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is zum Jahr 2013 soll in Abu
B Dhabi ein Ableger des Pariser

Kunstmuseums Louvre entste-
hen. Stararchitekt Jean Nouvel hat sich
dafiir eine gigantische Kuppel mit 180
Metern Durchmesser ausgedacht, die
aus einem Muster aus unzdhligen per-
forierten Schichten besteht, die sich ge-
genseitig iiberlagern. Diese Kuppel soll
die Wiistensonne filtern, die auf die un-
ter ihr liegenden Museumsgebdude
brennt. Sie dient somit nicht nur der
Kontrolle des Mikroklimas, sondern er-
zeugt auch einen dynamischen Licht-
effekt, den »Rain of Light«. Um die Licht-
verhdltnisse priifen zu kénnen, wurde
wdahrend der Entwurfsphase beschlos-
sen, ein grofimafistdbliches Modell im
Mafistab 1:33 zu bauen.
Zum Zug kamen dabei die Unternehmen
Modellbau Honkahe GmbH, der Daten-
spezialist One-to-One und die Schreine-
rei Georg Ackermann. Sie hatten bereits
beim Bau groffmafistablicher Akustik-
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modelle der Elbphilharmonie und der
Philharmonie de Paris erfolgreich zu-
sammengearbeitet.

Das Modell muss vieles leisten

Die Vorgaben iiberstiegen die an ein Ar-
chitekturmodell {iblicherweise gestell-
ten Anforderungen. Sie glichen eher ei-
nem wissenschaftlichen Versuchsauf-
bau, der alle Parameter des Gebdudever-
haltens und seiner Montage und Kon-
struktion vorwegnehmen sollte. 15000
Einzelteile fiir die Struktur der Kuppel
sowie ca. 1000 Kachelschichten fiir die
lichtfilternde Haut waren in hochster
Prazision zu fertigen. Da die Lichtver-
haltnisse unter der Kuppel unter der rea-
len Sonne Abu Dhabis getestet werden
sollten, wiirde das Modell einer enor-
men Temperaturdifferenz ausgesetzt
sein, was die Wahl der Materialen
enorm einschrankte.

Die Struktur. Die Geometrie der Struk-
tur war fest definiert und wurde von den

Architekten und den Ingenieuren ge-
stellt. Es fehlten jedoch jegliche Details,
welche fiir den Bau des Modells im Maf-
stab 1:33 notwendig waren. Die Daten
wurden im Hinblick auf die spatere Fer-
tigung strategisch aufbereitet. Die geo-
metrischen Eigenschaften des Entwurfs
wurden in immer kleiner werdenden
Mafistdben betrachtet, die Kuppel als
Ganzes, die Bauteile und individuelle
Module sowie die einzelnen Staben und
Knoten.

Honkahe Interior + Furniture
Planung, Beratung

www.honkahe.de

One-to-One GmbH,

3D-Planung und Programmierung
www.1-to-one.com

Schreinerei Georg Ackermann GmbH
Fertigung, Montage
www.ackermanngmbh.de
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Die Kuppel. Die Kuppel besteht aus ei-
nem rdaumlichen Fachwerk, dessen Un-
ter- und Obergurt jeweils auf einem per-
fekten Kugelsegment liegt. Wie bei jeder
Kuppel entwickelt sich zum Rand hin
ein enormer Druck nach aufien. Letzten
Endes wird die Kuppel lediglich an vier
Punkten aufgelagert, wodurch das zu-
sdtzliche Problem entsteht, dass lang
auskragende Bereiche drohen durchzu-
biegen. Die Grofle des Modells machte
es erforderlich, die Struktur und Kon-
struktionsweise von einem Bauinge-
nieur priifen zu lassen. Entsprechend
wurde die Struktur der Kuppel unter-
schiedlich detailliert: Der innere Bereich
sollte aus Einzelelementen mechanisch
zusammengesteckt werden, der Rand,
einem Zugring gleich, aus Edelstahlroh-
ren fest verschweifst werden.

Bauteile. Auf vier Punkten ruhend ist
die Struktur dahingehend rationalisiert,
dass sie punktsymmetrisch ist - jedes
Viertel ist identisch und in sich spiegel-

dds das magazin fiir mébel und ausbau 8/2010

BiId:.AteIiers Jean Nouvel

Computersimulation des
Louvre Abu Djabi-Entwurfs

Gestaltung BIGCHE TG

Schematischer Aufbau des 1: 33-Modells,
bestehend aus AuBenhaut und Tragstruktur

Bild: One-to-One GmbH

Der Meister personlich begutachtet das Modell:
Architekt Jean Nouvel in Abu Dhabi
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Gestaltung BIGCHE TG

symmetrisch. Da das 1:33-Modell in
Deutschland vorgefertigt und in Teilen
nach Abu Dhabi transportiert werden
musste, wurde das Modell in fiinf Bau-
teile aufgeteilt: vier Viertel sowie ein
»Schlussstein«-Segment.

Module. Jedes Bauteil wurde in kleinere
Module untergliedert. Eine Systembhie-
rarchie zur Benennung der Module so-
wie zur Bezeichnung und Adressierung
der Einzelelemente wurde mit der Fa.
Ackermann entwickelt.

als Zentrumslinienmodell erzeugt. So-
wohl die Stdbe als auch die Knoten wur-
den parametrisch definiert. Eigenschaf-
ten wie die Stdrke, Lange, Knotenarm-
lange, Anzahl der Bohrungen, Bezeich-
nung sowie die Bezeichnung benach-
barter Elemente konnten somit jeder
Komponente zugewiesen werden. Die
Geometrie der Struktur erzeugt so beim
ersten Durchlauf in dem Programm fast
ausschlieflich Einzelelemente. In jedem
Viertel kime so jeder Stab zweimal, je-

Das fertige Modell samt Aluminiumhaut vor dem Versand nach Abu Dhabi

Stibe und Knoten. Das Hauptdetail, zur
Erzeugung der Struktur notwendig, war
eine Kombination aus Stdben und Kno-
ten. Die Knoten sollten urspriinglich aus
Alumide, einem Alu-gefiillten Polyamid,
hergestellt werden. Die metallische Er-
scheinung wadre wiinschenswert gewe-
sen, aber gesinterte Einzelstiicke wer-
den tiiberwiegend fiir visuelle Prototy-
pen verwendet. Ein Test bestdtigte lei-
der, dass Alumide nicht in der Lage ist,
auch nur geringen Schubkrdften stand-
zuhalten. So kamen ausschliefflich me-
tallische Elemente zum Einsatz: Edel-
stahlknoten, aus flachen Blechen gela-
sert, sowie gedrehte Aluminiumstabe.

Komplexes Datenmaterial

Die gesamte Struktur musste zuerst
komplett im 3-D generiert werden. Hier-
fiir wurde von 1:0ne extra ein Plug-In
fiir das Programm Rhinoceros 3D entwi-
ckelt. Ein 3-D-Modell der Kuppel wurde
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der Knoten nur einmal vor, somit erge-
ben sich 1250 verschiedene Stabtypen,
und 1079 verschiedene Knotentypen.
Ein Modell aus einer solchen Vielzahl
nicht-standardisierter Elemente beste-
hend, ware weder zeitlich noch produk-
tionstechnisch zu realisieren gewesen.
Es musste ein Optimierungsalgorithmus
entwickelt werden, um die Anzahl stan-
dardisierter Elemente zu erhohen. Das
Augenmerk wurde darauf gelegt, die An-
zahl der Stabtypen zu reduzieren.

Die Durchschnittslange der Stdbe
wurde analysiert. Diese wurden in
Gruppen zusammengefasst und alle Sta-
be einer Gruppe wurden mit der Durch-
schnittsstabldnge ersetzt. Der Langen-
verlust wurde durch die wachsenden,
parametrisch definierten Arme der Kno-
ten kompensiert. Auch dieser Optimie-
rungsprozess wurde als zweiter Schritt
in das Plug-In aufgenommen und somit
konnten die 1250 unterschiedlichen

Foto Manfred Weid

Stabtypen auf 44 standardisierte Ele-
mente reduziert werden, das ermoglich-
te tiberhaupt erst den Montageprozess.
Die gelaserten Knotenbleche wur-
den automatisch vereinzelt und be-
schriftet. Alle montagerelevanten Infor-
mationen wurden auf jeden einzelnen
Knoten graviert: die Knotennummer, die
Bezeichnungen benachbarter Knoten
und Stabtypen. Danach wurden diese in
der Werkstatt auf 1° bzw. 55° gekantet.
Einem Baukasten gleich, Element fiir
Element, Modul fiir Modul und Viertel
fiir Viertel konnte die Struktur der Kup-
pel bei Ackermann zum fertigen Objekt
zusammengesetzt werden.

AuBenhaut aus Aluminium

Parallel wurde die Datenaufbereitung
und Produktion der Aufienhaut der Kup-
pel geldst. Der Entwurf von Nouvel durf-
te an diesem Punkt vereinfacht werden.
Da das Modell vor Ort in Abu Dhabi ei-
ner Temperaturdifferenz von ca.
60-70°K ausgesetzt werden wiirde, war
es erforderlich, die Haut aus dem glei-
chen Alu wie die Struktur zu fertigen.
Die groben Daten der Auflenhaut
stellten die Architekten zur Verfiigung:
eine Vielzahl einzelner, flach iiber-
schneidender  »Quad«-Streifen  (ca.
43.000 an der Zahl), ohne Detailausfor-
mungsansdtze. Diese galt es zu vereinfa-
chen. Es wurde ein sich wiederholendes
Kachelprinzip verfolgt, welches Bereiche
der Streifen miteinander verschmolz,
idealerweise aus einem einzigen Roh-
plattenformat erstellt. Es sollte grob der
Struktur folgen, um die zentrische Befes-
tigung an den Knoten zu gewdhrleisten.
Eine Kachelform, von der Grofle etwa
dhnlich der Module der Struktur, im

Die One-to-One GmbH war maBgeblich
am Projekt Louvre Abu Dhabi beteiligt.
Das Tatigkeitsfeld des Unternehmens
erstreckt sich auf die 3-D-Planung und
Programmierung, von der Entwurfsphase
bis zur Ausfiuhrung im MaBstab 1:1.
Geschaftsfihrer und Griinder ist der
Programmierer Benjamin Koren. Neben
der Umsetzung komplexer Projekte ist
das Unternehmen auch als Dienstleister
fir Mobel- und Innenausbauer tétig.
www.1-to-one.com
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Grunde ein Oktagon mit kleinen quadra-
tischen Nasen in jeweils einer Ecke zur
Befestigung. Die Probleme, die sich aus
der Projektion der gewolbten Kuppel-
oberfldche in die Ebene ergaben, muss-
ten wiederum in Form eines extra er-
zeugten Plug-Ins geldst werden.

Der Wasserstrahl schneidets

Die Daten der Haut-Module wurden zu-
erst im 3-D erzeugt, anschlieffend auto-
matisch vereinzelt und fiir die Produkti-
on exportiert. Diese wurden aus ca.
600x600 mm grofien, sphdrisch ver-
formten Aluminiumplatten geschnitten,
drei Schichten pro Modul (anstatt der im
Entwurf vorgesehenen fiinf Schichten).
Die Rohplatten wurden aus Aluminium-
blechen gepresst. Geformtes Alu federt
zuriick. Aus diesem Grund wurde ein
Werkzeug fiir die Blechpresse gefrast,
mit einem erheblich kleineren Radius,
um dem Material zu erlauben, auf den
vorgesehenen, grofieren Radius zurtiick-
zufedern. Es gibt keine mathematischen
Methoden, dieses Verhalten genau vor-
herzusehen. In zwei Versuchen wurden
in enger Zusammenarbeit mit der Me-
tallwerkstatt von Ackermann die Press-
werkzeuge gefertigt.

Aus den gepressten Rohplatten wur-
den die einzelnen Schichten jedes Mo-
duls per Wasserstrahl geschnitten. Jedes
Modul und jede Schicht ist anders. Die
drei Schichten jedes Moduls wurden an-
schlieflend verklebt und in einer Schab-
lone verpresst. Dann wurde es flachen-
deckend auf die Ober- und Unterseite
der Struktur geschraubt. Zum Schluss
musste die Kuppel, in fiinf Einzelteile
zerlegt, per Luftfracht nach Abu Dhabi
transportiert werden. Das Modell wurde
vor Ort wieder aufgebaut und den Inge-
nieuren fiir die Lichttests ibergeben.

Interdisziplindres Team gefragt

Das Louvre-Abu-Dhabi-Modell im Maf3-
stab 1:33 diente letzten Endes nicht nur
als Lichttestmodell, der Modellbau
nahm in gewisser Weise auch die Pro-
bleme, die sich beim Bau der echten
Kuppel ergeben werden, vorweg. Das
bestdtigte den Bedarf an fortschrittli-
chen daten- und produktionstechni-
schen Prozessen sowie an einem inter-
disziplindren Team. Oliver Hess
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Fertig verstiftetes Obergurt-Modul
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Die Schichten der Aluhaut werden verklebt

Ein fertiges mehrschichtiges Aluhaut-Modul Die fertige Primarstruktur vor dem Beplanken
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