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Digital optimierte Produktionsketten

«Unmogliches» wird
plotzlich bezahlbar

Der Produktionsaufwand fiir Objekte mit zahlreichen freien
Formen bleibt dank automatisierter Ausfithrungsplanung mit
demjenigen einer Serienfertigung vergleichbar.

In der zeitgenossischen Architektur gibt
es ein Bediirfnis, freie Formen zu reali-
sieren. Viele der grosseren Projekte, die
Wettbewerbe gewinnen und in die Me-
dien gelangen, weisen solche Strukturen
auf. Wihrend den Planern bei der Ent-
wurfsarbeit dank fortschrittlicher 3D-
Software die Formfindung leicht fillt,
stellen sich bei der Ausfithrungsplanung
oft ungeahnte Probleme. Da freie For-
men aus lauter verschiedenen Teilen
bestehen, fillt der Realisierungsaufwand
in der Regel extrem hoch aus.

Die digitale Produktionskette

Eine «digitale Kette» ist ein unterbre-
chungsfreier digitaler Prozess vom Ent-
wurf (Struktur und Formfindung) iiber
die Konstruktion (Detaillierung) zur
Produktion (CNC-Fertigung).

Die einzelnen Schritte sind program-
mierte Einheiten, die iber digitale
Schnittstellen miteinander verbunden
sind. Der Computer wird hier nicht nur
als passives digitales Zeichenbrett ver-
wendet, sondern als aktiv den Entwurf
optimierendes Werkzeug. Die Rolle des

Architekten verschiebt sich dabei vom
Formdesigner zum Prozessdesigner.
Das Ergebnis der digitalen Kette ist ein
maschinenlesbarer Code.

Im Rahmen von Forschungen an der
ETH Ziirich wurden 2005 drei Projekte
in verschiedenen Holzkonstruktionen
ausgefiihrt, an denen das Potiental von
digitalen Ketten iberprift werden
konnte. Wihrend der Umsetzung un-
tersuchte man die Fertigungsprozesse
der drei Projekte gemeinsam mit dem
Partnerbetrieb fiir die Produktion, der
Schreinerei Bach Heiden AG. Dabei
kristallisierten sich drei wesentliche
Verbesserungen gegeniiber einer kon-
ventionellen Ausfithrungsplanung mit
manueller Maschinenprogrammierung
heraus.

Wirtschaftlichkeit

Ublicherweise muss ein Produktionsbe-
trieb jeden einzelnen Bauteil, den er als
Datei erhilt, fiir die Verarbeitung auf
CNC-Maschinen vorbereiten. Diese
sich wiederholenden, ihnlichen, aber
nicht gleichen Vorginge hat designto-

designtoproduction

designtoproduction wurde 2005 von
Fabian Scheurer (dipl. Informatiker)
und Christoph Schindler (Dipl.-Ing.
Architekt) an der Professur fiir
CAAD der ETH Ziirich gegriindet.
designtoproduction hat es sich
zum Ziel gesetzt, komplexe Entwiirfe
mit Hilfe von automatisierter Aus-
fithrungsplanung wirtschaftlich rea-
lisierbar und geometrisch beherrsch-
bar zu machen. Innovative Program-
miertechniken,  Erfahrung  mit
computergesteuerten  Maschinen
und enge eine Zusammenarbeit mit
Industriepartnern kennzeichnet die
Arbeit von designtoproduction.

production automatisiert. Parametri-
sierte Bauteile ermoglichen eine Varian-
tenfertigung ohne zusitzlichen Zeit-
und Kostenaufwand. Bisher nur mit
grossem Kostenaufwand realisierbare
individuelle Konstruktionen werden da-
durch wirtschaftlich interessant.

Die Kostenanalyse der ausgefiihrten
Projekte zeigt grosses Einsparpotential.
Bei den drei Projekten konnte man die
Kosten der Schreinerei um 74% bis
83% senken. Fiir «Futuropolis» holte
der Auftraggeber verschiedene Gegen-
offerten in der Schweiz und in China
ein, die eine von der Bach Heiden AG
erstellte Hochrechnung fiir eine kon-
ventionelle Produktion bestitigen.

Fexibilitat und Qualitatssicherung
Ist eine digitale Prozesskette einmal

Fiir den Swissbau-Pavillon optimierte die Software ein
Netz aus viereckigen Maschen selbstiandig. Daraus lassen
sich die Geometrien aller 1200 Einzelteile errechnen.

Das Projekt «Inventioneering Architecture» ware mit
konventioneller Technik praktisch nicht ausfiihrbar: die
Kantenwinkel andern innerhalb der geschweitften Form.
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programmiert, lassen sich die numeri-
schen Parameter des Projekts jederzeit
indern. Da die Codes fiir die Maschi-
nensteuerung automatisch geschrieben
werden, dauert eine komplette Uber-
arbeitung der Ausfithrungsplanung nur
wenige Minuten bis Stunden. Bei dem
Projekt «Futuropolis» musste man zum
Beispiel die Abmessungen simtlicher
2164 Einzelteile anpassen, nachdem das
bestellte Material mit einer Stirke von
32 anstatt 30 mm geliefert wurde. Beim
Projekt «Inventioneering Architecture»
musste in der Schlussphase mehrfach
ein Verbindungsdetail der 1100 Balken
iiberarbeitet werden.

In einer digitalen Prozesskette pas-
sieren keine Fliichtigkeitsfehler bei ein-
zelnen Teilen. Da alle Bauteile mit den
gleichen Programmen bearbeitet wer-
den, sind entweder alle Teile richtig
oder keiner. Bei «Futuropolis» stellte
man bei der Montage einen falschen
Winkel fest. Binnen kiirzester Zeit
konnte man herausfinden, welche ande-
ren Teile von diesem Fehler betroffen
waren. Wenige Stunden spiter waren
simtliche Maschinencodes korrigiert.

Swissbau-Pavillon

Fiir die Swissbau in Basel wurde von
designtoproduction an der ETH Ziirich
ein Pavillon entwickelt, der die Mog-
lichkeiten digitaler Entwurfs- und Fer-
tigungstechniken in der Architektur
demonstriert. Ausgangspunkt fiir das
Design ist eine Kassettenkonstruktion.
Im Unterschied zur traditionellen Bau-
weise missen sich die Offnungen hier
jedoch nicht nach der konstruktiven
Struktur richten, sondern die Konstruk-

i i i
«Futuropolis» besteht aus 360 m2 stabverleimten Birken-
platten. Die einzelnen Elemente sind mit Aluminium-
Schwalbenschwanzen miteinander verbunden.

tion reagiert auf die Stérungen und
passt sich ihnen an. Um diese komplexe
Struktur zu erzeugen und zu optimie-
ren, werden Wachstumsprozesse digital
simuliert: eine eigens programmierte
Software generiert ein Netz aus vier-
eckigen Maschen, das sich an die vorge-
gebenen Offnungen und die Boden-
ebene anpasst und dabei Grosse und
Form der Maschen optimiert. Aus den
Koordinaten dieses Netzes generiert ein
Programm alle 1200 Einzelteile der
Holzkonstruktion, einschliesslich Geh-
rungen und Bohrungen.

Die Dachhaut besteht aus rund 350
Kautschukpolygonen, die aus der glei-
chen Datengrundlage per computerge-
steuertem Wasserstrahlverfahren zuge-
schnitten und verschweisst wurden.

«Inventioneering Architecture»

Fir die Ausstellung «Inventioneering
Architecture» tiber die Architekturaus-
bildung in der Schweiz entwarfen Ar-
chitekten eine Plattform, die an einen
topographischen Schnitt durch die
Schweiz erinnert. Die bergige Oberfli-
che wurde dazu in 1000 aneinanderge-
schobene Balken von 40 mm Breite
zerlegt, die sich kammartig ineinander
schieben. Die Plattform ist 40 m lang
und 3,5 m breit.

Der Detaillierung und Ausfithrungs-
planung liegen die Bewegungsabliufe
eines 5-Achs-Bearbeitungszentrums zu-
grunde. Wihrend der Friskopf die ein-
zelnen Balken aus Platten ausschneidet,
dreht er sich langsam senkrecht zur
Bewegungsrichtung und kann so die
Schmalseite der Balken der Topogra-
phie der Ausstellungsoberfliche anpas-

Das Handling von 2164 Einzelteilen bildete fiir die Bach
Heiden AG eine Herausforderung. Ohne genaue Numme-
rierung ware der Zusammenbau nicht maglich.
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sen. Mit dieser Technik lisst sich mit
geringem Aufwand aus dem zweidimen-
sionalen Plattenmaterial eine drei-
dimensionale Landschaft fertigen.
Wihrend die anderen vorgestellten
Projekte theoretisch auch von Hand
umsetzbar wiren, ist dieses Konstruk-
tionsprinzip auf die Moglichkeiten der
5-Achs-Bearbeitung angewiesen und
manuell praktisch nicht herstellbar.

«Futuropolis» von Daniel Libeskind

Die Produktion der «Futuropolis»-
Struktur des Stararchitekten Daniel
Libeskind war innerhalb der gegebenen
Zeit- und Budgetvorgaben nur mit Hil-
fe eines durchgehend digitalen Pla-
nungs- und Fertigungsprozesses mog-
lich. Mit Hilfe des CAD-Systems Vec-
torworks wurde ein parametrisiertes
Computermodell der gesamten Struk-
tur programmiert, um die Standfestig-
keit der einzelnen Tiurme zu verifizieren
und die Geometrien fiir simtliche Ein-
zelteile automatisch generieren zu kon-
nen. Die entstandenen 2164 Teile fasste
man anschliessend zu 628 Bahnen zu-
sammen, die bei der Firma Bach in drei
Arbeitsgingen auf einer 5-Achs-CNC-
Frise aus Birkenstabholzplatten gefer-
tigt wurden.

Anschliessend wurden die 98 zwi-
schen 0,2 und 3,8 m hohen Tiirme zu-
sammengebaut, indem die Einzelteile
mit Aluminium-Schwalbenschwinzen
verbunden wurden. Die gesamte Struk-
tur besteht aus 360 m? stabverleimten
Birkenholzplatten mit 32 mm Material-
stirke. Die Bauzeit der Struktur betrug
durch die optimierte Vorplanung ledig-
lich zwei Wochen. (pd)
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