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26 Ingenieurpavillons

schaftlich eruiert. Dieser Tragwerkstyp erreichte seinen
vorlaufigen Héhepunkt mit dem 20 m weit auskragenden
Messedach der Hannover Expo 2000. Beide Tragwerke
wurden von BCN geplant.

Ingenieurpavillons sind nicht nur fiir ihre
eigene Disziplin relevant, sondern greifen auch archi-
tektonische Themen auf und kénnen dieses Gebiet dem-
zufolge stark beeinflussen. Ein Beispiel hierfiir ist der
Glaspavillon am Broadfield House in Kingswindford
(Abb. S. 25 unten rechts). Er wurde 1994 von den Inge-
nieuren Dewhurst MacFarlane and Partners geplant.
Hier wurde erstmals eine tragende Konstruktion aus
Glas ohne Metallprofile und Punkthalter ausgebildet.
Diese technische Meisterleistung dient noch heute als
Inspiration fir die Ganzglasarchitektur.

Zeitgenossische Experimente

Blicken wir noch auf zwei unldngst realisierte Pavillons.
Sie entstanden an technischen Forschungsinstituten
und stehen in der Reihe vergangener Experimente:

Der Holzpavillon der Ibois {vgl. unten) verfolgt
das klassische Ziel des zugleich materialsparenden und
leistungsféahigen Tragwerks. Ausgehend von der Idee
der gekrimmten Faltung mit Brettsperrholzplatten wer-
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den die Zusammenfiigung, die dsthetischen und raum-
bildenden Qualitdten sowie die Entwurfs- und Produk-
tionsabldufe als gleichwertige Ziele behandelt. Das
Pavillonnahert sich dem Prototyp, damit schéne Formen
einfach geplant und seriell gefertigt werden kénnen.
Das Verbundpavillon der ICD/ITKE {vgl. «Ké&fer-
schale schiitzt Menscheny, S. 30) pladiert seinerseits
fiir den Einsatz der Bionik im Bauwesen. Mit der Bio-
logie als Inspirationsquelle wird die Wickelbauweise
mit harzgetrankten Fasern weiterentwickelt. Weil die
Elemente vorgefertigt und auf der Baustelle zusammen-
gefligt werden, entsteht erstmals ein Tragwerk, das
grosser wurde als die Maschine, die sie hergestellt hat.
Triumen ist erlaubt, sogar forderlich! o

Thomas Ekwall, Redaktor Bauingenieurwesen

Anmerkungen

1 Claudio Greco: Pier Luigi Nervi. Von den ersten
Patenten bis zur Ausstellungshalle in Turin. Luzern
2008.

2 Christian Schittich: «Auf den zweiten Blick: Glaspa-
villon am Broadfield House in Kingswindford» in:
Detail 1/2 2011, S. 6-9.

IBOIS PAVILLON, MENDRISIO

Origamil aus
gekrummrtem Holz

Das Forschungslabor fiir Holzkonstruktionen Ibois der EPFL hat 2013 in
Mendrisio einen Pavillon aus gekriimmien Holzschalen aufgestellt.
Eine wissenschaftliche Mitarbeiterin des Instituts berichtet {iber dessen
interdisziplindren Entstehungsprozess.

Text: Marielle Savovat

eit 2006 forscht das Ibois im Bereich
derkomplexen Geometrienim Holzbau.
Der Institutsleiter Prof. Yves Weinand
untersucht den architektonischen Ge-
staltungsprozess anhand neuer Tech-
nologien und Formen. Dem Ingenieur
und Architekten Weinand ist es ein Anliegen, den Gra-
ben zwischen den beiden Disziplinen zu iiberbriicken.
Mit einem interdisziplindren Team, dem neben Archi-
tekten und Bauingenieuren auch Mathematiker und
Informatiker angehoéren, lotet er die Moglichkeiten des

Baustoffs Holz sowohl in numerischen als auch in phy-
sischen Modellversuchen aus {vgl. TEC21 17-18/2008).
Der Pavillon auf S. 27 oben ist das jlingste rea-
lisierte Exemplar von mehreren in diesem Gebiet. Schon
2006 baute das Ibois eine Holzrippenschale, bei der
geodatische Linien' auf Freiformflachen appliziert
wurden. Der damals entstandene Prototyp dient heute
als Kinderspielgerat im Park der Vallée de la Jeunesse
in Lausanne. 2008 kamen die Faltkonstruktionen des
Ibois bei der Kapelle Saint-Loup in Pompaples VD erst-
mals konkret zur Anwendung (vgl. TEC21 8/2009). Die



Foto unten rechts: Enrico Cano. Fotos: Fred Hatt (© Ibois)
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Der Holzpavillon auf dem Geldnde der Accademia di Architettura in Mendrisio ist ein Faltwerk aus gekriimmten Holzscheiben.

von der japanischen Faltkunst Origami inspirierten Holzbausin die Praxis umzusetzen. Fiir den temporéren
Strukturen erinnern weniger an traditionelle Holz- Bau war keine Bewilligung nétig. Die Accademia di
konstruktionen als an Skulpturen, Falt- oder Flecht- Architettura in Mendrisio stellte lediglich ein Gesuch
werke (Abb. unten links). Seit 2010 arbeiten die Forscher bei der Gemeinde, auf deren Gelédnde der Prototyp
nun daran, die geometrischen und statischen Eigen- installiert wurde.2
schaften dieser Konstruktionen auf gekriimmte Ober- Der Pavillon war 13.5 m lang, 4.5 m breit und
flichen auszuweiten. Sie gehen von der Feststellungaus, bis zu 3.2 m hoch. Er bestand aus fiinf gekriimmten
dass gekriimmte Holzplatten tiber eine héhere Biege- Brettsperrholzplatten, wovon zwei als Wand- und drei
festigkeit verfiigen als ebene Elemente. als Dachelemente dienten. So konnte die Struktur mit
Der inzwischen wieder abgebaute Pavillon in nur77 mm Holzstédrke Spannweiten von bis 13.5 m tiber-
Mendrisio {(Abb. unten rechts) diente dazu, die planeri- brilicken. Die Platten wurden an ihren Rédndern mit
schen und konstruktiven Ansétze des gekrtimmten Holz-Holz-Verbindungen zusammengefiigt.

i

Die erste konkrete Umsetzung eines Faltwerks vom Ibois Diese Prinzipien wurden 2013 fir das gekriimmte Faltwerk
war die Kapelle Saint-Loup in Pompaples VD 2008. in Mendrisio erweitert.
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Fiigung und Festigkeit der Kurve

Das bereits fiir die Holzfaltwerke programmierte Ent-
wurfswerkzeug wurde fur die gekrimmten Oberflachen
weiterentwickelt. Aufgrund verschiedener Parameter
wie Krimmungsradius, Winkel oder Verbindungsgeo-
metrie wurde die Form des Pavillons generiert (Abb.
unten links). Durch die Riickkopplung mit den statischen
Analysen lasst sich die Form iterativ optimieren. Die
praktische Umsetzung und die Eigenschaften des Ma-
terials setzen weitere Rahmenbedingungen.?

Anhand der numerischen Simulation massge-
bender Lastkombinationen wurde die notwendige Stér-
ke der Brettsperrholzplatten ermittelt. Am Pavillon
zeigte sich, dass die Kombination von konkaven und
konvexen Platten die Gesamtkonstruktion steifer macht.
Die entgegengesetzt gekriimmten Platten halten Kraften
senkrecht zur Ebene stand, die normalerweise dazu
neigen, die Krimmungen einzuebnen.

Die Forscher haben bei der Projektierung ein
Modell des Pavillons im Massstab 1:5 erstellt, um die
fertigungstechnischen Herausforderungen besser ab-
schétzen zu kénnen. Die Holzverbindungen wurden
dann zusammen mit dem Bauunternehmer am Modell
im Massstab 1:1 in ihrer Endform entwickelt.

Das Herstellungsverfahren war eine Entwick-
lung des Unternehmers Merk: Um die Herstellungs-
kosten der gekriimmten Formen zu optimieren, wurde
fiir die fiinf Bauteile des Pavillons jeweils dieselbe
Kriimmung mit einem Radius von 5.9 m verwendet. Eine

Vom digitalen zum physischen Modell. Oben: Parameter zur
geometrischen Definition der Fldche. Der abgeknickte
Eckbereich wurde in einem spéteren Entwicklungsschritt
implementiert. Rechts: Aus Transportgriinden wurde der
Pavillon einmal in Langsrichtung geteilt.
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Ganz links: Schwalbenschwanzverbindung
zwischen Wand- und Dachelement.

Der Zuschnitt der Verbindungsschlitze
wurde mit Algorithmen berechnet

und mit einem Industrieroboter ausge-
fithrt. Daneben: Verbindung zwischen den
konkaven und konvexen Dachelementen.
30 Verbindungsstiicke wurden

in 30 mm breite ausgefréste Schlitze
eingeschoben und verleimt.

Lage 15.4 mm dicker Fichtenholzbretterwurde in dieser
Form genagelt. Anschliessend wurden vier weitere
Schichten kreuzweise darauf angeordnet und mit-
einander verklebt, bis eine 77 mm dicke Brettschicht-
holzplatte entstand. Damit sich die Schichten infolge
der Zwangsbiegung nicht wieder voneinander 16sten,
wurden sie zusatzlich mit Aluminiumnégeln verbunden.
Nachdem der Einkomponenten-Polyurethankleber
trocken war, wurden die Nédgel der Einfachheit halber
gleich im Holz gelassen, denn sie sind weich genug,
um direkt mit dem Holz zugeschnitten zu werden.

Die Schwalbenschwanzverbindungen zwischen
den Wanden und dem Dach (Abb. oben links) ermog-
lichten ein passgenaues Zusammenfligen der gekriimm-
ten Elemente. Fir die Verbindung der konkav und kon-
vex gekriimmten Platten im Dach war jeweils ein
Zwischenstiick aus Furniersperrholz notwendig {Abb.
oben rechts). Diese blieben in der Endkonstruktion sicht-
bar, was nicht nur einfacher umzusetzen war, sondern
auch eine dsthetische Wirkung hatte. Mit dieser zusédtz-
lichen Verbindungstechnik konnte der Zuschnitt ver-
einfacht und die Herstellungszeit verktrzt werden. Die
Holzkonstruktion wurde an acht Punkten im Boden
fixiert. Dafiir wurde ausnahmsweise ein Stahlprofil in
die Holzplatten eingeschlitzt und geschraubt.

Der vorgestellte Pavillon zeigt nur eine der vie-
len Anwendungsmoglichkeiten von gekrimmten Holz-
plattenkonstruktionen auf. Das Entwurfswerkzeug
dirfte sich auch fiir nachfolgende Forschungsprojekte
anpassen lassen. Die Statiksimulationen werden nach

Skizzen und Isometrie: Ibois. Foto: Merk Timber GmbH
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wie vor eine Rolle bei der Formgebung haben. Die so
berechneten Formen missen nicht nur statische, son-
dern auch Transport- und Montageanforderungen er-
fallen. Im Gegensatz zu herkbmmlichen Rahmen- oder
Gewdlbekonstruktionen hat der Pavillon vier anstatt
zwei Knicke in der Ansicht (Abb. S. 27). Diese kénnte man
aus dsthetischer Sicht als Abweichung von der Klarheit
der Form infrage stellen. Aus konstruktiven Griinden
waren sie dennoch notwendig, denn drei Fldchen lassen
sich schwer in einem Punkt zusammenfiigen.

Die Entwicklung der verschiedenen Verbin-
dungstypen ist zurzeit Gegenstand der Dissertationen
von Christopher Robellerund Stéphane Roche vom IThois.
Die Ergebnisse ihrer technischen Studien am Pavillon
erdffnen neue Moglichkeiten fir gekriimmte Holzkon-
struktionen. So hat sich gezeigt, dass das manuelle
Zusammenfiigen mit Verbindungselementen zeitauf-
wendiger ist als mit der Schwalbenschwanztechnik. Die
konkrete Umsetzung und die Widerstandsfahigkeit
gegen Witterungseinfliisse bedilirfen aber noch weiterer
Untersuchungen.

Ein Pladoyer fiir den modernen Holzbau

Der Pavillon entwickelte sich schnell zum beliebten
Treffpunkt fiir Apéros, Picknicks und Anldsse der
Studierenden und Dozierenden der Akademie. Dariiber
hinaus beweist er, dass Holzkonstruktionen von dieser
Spannweite chne Rippen und mit diinneren Holzstarken
alsbisher gebaut werden kénnen. Die Krimmung steift
das Tragwerk aus und erweitert dadurch die bisherigen
statischen Grenzen — und ebnet so den Weg zu neuen
architektonischen Formen.

Die aktuelle Forschung verspricht vielfaltige
Anwendungsmoglichkeiten des Werkstoffs Holz, deren
Potenzial dieser Pavillon erahnen l4sst. Der Holzbau
hat sich von einer handwerklichen zu einer industriellen
Bauweise entwickelt und findet heute seine Fortsetzung
in digitalisierten Entwurfs- und Herstellungsprozessen.
Numerische Berechnungen und digitalisierte Pro-
duktion ermdéglichen die Fertigung individueller For-
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men zu einem relativ geringen Preis. Somit sollte der
Pavillon als Prototyp fungieren und die technische
Machbarkeit dieses Ansatzes beweisen. Nicht nur fir
Bushaltestellen und Uberdachungen, sondern auch fiir
grossere Projekte konnten diese Versuche neue Impulse
geben. Nach Ansicht von Yves Weinand gibt es hinsicht-
lich der Grosse keine Grenzen. »

Marielle Savoyat, wissenschaftliche Mitarbeiterin am Ibois;
marielle.savoyat@epfl.ch

Anmerkungen

1 Die geodétische Linie ist die lokal kiirzeste Verbin-
dungskurve zweier Punkte. Ein gerades Holzbrett, das
nach diesem Prinzip auf eine frei geformte Fldche
gezwingt wird, wird nicht auf Biegung um die starke
Achse beansprucht — das erhdht seine Formbarkeit.

2 Weitere Informationen zum Pavillon: C. Robeller;
S. Nabaei; Y. Weinand: «Design and Fabrication of
Robot-Manufactured Joints for a Curved-Folded
Thin-Shell Structure Made from CLT», in Robotic
Fabrication in Architecture, Art and Design, Wien/
New York 2014, 5. 67-81.

3 So Antoine Picon: «Inihren klarsichtigsten Momen-
ten, in denen sie nicht auf spektakuldre Uberra-
schungseffekte aus ist, ist sich die digitale Architek-
tur bewusst, dass eine ihrer zentralen Aufgaben darin
besteht, die sich stdndig verdndernde Grenze zwischen
der physischen und der digitalen Welt auszuloten.»
(Antoine Picon: Digital Cultur in Architecture: An
Introduction for the Design Professions. Basel 2010).

Projektierung Ausfiithrende Firma

Laboratoire de la construc-  Merk Timber GmbH,
tion en bois, Lausanne Aichach (D)
(Ibois-EPFL,

Prof. Yves Weinand):
Christopher Robeller,
Sina Nabaei
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Ansichten und Grundriss des Pavillons sowie Isometriedarstellung des Zuschnitts der Holzschalen auf dem Lehrgertist.
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