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Digitaler Holzbau – Komplexe Geometrien 
effizient realisiert 

1. Herausforderung komplexe Geometrie 
Weniger als 50 Kilometer Luftlinie entfernt vom Konferenzort Garmisch-Partenkirchen 
wurde im letzten Jahr eine Standseilbahn (wieder-) eröffnet, die als einführendes Beispiel 
für diesen Vortrag dienen soll, obwohl sie mit Holzbau praktisch gar nichts zu tun hat. 
Die Londoner Architektin Zaha Hadid hat für die vier Stationen der Innsbrucker 
Hungerburg-Bahn expressive Glasdächer entworfen, die beispielhaft für einen 
gegenwärtigen Trend in der Architektur stehen, die sogenannte „Freie Form“: komplexe 
Geometrien mit meist doppelt gekrümmten Oberflächen, die sich mit moderner CAD-
Software relativ leicht entwerfen und visualisieren lassen, beim Schritt von der virtuellen 
in die gebaute Realität aber bei Ingenieuren und Herstellern zu schwerem 
Kopfzerbrechen führen.  
 
Interessanterweise wird diese Art von Architektur fast nur mit den Materialien Stahl, Glas 
und Beton assoziiert. Holz als Baustoff führt – zu Unrecht, wie sich zeigen wird – in 
diesem Bereich ein Schattendasein, obwohl es zahlreiche Beispiele für grossartige 
Anwendungen gibt. Besonders die Einführung digitaler Planungswerkzeuge und 
computergesteuerter Fertigungstechnik hat die Möglichkeiten zur Umsetzung komplexer 
Geometrien erheblich erweitert. An einigen davon war designtoproduction direkt beteiligt, 
und diese sollen im Folgenden als Beispiele für die besonderen Probleme und 
Lösungsmöglichkeiten bei der Umsetzung komplexer Geometrien dienen. 
 

 
Abbildung 1: Hungerburgbahn Innsbruck (Bild: Thomas Mayer) 

2. Die Hülle: Gekrümmte Flächen 
Gekrümmte Flächen stellen seit jeher eine Herausforderung für das Bauen dar. Die 
meisten verfügbaren Rohmaterialien für die Baukonstruktion sind entweder stabförmig 
(eindimensional, linear) oder plattenförmig (zweidimensional, planar). Krümmungen 
lassen sich nur durch Auflösen in kurze gerade Segmente (Facetten) oder durch Biegen 
erreichen. Bei letzterem ist jedoch die Art der Krümmung entscheidend. 
 
Einsinnig gekrümmte, abwickelbare Flächen können bis zu einem gewissen Grad durch 
Kaltverformung von Plattenmaterial erzeugt werden, solange Krümmungsradien und 
Materialeigenschaften in einem günstigen Verhältnis stehen. Ausserdem lassen sich 
solche Zylinder- und Kegelflächen in der Planung noch relativ leicht durch 
zweidimensionale Darstellungen beschreiben. 
 
Flächen, die in zwei Richtungen gekrümmt sind, stellen ungleich höhere Anforderungen. 
Da sie nicht abwickelbar sind, gibt es kein rein geometrisches Verfahren, mit dem ein 
flaches Ausgangsmaterial in die exakte Form gebogen werden kann, ohne dass hohe 
Spannungen auftreten und die Gefahr des Buckelns besteht.  
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Für die Aussenhaut der Hungerburg-Bahn wurden daher die Glas-Paneele in einem 
grossenteils manuellen Verfahren warm verformt. Das ist aufgrund des notwendigen 
Formenbaus schon in der Vorbereitung aufwändig und durch die schwer zu 
kontrollierenden Prozessparameter fehleranfällig in der Ausführung. 
 
Aus Holzwerkstoffen lassen sich doppelt gekrümmte Flächen bisher nur in relativ kleinem 
Massstab, etwa beim Möbel- und Modellbau, herstellen. Formsperrholz ist nur in der 
Serienfertigung effizient, weil die notwendigen Formwerkzeuge sich erst ab gewissen 
Stückzahlen amortisieren. Spanende Verfahren wie das computergesteuerte Fräsen „aus 
dem Vollen“ kommen wegen des hohen Zeit- und Materialaufwandes dagegen nur für 
sehr kleine Volumen in Frage. Wie also können grosse Freiformflächen in Holz realisiert 
werden? Zwei Beispiele aus der Praxis: 

2.1. Inventioneering Architecture 

Den ersten Anlauf dazu hat designtoproduction im Jahr 2005 noch als Forschungsgruppe 
an Ludger Hovestadts Professur für CAAD der ETH Zürich unternommen: die fast 150 
Quadratmeter grosse, doppelt gekrümmte Plattform für die Ausstellung „Inventioneering 
Architecture“ wurde auf einer 5-Achs CNC-Fräse aus MDF Platten gefertigt.  
 

 
Abbildung 2:  Inventioneering Architecture Plattform (Bild: Instant Architekten) 
 
Allerdings wurde die endgültige Form nicht wie im Modell- und Formenbau üblich mit der 
Spitze eines Kugelkopffräsers aus dem Material gearbeitet. Stattdessen wurden aus dem 
40mm starken Plattenmaterial 1000 individuelle Balken mit der Werkzeugflanke 
geschnitten, die dann – um 90° gekippt und nebeneinander montiert – die Oberfläche der 
Plattform bildeten.  
 
Durch den fünfachsigen Flankenschnitt an der Oberseite der Balken wird die doppelt 
gekrümmte Fläche zwar durch eine Serie von 40mm breiten Regelflächen nur 
angenähert, was aber bei den gegebenen Toleranzen praktisch nicht wahrnehmbar ist. 
Entscheidend war dagegen, dass das zu zerspanende Volumen sich auf die Schnittbreite 
des Fräswerkzeuges entlang der Balkenkontur beschränkte. Durch den niedrigen 
Materialwiderstand bei ausreichender Festigkeit des Holzwerkstoffs ergab sich bei diesem 
Verfahren eine relativ hohe Produktionsgeschwindigkeit bei ebenfalls hoher Präzision.  
 

Abbildung 3: Inventioneering Architecture Balken - geplant, gefertigt, montiert 
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Allerdings wäre die Detailplanung und Arbeitsvorbreitung für 1000 individuelle Bauteile 
mit den herkömmlichen CAD/CAM-Methoden zum Flaschenhals in diesem Prozess 
geworden, hätte designtoproduction nicht eine durchgängige digitale Prozesskette 
aufgebaut. Ausgehend von einem 3D-CAD Modell des Büros Instant Architekten bis zum 
G-Code für die Fräse der Schreinerei Bach Heiden AG wurden alle notwendigen Schritte 
automatisiert, in Form von Skripten innerhalb des verwendeten CAD-Systems. 

2.2. EPFL Learning Center 

Für das zweite Projekt, bei dem es um die Herstellung einer doppelt gekrümmten 
Holzfläche ging, musste der Massstab um den Faktor fünfzig vergrössert werden. 
Eigentlich handelt es sich dabei „nur“ um eine hölzerne Hilfskonstruktion für ein derzeit 
im Bau befindliches Projekt des japanischen Architekturbüros SANAA: Die Schalung für 
die 7'500 Quadratmeter grosse, gewölbte Betonfläche des Learning Centers an der EPF in 
Lausanne. 
 

 
Abbildung 4: Die grössere der beiden Schalen während des Aufbaus 
 
Aufgrund der grossen Krümmungsradien konnte hier auf das Prinzip der Kaltverformung 
zurückgegriffen werden. Die Gesamtfläche der beiden Betonschalen wird durch ein 
regelmässiges quadratisches Raster mit 2.5 Meter Kantenlänge in „Schaltische“ 
unterteilt. Jeder dieser individuellen Tische besteht aus einer 18mm dicken Schalhaut aus 
beschichtetem OSB-Material und sechs oder sieben senkrechten Knaggen, die die Form 
der Schalhaut bestimmen. Diese Knaggen werden auf einer CNC-Maschine aus 25mm 
starken OSB-Platten geschnitten, die Oberkante 4-achsig mit einem fixen Flankenwinkel, 
die anderen drei Seiten dreiachsig. Insgesamt mussten nach diesem Prinzip, das vom 
Generalunternehmer Losinger und dem Ingenieurbüro Bollinger+Grohmann entwickelt 
wurde, fast 10'000 individuelle Knaggen gefertigt werden. Eine planerische ebenso wie 
eine logistische Herausforderung.  

Abbildung 5: Schaltische, Untersicht der kleinerne Schale im Rohzustand 
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In einer ersten Phase entwickelte designtoproduction für den Generalunternehmer ein 
parametrisches CAD-Modell, in dem alle Schaltische und ihre Komponenten automatisch 
aus dem 3D-Modell der Betonunterseite abgeleitet wurden. Nachdem aufgrund dieser 
Daten die Ausschreibung und Vergabe für den Schalungsbau durchgeführt war, wurde in 
einer zweiten Phase mit dem Schalungsbauer Rauh die Arbeitsvorbereitung bis hin zum 
Erstellen der Maschinendaten ebenfalls automatisiert. Ausserdem wurden Materiallisten 
und für jeden Tisch Montagepläne und Laufzettel generiert, um einen reibungslosen 
Produktionsablauf zu gewährleisten. 

3. Das Tragwerk: Gekrümmte Stäbe 
Dünne Hüllen benötigen eine tragende Unterkonstruktion. Bei der EPFL-Schalung bringen 
die senkrechten Knaggen die Schalhaut in die gewünschte Form und leiten gleichzeitig 
das Gewicht des Betons nach unten über hölzerne Querträger in Gerüsttürme ab. Nach 
demselben Prinzip werden die Balken an der Rückseite der Inventioneering Architecture-
Plattform von einer senkrechten Scheibe gestützt, deren Oberkante einer entsprechenden 
Kurve folgt. Und auch beim Eingangsbeispiel Hungerburgbahn besteht das Tragwerk aus 
Scheiben: Wie mit einem Eierschneider werden die gläsernen Volumen alle 1.25 Meter 
von einer senkrechten Stahlplatte durchschnitten, deren Kontur der Aussenhaut folgt. 
Untereinander verbunden bilden diese individuell zugeschnittenen Schotte das steife 
Gerüst für die fragile Dachhaut. 

Abbildung 6: Scheiben bei EPFL, Inventioneering Architecture, Hungerburgbahn 
 
Diese Konstruktionsweise hat den Vorteil, dass sich zweidimensionale Platten mit den 
gegebenen CNC-Maschinen sehr einfach individuell zuschneiden lassen, insbesondere 
wenn man wie beim Stahl nur zwei Achsen berücksichtigen muss. Allerdings müssen die 
grossen und relativ dünnen Platten gegen Beulen und Knicken gesichert werden – beim 
Innsbrucker Projekt mit nachträglich aufgeschweissten Stahlstreifen. Ausserdem ist das 
Volumen, das sie durchschneiden, praktisch nicht mehr nutzbar. Im Falle der 
Hungerburg-Bahn ist das kein Problem, aber bei den beiden folgenden Beispielen 
durchaus. Hier war es notwendig, gekrümmte Träger zu fertigen. 

3.1. EPFL-Dach 

Die stählerne Dachkonstruktion des EPFL-Learning Centers folgt im gleichmässigen 
Abstand der gewellten Form der Bodenplatte und sollte, da das Dach auch von oben 
eingesehen werden kann, eine möglichst kontinuierlich gekrümmte Aussenfläche haben. 
Würde das Stützenraster mit geraden IPE400-Stahlträgern überspannt, führte das jedoch 
zu einer grob facettierten Dachfläche. In Bereichen mit grosser Krümmung werden daher 
die neun Meter langen Hauptträger zweimal „geknickt“, um der idealen Fläche näher zu 
kommen. Die eigentliche Dachhaut aus Trapezblechen liegt auf einer Nebenträgerlage, 
bei der sich dasselbe Problem ergibt: Wie kann man mit standardisierten, geraden 
Stahlträgern eine kontinuierlich gekrümmte Unterkonstruktion erstellen? Stahlträger 
lassen sich zwar biegen, allerdings nur in einem langwierigen und schwer zu 
kontrollierenden Prozess, der für mehrere hundert individuell gekrümmte Träger 
praktisch nicht wirtschaftlich durchführbar ist.  
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Der Ansatz, die Träger nach dem Vorbild der Hungerburgbahn-Schotte aus flach 
ausgeschnittenen Platten individuell zu schweissen, ist allein aufgrund der Länge der 
notwendigen Schweissnähte nicht realistisch. Und auch die Herstellung hölzerner 
Distanzstücke, die die wechselnd breite Lücke zwischen geraden Trägern und 
gekrümmter Dachfläche ausfüllen sollten, erwies sich als nicht praktikabel. 
 
Die verblüffend einfache Lösung von Losinger und Bollinger+Grohmann war schliesslich, 
in den stark gekrümmten Teilen des Daches die stählernen Nebenträger durch 
gekrümmte Brettschichtholzträger zu ersetzen. Diese lassen sich mit der nötigen 
Genauigkeit effizient vorfertigen und erreichen die nötige Tragfähigkeit problemlos. Es 
entsteht eine hybride Stahl-Holz-Konstruktion, die die Vorteile des jeweiligen Werkstoffs 
perfekt ausnutzt und kontinuierlich gekrümmte Auflager für die Dachhaut ermöglicht. 
 

 
Abbildung 7: Dach 

3.2. Centre Pompidou Metz 

Beim Dach des vom japanischen Architekten Shigeru Ban entworfenen Centre Pompidou 
in Metz kommt erschwerend hinzu, dass die Träger sichtbar bleiben. Das durchgängig 
aus Holz gefertigte, kontinuierlich doppelt gekrümmte Stabwerk besteht aus insgesamt 
18'000 Laufmetern Brettschichtholzträger und überspannt 7'500 Quadratmeter. Die 
Grundprinzipen der Konstruktion und die Detaillierung wurden von Création Holz in 
Herisau (CH), Holzbau Amann in Bannholz (DE) und SJB Kempter-Fitze (CH) als 
Sondervorschlag entwickelt.  Die Struktur besteht aus sechs übereinander liegenden 
Trägerlagen mit einem liegenden Querschnitt von 140 x 440 mm, von denen jeweils zwei 
parallel verlaufen und an den Schnittpunkten jeweils vier mit einer Dolle verbunden 
werden. Gefertigt werden die Träger aus Brettschichtholz-Rohlingen, die auf einem 5-
Achs-CNC-Zentrum auf das präzise Mass gefräst werden. 
 

 
Abbildung 8: Centre Pompidou Metz - Entwurf und Struktur (Bild links: www.centrepompidou.fr) 
 
Die Planung dieser Struktur stellte die Holzbau Amann GmbH vor ganz neue 
Herausforderungen: Die Struktur basiert auf einem regelmässigen Dreiecksraster, das 
auf die gekrümmte Dachfläche projiziert wird.  
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Die so entstehenden Achsen liegen zwar jeweils in einer senkrechten Ebene, aber die von 
ihnen abgeleiteten sechs Trägerachsen werden jeweils senkrecht zur Dachfläche 
verschoben, schwingen also auch in der Waagrechten. Es sind also keine planaren 
Kurven mehr und die Trägergeometrien selbst sind tordiert. Für die Fertigung und den 
Transport müssen die bis zu 85 Meter langen Träger in insgesamt fast 1'800 individuelle 
Einzelsegmente unterteilt und über 7'000 Aussparungen für Dollen passgenau positioniert 
werden. Und für all das müssen schliesslich NC-Daten für die 5-Achs-Bearbeitung, 
Einzelstückzeichnungen, Montagelisten etc. erstellt werden.  
 

 
Abbildung 9: Referenzfläche, 3D-Balkenmodell, Einzelne Segmente 
 
Um diesen Planungsmarathon effizient abwickeln zu können, entwickelte 
designtoproduction eine Sammlung von projektspezifischen Software-Tools (sog. „Plug-
Ins“) für das CAD-Programm Rhinoceros, mit denen viele der sonst mühsamen 
Einzelschritte der Konstruktion automatisiert werden. Ausgehend vom regelmässigen 
Achsraster und der Referenzfläche des Daches (die mit Hilfe von Spezialisten zuerst neu 
aufgebaut werden musste) konnte die Firma Amann mit diesen Werkzeugen Schritt für 
Schritt ein 3D-Modell mit allen Details erstellen. Besonders aufwändig dabei ist das 
Finden einer optimalen Segmentierung, bei der möglichst lange Segmente (wenige 
Einzelteile) und möglichst einfache Rohlingsgeometrien (wenig Verschnitt) entstehen, 
deren Dimensionen mit der verwendeten Maschine kompatibel sind. Ein zusätzliches 
Kriterium dabei war der Faser-Anschnittwinkel, der entscheidenden Einfluss auf die 
Tragfähigkeit der Balken hat und in Abhängigkeit von der Rohlingsform ermittelt und 
kontrolliert werden musste.  

Abbildung 10: Fertige Balkensegmente, Dollen 
 
Die in Rhinoceros erstellte 3D-Geometrie der Segmente und Rohlinge wurde dann über 
eine erweiterte SAT-Schnittstelle nach Cadwork exportiert und von dort in der gewohnten 
Weise für die NC-Bearbeitung vorbereitet. Das Projekt ist derzeit in der Produktion und 
soll im Frühjahr 2009 montiert werden. 
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4. Die Verbindungen: Individuelle Details 
Architektur besteht aus Komponenten, und ihre Verbindung untereinander ist mindestens 
ebenso entscheidend, wie die Komponenten selbst. Bei komplexen Formen ohne 
Regelmässigkeiten und Wiederholungen sind nicht nur die Einzelteile individuell, auch die 
Anschlussdetails haben womöglich für jede Verbindung individuell Geometrien.  

Nachdem bei der Hungerburg-Bahn eine Herstellungsmethode für die Glaspaneele 
gefunden und die tragende Stahlkonstruktion definiert war, stellte sich das Problem, wie 
die beiden miteinander zu Verbinden wären. Nach Prüfung zahlreicher Alternativen 
gewann schliesslich eine verblüffend einfache Lösung das Rennen, die direkt aus dem 
o.g. Inventioneering-Architecture Projekt abgeleitet wurde.  
 

 
Abbildung 11: Hungerburgbahn: PE Profile zur Verbindung von Stahl und Glas 
 
Auf die Stahlschotte wird ein 60mm breites, individuell gefertigtes Profil aus Polyethylen 
(PE) gesetzt, dessen Aussenflanke seine Neigung kontinuierlich mit der doppelt 
gekrümmten Dachfläche ändert. Auf diese Profile, die in ca. 2'500 Einzelteilen gefertigt 
wurden, werden die Glaspaneele mit aufgeklebten Metallstreifen geschraubt. Augrund der 
Materialeigenschaften von PE konnten die Profile ebenfalls auf der 5-Achs CNC-Fräse der 
Schreinerei Bach Heiden gefertigt werden – nachdem designtoproduction alle Einzelteile 
konstruiert, auf Platten angeordnet und die notwendigen NC-Codes generiert hatte. 
 
Grundsätzlich gibt es zwei Strategien um die ständig wechselnden Anschlussgeometrien 
in den Griff zu bekommen, die an den beiden folgenden Beispielen illustriert werden 
sollen: 

4.1. Libeskind’s Futuropolis 

Die eine Möglichkeit ist die konsequente Rationalisierung der Konstruktion und die 
Reduktion auf einige wenige Typen von Verbindungen. Futuropolis, eine Skulptur des 
amerikanischen Architekten Daniel Libeskind, besteht aus über 2'000 hölzernen Teilen, 
aus denen 98 Türme zusammengesetzt sind. Hier treten zwar keine gekrümmten Flächen 
auf und auch die Anschlusswinkel wiederholen sich regelmässig. Allerdings treffen an 
jedem Knotenpunkt bis zu acht Bauteile aufeinander.  
 

 
Abbildung 12 Futuropolis - 98 Türme aus 2164 Einzelteilen 
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Damit die theoretisch 256 verschiedenen Typen von Knoten effizient geplant und 
realisiert werden konnten, musste ein Verbindungsdetail entwickelt werden, das 
möglichst vollständig CNC-gefertigt werden konnte und gleichzeitig die Anzahl der 
unterschiedlichen Knotengeometrien mit möglichst wenigen Änderungen aufnehmen 
konnte. Zudem waren die Verbindungen sichtbar und mussten auch ästhetischen 
Ansprüchen genügen. Alle diese Anforderungen konnten schliesslich durch Verwendung 
eines Aluminium-Schwalbenschwanzprofils erfüllt werden.  
 

 
Abbildung 13: Typen von Anschussdetails 
 
Diese Verbindungstechnik funktioniert ohne zusätzliche Lehren und Spannvorrichtungen, 
was bei über 3'000 Verbindungen schnell einige Manntage Arbeit einspart. Die 
notwendigen Nuten konnten auf derselben CNC-Maschine wie der Zuschnitt mit hoher 
Präzision gefräst werden, so dass keine zusätzlichen manuellen Arbeitsschritte anfielen. 
Und schliesslich war es mit einiger Kopfarbeit möglich, die 256 unterschiedlichen Knoten 
mit nur fünf unterschiedlichen Anschlussgeometrien zu realisieren. Auch bei diesem 
Projekt war es designtoproduction möglich, in Zusammenarbeit mit Bach Heiden den NC-
Code für alle Einzelteile direkt zu generieren. 

4.2. Yeoju Dach 

Die andere Möglichkeit, die Details von komplex geformten Geometrien planerisch zu 
beherrschen, ist die Einführung „parametrischer Details“. Das zweite Projekt des 
Architekten Shigeru Ban an dem designtoproduction beteiligt ist, ist das Dach für den 
Yeoju-Golfclub in Südkorea. Eine 2'500 Quadratmeter grosse Holzkonstruktion auf 21 
baumförmigen Stützen, die direkt in ein „Geflecht“ aus Trägern übergehen. Dieses 
Geflecht folgt auf den ersten Blick dem selben Prinzip wie das des Centre Pompidou in 
Metz (siehe 3.2). Bei genauer Betrachtung fällt allerdings auf, dass die Träger hier nicht 
in verschiedenen Ebenen verlaufen, sondern sich durchdringen. An allen 
Kreuzungspunkten werden jeweils zwei Blattverbindungen notwendig – insgesamt knapp 
15'000 im gesamten Dach.  
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Abbildung 14: Yeoju - geflochtenes Dach aus 32 Elementen 
 
Das Dach basiert auf einem regelmässigen Raster und wird aus fünf verschiedenen Typen 
von 9x9 Meter grossen Elementen zusammengesetzt. Durch Symmetrie entsprechen sich 
jeweils zwei Verbindungen in einem Element, aber allein einem zentralen 
Dachelementbleiben 228 unterschiedliche Verbindungsgeometrien übrig. Da die Träger 
sowohl gebogen als auch tordiert sind, kommt erschwerend hinzu, dass keine der je drei 
Schnittflächen planar ist. Eine Reduktion auf wenige Typen von Detailgeometrien kam 
hier nicht in Frage. Der einzige Weg zu Lösung war, eine „abstrakte“ parametrische 
Definition für die Verbindungsgeometrie zu finden, die an jedem Kreuzungspunkt 
funktioniert und sich den dortigen Bedingungen geometrisch „anpasst“.  
 

 
Abbildung 15: Detailgeometrien für 556 Blattverbindungen in einem Element 
 
Diese Definition ist Bestandteil eines parametrischen Modells für jedes der fünf 
Dachelemente. Darin sind – ausgehend von einer Referenzfläche, die die Dachform 
definiert – alle Schritte bis zur Detailgeometrie der Verbindungen als „Regeln“ so 
definiert, dass sie automatisch ausgeführt werden können. Das Ergebnis ist ein 3D-
Modell, in dem die Einzelteile der Dachkonstruktion mit allen Details vorliegen. Darauf 
aufbauend werden dann für die CNC-Fertigung bei Blumer-Lehmann mit einem 
herkömmlichen CAM-System die Maschinendaten für die insgesamt 476 unterschiedlichen 
Bauteiltypen des Daches erstellt. 

5. Der Prozess: parametrische Modelle  
Bei allen vorgestellten Projekten wurde die detaillierte Geometrie der Bauteile nicht von 
Hand konstruiert. Das wäre bei der Anzahl der Teile und Komplexität der Formen schlicht 
nicht möglich gewesen. Der einzige Weg, solche Formen effizient bis zur Detailgeometrie 
jedes einzelnen Bauteils durchzuplanen, sind sogenannte „parametrische Modelle“. 
Anstatt das Modell Schritt für Schritt „von Hand“ zu konstruieren und dann aber nur das 
Ergebnis im CAD-Modell zu behalten, werden die einzelnen Konstruktionsschritte selbst 
Bestandteile des CAD-Modells. Ausgehend von bestimmten Eingangsparametern kann 
dadurch das 3D-Modell zu jedem Zeitpunkt neu aufgebaut werden – bei einer Änderung 
der Gesamtform werden also alle Detailgeometrien automatisch neu generiert.  
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Leider tun sich bei dieser Vorgehensweise noch gewaltige Lücken in der verfügbaren 
Software auf. Einige CAD-Programme, speziell aus dem Holzbau-Bereich, erlauben zwar 
das Arbeiten mit parametrischen Details, können aber schlecht bzw. gar nicht mit 
gekrümmten Formen umgehen und auch die Neudefinition „eigener“ parametrischer 
Details ist nicht einfach. Mit CAD-Software aus dem Architektur- und Designbereich 
können zwar inzwischen fast beliebige Freiformflächen bearbeitet werden, allerdings fehlt 
hier die Verbindung zur digitalen Fertigung.  
 
Zum jetzigen Zeitpunkt sind also durchgehend „digitale“ Prozessketten vom Design bis 
zur Produktion fast nur durch eine Kombination von verschiedenen Programmen möglich, 
wobei an den Schnittstellen gewisse Reibungsverluste nicht zu vermeiden sind. In 
mehreren Fällen ist es designtoproduction gelungen, direkt aus dem CAD-Modell die NC-
Daten für die Fertigung zu generieren, so bei Inventioneering Architecture, Futuropolis, 
Hungerburg-Bahn und dem EPFL-Learning Center. Bei den beiden Shigeru Ban-Projekten, 
dem Centre Pompidou Metz und dem Yeoju Golfclub, dienten die detaillierten 3D-Modelle 
aus Rhinoceros als Grundlage für die weitere Bearbeitung in Cadwork und/oder 
AlphaCAM. Interessant ist hier, dass im falle des Centre Pompidou die benutzte SAT-
Schnittstelle in Rhinoceros und Cadwork so erweitert wurde, dass neben der Geometrie 
auch bestimmte Meta-Informationen zu den Bauteilen übertragen werden konnte. Als 
Input dienten CAD-Daten in verschiedenen Formaten, die entsprechend aufbereitet 
wurden. In zwei Fällen (Centre Pompidou Metz und Yeoju Golfclub Südkorea) wurden 
externe Spezialisten der Firma iCapp in Zürich beauftragt, die Referenzflächen 
aufzubereiten, weil die Eingangsdaten nicht den Qualitätsanforderungen genügten 
(krümmungsstetige NURBS-Surfaces). 
 
In den meisten vorgestellten Projekten wurden die detaillierten 3D-Modelle im CAD-
Programm Rhinoceros erstellt, das sich durch seine Stärken im Bereich der 
Freiformflächen auszeichnet. Mindestens ebenso wichtig aber ist, dass Rhinoceros über 
eine Programmierschnittstelle verfügt, so dass sich die vorhandene Funktionalität 
praktisch unbegrenzt durch neu entwickelte Werkzeuge erweitern lässt. In der Regel hat 
designtoproduction nicht nur das Programmieren dieser projektspezifischen 
Erweiterungen sondern auch das Erstellen der detaillierten Modelle übernommen, und 
nur das Ergebnis in Form von NC-Daten, Plänen und Tabellen weitergegeben. Nur beim 
Centre Pompidou war es aufgrund besonderer Umstände notwendig und möglich, die 
programmierten Rhino-PlugIns an die Holzbaufirma weiterzugeben, die dann mit deren 
Hilfe das 3D-Modell selbst aufgebaut hat. 

6. Zusammenfassung 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sich der Werkstoff Holz sehr gut zur Umsetzung 
komplexer Geometrien in Innenarchitektur und Architektur eignet – womöglich besser als 
das vielfach vermutet wird. Die spezifischen Materialeigenschaften von Holzwerkstoffen 
sind an einigen Stellen sogar Stahl überlegen, weil sie bei ausreichender Belastbarkeit die 
Bearbeitung erleichtern. Insbesondere die Integration von komplexen Verbindungsdetails 
im selben Werkstück und ihre Fertigung in einem Arbeitsgang ist hier zu erwähnen. 
 
Dadurch ergibt sich auch die hohe Präzision die bei komplex gekrümmten Bauteilen 
möglich ist. Auch beim Verleimen von Brettschichtholzträgern treten elastische 
Verformungen auf. Im Gegensatz zu gebogenen Stahlträgern kann aber aus dem 
hölzernen Rohling nachträglich mit einem spanenden Verfahren das präzise Bauteil 
gefertigt werden. Und das im selben Arbeitsgang wie die Verbindungsdetails, die beim 
Stahl ggf. geschweisst werden müssen und dadurch erneut zu Massungenauigkeiten 
führen. 
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Entscheidend bei all dem ist allerdings – und das gilt für alle Baumaterialien – dass sich 
der Planungsaufwand bei unregelmässigen Formen immens erhöht. Wiederholungen und 
Standarddetails fallen weg und im Extremfall ist, wie beim Centre Pompidou, die 
Losgrösse eins für 1'800 komplex geformte Bauteile zu bewältigen. Der Aufwand 
verschiebt sich also von der Fertigung zur Planung, und damit ändert sich auch die 
Herangehensweise bei anderen Stationen im Gesamtprozess. Als Beispiel seien hier die 
Massenermittlung und Materialbestellung genannt, für die bereits die Geometrien aller 
notwendigen Bauteile vorliegen müssen. 
 
Um diesen Planungsaufwand beherrschbar zu machen, bieten die vorhandenen 
CAD/CAM-Systeme noch zu wenige Möglichkeiten. Die Entwicklung von 
projektspezifischen, parametrischen Modellen ist dadurch mit einigem Aufwand 
verbunden, der sich jedoch im Hinblick auf das Gesamtvolumen der Bauprojekte 
problemlos vertreten lässt. Wesentlich schwieriger ist es unserer Erfahrung nach, die 
notwendige Vorverschiebung der Detailplanung in den eingeführten Bauprozessen zu 
bewerkstelligen. Eine gute Lösung wurde dafür im Projekt EPFL-Learningcenter gefunden, 
wo designtoproduction zunächst im Auftrag des Generalunternehmers ein Modell der 
Schalungsgeometrie aufbauen konnte, um für die Ausschreibung verlässliche Daten zu 
gewinnen, und dann – nach der Vergabe – die Ausführungsplanung für den 
Schalungsbauer zu übernehmen. Aus der Sicht eines ökonomischen und qualitativ 
hochwertigen Prozesses wäre ein solches Vorgehen meist sinnvoll, aber vertragliche und 
rechtliche Bestimmungen stehen dem zu oft entgegen. Für solche ungewöhnlichen 
Bauaufgaben müssen die Standardprozesse überdacht werden. 
 
Und schliesslich erfordern solche komplexen Geometrien eine andere Herangehensweise 
an die Konstruktion an sich. Eine Entwicklung von Regeldetails in 2D-Zeichnungen ist in 
vielen Fällen zum Scheitern verurteilt, wenn sie später in hunderten geometrisch 
verschiedenen Anwendungsfällen funktionierten sollen. Eine Planung am 3D-Modell wird 
unerlässlich, und je regelhafter die Geometrie beschrieben werden kann, desto einfacher 
kann sie in parametrischen Modellen automatisch generiert werden. Diese Abstraktion 
vom Konkreten ins Abstrakte, das Finden des Systems innerhalb eines Entwurfs ist die 
eigentliche Herausforderung, der sich designtoproduction verschrieben hat 

7. Anmerkungen  und Referenzen 

7.1. Hungerburgbahn Innsbruck 

Architektur: Zaha Hadid Architects (www.zaha-hadid.com); Generalunternehmer: 
STRABAG (www.strabag.at ); Ingenieure: Bollinger+Grohmann, Arne Hofmann (www.b-
g-ingenieure.de) ; Stahlbau: Pagitz Metallbau (www.pagitz.at); CNC-Fertigung PE Profile: 
Bach Heiden AG, Hansueli Dumelin (www.bach-heiden.ch); weitere Informationen in 
Detail Nr. 12/2007, S. 1458-1463, München 2007 

7.2. Inventioneering Architecture: 

Architektur: Instant Architekten, Dirk Hebel, Jörg Stollmann (www.instant-arch.com); 
Parametrisches Modell, Fertigungsplanung: designtoproduction@ETH-Zürich, Markus 
Braach; CNC-Fertigung: Bach Heiden AG, Hansueli Dumelin 

7.3. EPFL Learning Center: 

Architektur: SANAA Kazuyo Sejima & Ryue Nishizawa (www.sanaa.co.jp); 
Generalunternehmer: Losinger SA (www.losinger.ch); Ingenieure: Bollinger+Grohmann; 
Schalungsbau: Rauh (www.rauh.ch). 
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7.4. Centre Pompidou Metz: 
Architektur: Shigeru Ban (www.shigerubanarchitects.com); Ausführung Holzbau: Holzbau 
Amann Gmbh, Martin Pfundt (www.holzbau-amann.de); Beratung: Création Holz, 
Hermann Blumer (www.creation-holz.ch); Ingenieure: SJB Kempter-Fitze AG, Franz 
Tschümperlin (www.sjb.ch); Geometrie-Aufbereitung: iCapp (www.icapp.com)  

7.5. Libeskind’s Futuropolis 

Entwurf: Studio Libeskind, Thore Garbers (www.daniel-libeskind.com), Parametrisches 
Modell, Fertigungsplanung: designtoproduction@ETH-Zürich, Fabian Scheurer, Markus 
Braach; CNC-Fertigung: Bach Heiden AG, Hansueli Dumelin 

7.6. Centre Pompidou Metz: 

Architektur: Shigeru Ban (www.shigerubanarchitects.com); Ausführung Holzbau: Blumer-
Lehmann AG (www.blumer-lehmann.ch); Beratung: Création Holz, Hermann Blumer 
(www.creation-holz.ch); Ingenieure: SJB Kempter-Fitze AG, Franz Tschümperlin 
(www.sjb.ch); Geometrie-Aufbereitung: iCapp (www.icapp.com) 
 


