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mentbereichs und in vier Stützenreihen eingeleitet.  
Darunter sind massive Fundamente erforderlich, um 
die Lasten in den tragenden Bodenschichten zu ver
ankern (Abb. S. 41 unten).

Die Tragwirkung des Dachs lässt sich mit ein-
fachen Modellen kaum erfassen. Sie besteht vielmehr 
aus ineinander verflochtenen Systemen: Für die Scha-
lentragwirkung sind nur die unteren Schichtplatten 
zuständig. Im Verbund tragen sie in alle Richtungen 
sowie auf Zug und Druck gleich. Zudem wird die Scha-
le durch den Verbund mit den Hauptstrahlen – als ge-
richtete Stabbögen – verstärkt. Somit kann ein direkter 
Lastpfad mit hohen Normalkräften zu den Dachauf
lagern ausgebildet werden. Die erforderliche Biege
steifigkeit erfolgt über einen idealisierten Fachwerk-
träger: Die Kerto-Platte des Primärträgers wirkt als 
Obergurt, die Schale als Untergurt und die Vollgewin-
deschrauben – als Bindeglied zwischen den zwei Gur- 
ten – als Diagonalen. Die Biegemomente treten ins
besondere infolge der asymmetrischen Lastfälle wie 
Schnee und Wind, der Abweichungen der Dachgeome-
trie gegenüber der idealen Kettenlinie, der Oblichter 
und der Einspannung im Ringbalken auf. Der Ring
balken fungiert als dreifach gekrümmter Biegebalken. 
Die Vorspannung wird so definiert, dass der Balken im 
Gebrauchszustand ungerissen bleibt. Die Lage des Ka-
bels im Querschnitt ist variabel, sodass die Zugspan-
nungen aus den Biegemomenten stets kompensiert 
werden. Die Torsion wird durch die Schubbewehrung 
aufgenommen.

Die Interaktion all dieser Systeme konnte nur 
am achtschichtigen Finite-Elemente-Modell zuverlässig 
erfasst werden. Die Ingenieure konnten sich nicht 
allein auf ihre Berechnungen verlassen, sondern muss-
ten auch ihrem Gefühl vertrauen: Einfache Handrech-
nungen als überschaubares Kontrollinstrument des 
digitalen 3-D-Modells waren unverzichtbar. Weil die 
Verformung von Spannbeton infolge Torsion kaum er-
fassbar ist, mussten sie an der Schnittstelle mit der 
Fassade ausreichende Toleranzen einplanen: Diese war 
bereits in Produktion, bevor das Lehrgerüst abgesenkt 
wurde.

Von der Hightech-Planung zur  
Lowtech-Baustelle

Viele konstruktive Entscheide leiten sich aus wirtschaft-
lichen Aspekten des Bauablaufs ab. Die Schalenkon
struktion besteht aus Brettsperrholzplatten mit Stan-
dardabmessungen von 3.4 × 12.0 m. Diese Platten sind 
so weich ausgebildet, dass sie sich auf dem Lehrgerüst 
dank weniger Hilfsmittel in die gewünschte Form bie-
gen lassen. Auf aufwendige Vorkrümmungen im Werk 
und schwer transportierbare Bauteile konnte man daher 
verzichten. Nur bei einem Dachradius unter 50 m, also 
bei etwa 15 % der Dachfläche, wurden sie vorgängig 
einachsig vorgekrümmt und im Werk verklebt.

Die Fertigung kam ohne teure Fünf-Achs-Fräs
maschinen aus und erzeugte Hunderte von Unikaten 
aus dem Standardprodukt (Kasten links): Ähnlich dem 

Entwurf und Werkpläne  
aus einer Kette
Der Ausgangspunkt der digitalen Kette (vgl. TEC21 
14/2014, «Nahtlose Planung») bildete das digitale 
Modell der Dachform als NURBS-Fläche. Ab der Ent-
wurfsphase wurden parametrische Prozesse entwi-
ckelt, die die weitere Zeichen- und Konstruktionsarbeit 
weitgehend vereinfachten und automatisierten. Als 
Plattform wurden die Programme Rhinoceros, Rhino-
script und Grasshopper verwendet. Das Modell ent-
stand in enger Zusammenarbeit mit den Fachplanern, 
um dieses auf den benötigten Output und die einfache 
Handhabung abzustimmen.

Für die morphende Fassade wurde ein eigenes 
Tool entwickelt. Somit konnte der Architekt durch die 
Steuerung konstruktiver Parameter seine Idee selber 
generieren und visualisieren. Die späteren Angaben zur 
Dachverformung liessen sich nachträglich erfassen 
und die Fassadengeometrie einfach aktualisieren.

Für die Bauingenieure wurde ein achtschichtiges, 
parametrisches Quadmesh und dessen Export ins 
Berechnungsprogramm Sofistik realisiert. Auch hier 
konnten spätere Änderungen in ein neu generiertes 
Finite-Elemente-Modell einfliessen.

In Abstimmung mit den Holzbauunternehmen 
wurden die fertigungs- und montagerelevanten Daten 
als Metainformationen erfasst (Träger-ID, Querschnitt, 
Länge, Anschrägwinkel und Lieferpaket), sodass die 
Daten später in ein entsprechendes Abbundmaschinen-
format und automatisch erzeugte Montagepläne über-
führt werden konnten.

Die Prüfung der erzeugten Outputs ist dabei 
nicht zu unterschätzen. Aufgrund der schieren Masse 
an unterschiedlichen Bauteilen kann diese nur stich-
probenhaft erfolgen. Durch die 3-D-Darstellung sowie 
die Hinterlegung aller Bauteil-IDs und Metadaten ste-
hen jedoch komfortable Kontrollmechanismen zur Ver-
fügung, um die korrekte Arbeit der Algorithmen einer-
seits und die Gültigkeit der konstruktiven Ansätze 
andererseits zu überprüfen.

Andreas Eisenhardt, Kaulquappe GmbH, Zürich

Übersicht der parametrisch erstellten Dachbauteile.
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