir Architekt und
Ingenieur, sondern auch fir den
Handwerker erfolgt die ,Konstrukti-
on” vor dem Zuschnitt. Zweidimen-
sionale Detailplane fir den Einbau
fallen bei diesem Projekt weg. Pro
Tréiger gibt es nur die A4-Zeichnung
mit Axonometrie und den Einbauan-
weisungen auf 1.790 A4-Blattern,
das sind ungefahr zwei Telefonbi-
cher.

Der vorliegende Beitrag basiert
auf einem Gespréch mit Martin
Pfundt und Fabian Scheurer am 21.
August 2008 in Weilheim (Baden)
und einer Textgrundlage von Fabian
Scheurer.

Modell des Holztragwerks

Links: Die 3.600 Knotenpunkte des Verschnitt, Trigerform und Dauer der
Tragwerks werden mit so genannten Bearbeitungszeit bestimmen die Kosten
wDollen” verbunden, die aus einem pro Triiger.

sechseckigen Hartholzblock mit mittig

platziertem Stahlring bestehen.
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Die Auswahl des Triigerrohlings hiingt
v.a. yom statisch wichtigen Faserschnitt-
winkel ab, der die Belastbarkeit des Trii-
gers bei Biegebelastungen beeinflusst.

Links: In jeder der drei Triger-
richtungen (Rot, Griin, Blau) verlaufen
zwei Triiger. Deren Achsen definieren
die obere und untere Kante der
»Leitfliche®, die an jedem Punkt immer
senkrecht zur Dachreferenzfliche steht.
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