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im Park der Giardini besitzt sie aufgrund des Kon-
texts ohnehin eine gewisse Plausibilitat.

In der Radikalitdt, mit der es sich der konventionel-
len Architekturproduktion verweigert, hat Ihr Objekt
meinem Empfinden nach auch einen extrem provo-
kativen Charakter. Ist das intendiert?

Das Objekt kann eigentlich nur von Interesse
sein, wenn es auch Anlass gibt, dariiber nachzuden-
ken, wie in unserem Land Architektur geschaffen
wird. Vieles, was vor 20 Jahren noch zum Gestal-
tungsspielraum des Architekten gehorte, ist heute
vorbestimmt durch Energieverbrauchsanforderungen,
Gestaltungsplanvorgaben und andere Vorschriften.
Die Biennale sollte kein Ort sein, den Status quo
unreflektiert zu feiern; sie bietet die Moglichkeit, aus
der Distanz zuriickzublicken auf den Ort, an dem
man arbeitet. Das Objekt versucht zu zeigen, was
heute machbar ist und dass es auch moglich ist,
Architektur anders zu denken, anders zu bauen und

«Incidental Space» im Schweizer Pavillon

TEC21 23/2016

anders zu erleben, als es uns die alltdgliche Umwelt
bietet. Wir leben in einer Zeit, in der technologisch
mehr als je zuvor moglich ist. Die Front, von der wir
in Venedig berichten oder besser gesagt, die wir nach
Venedig bringen, ist die Front der Baubarkeit und
Erfahrbarkeit der Architektur, losgeldst von einem
anderen, moglicherweise gesellschaftlich begriinde-
ten Kontext ausserhalb der Architekturbiennale.
Eigentlich ist unser Objekt auch ein sehr
schweizerischer Beitrag, weil es technisch an-
spruchsvoll und unglaublich prézise ist. Die Ausfiih-
rungsqualitét ist fir einen temporédren Ausstellungs-
bau einzigartig. Sie basiert auf einer Kultur der
interdisziplindren Zusammenarbeit zwischen Kunst,
Ingenieurtatigkeit, digitalen Fabrikationsmethoden
und Architektur, zwischen Akademie und Biiro,
wie sie sonst in kaum einem Land vorstellbar ist. ¢

Das Interview fiihrte Hubertus Adam, Kunsthistoriker
und Architekturkritiker, hubertus_adam@gmx.ch

DIGITALE BAUTECHNOLOGIEN

~Maschinelle
Ubersetzungen

Mit konventionellen Mitteln ist die Rauminstallation «Incidental Space»
nicht zu fassen. Fiir die Umsetzung kamen deshalb diverse
digitale Technologien zum Einsatz: eine experimentelle Kombination
von Scan, Foto, Computertomografie, CNC-Frase und 3-D-Druck.

Text: Benjamin Dillenburger

bwohl «Incidental Space» am physi-

schen Modell entworfen wurde, de-

monstriert das Projekt in radikaler

Weise die Moglichkeiten digitaler

Technologien in der Architektur. Nach

Robin Evans? ist ein Hauptmerkmal
des architektonischen Entwerfens derindirekte Zugriff
auf das finale Produkt iiber Modelle und Zeichnungen.
Die Herausforderung bei «Incidental Space» lag nun
darin, den Prozess der nétigen Ubersetzungen so zu
gestalten, dass eine formgebende Beeinflussung mog-
lichst vermieden wurde. Ziel war es, sich dem Ideal der
verlustfreien Wiedergabe zu ndhern, um eine raumliche
High Fidelity zu ermdglichen.

Oszillationen der Form

Die Form der Rauminstallation ist irrational in dem
Sinn, dass sie unserem geometrischen Vokabular nicht
zugénglich ist und sich nicht in herkémmlichen archi-
tektonischen Ordnungen beschreiben ldsst. Deshalb
mussten fiir die Umsetzung neue Methoden der digita-
len Fabrikation von geometrisch hochauflésenden Frei-
formen entwickelt werden.

Eine wichtige Rolle dabei spielte der 3-D-Druck.
Um 3-D-Druck direkt als Baumaterial fiir Gebdaude zu
verwenden, stellt die Qualitat der Materialien und ins-
besondere deren strukturelle Kapazitat noch eine Her-
ausforderung fiir die zukiinftige Forschung dar.2 Das
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«Incidental Space», 2015: Computertomografie des Gipsabgusses.

Biennaleprojekt setzt 3-D-Druck zur Fabrikation von
komplexen Schalungsformen ein. So profitiert die Kon-
struktion von den einzigartigen Eigenschaften des
3-D-Drucks - fir den Druckprozess ist die Komplexitét
der Teileirrelevant—und kombiniert den ornamentalen
Reichtum an Details mit einer effizienten Tragstruktur,
die aus einer dusserst diinnen Haut aus Faserbeton
von ca. 1 bis 4 cm besteht.

Zur Realisierung wurde eine Prozesskette ent-
wickelt, die ausgehend vom ersten Modell bis hin zur
Errichtung der Installation aus einer Kaskade von di-
gitalen und analogen Ubersetzungen zusammengesetzt
ist. Dabei oszilliert der Zustand der Urform zwischen
Positiv und Negativ: im Originalmodell als Positiv, im
Gipsmodell als invertiertes Volumen, im Scan als Punkt-
wolke, in der Mesh-Geometrie als Oberfldche, in der
Druckdatei als Volumen, zum CNC-Frasen als Pfad, in
der gedruckten Schalungsform und letztlich im Beton-
abdruck. Physikalisch ndherten wir uns der virtuellen
Oberfliche durch das Zusammenspiel verschiedener
hauchdiinner Schichten auf engstem Raum: der Scha-
lungsform, dem Fiillmittel, dem Trennmittel und der
selbsttragenden Haut aus Faserbeton.

Auflosung: die Oberfliche der Wolke

Der Gipsabdruck der Assemblage abstrahiert das Modell
auf die reine Form und blendet jede Information {iber
die Materialitdt aus. Nur durch die Kombination von
zwei verschiedenen industriellen Scanverfahren konn-
te dieses Modell digitalisiert, d.h. in eine diskrete Men-
ge an Datenpunkten transformiert werden. Wahrend
die Oberflachenstrukturen optisch gescannt wurden,

wurde das Gesamtvolumen mithilfe von Computertomo-
grafie ber Rontgenstrahlen Schicht fiir Schicht in
digitale Daten tibersetzt (vgl. Abb. oben).

Die Oberflache der Punktwolke wurde durch
Algorithmen in ein zusammenhéngendes engmaschiges
Netz aus Dreiecken tibertragen. Um der Geometrie des
Urmodells gerecht zu werden, war eine extrem hohe
Auflésung notig. Ein Vergleich des Informationsgehalts
verdeutlicht dies: Der Text dieses Artikels besteht aus
ca. 6000 Zeichen, ein hochdetailliertes Gebdudemodell
hat selten mehr als 10000000, doch zum Speichern
derrdumlichen Information brauchte es 60000000000
Zeichen (vgl. S. 26, zwei Abb. links oben).

Jeder Versuch, die Information des «Incidental
Space» verlustfrei zu komprimieren, musste scheitern.
Inder Gestalt gibt es keine sich wiederholenden Muster
oder regelmassige Flachen, die sich durch Formeln
approximieren lassen.3 Jede Dreiecksfacette ist einzig-
artig und relevant fiir Mikro- und Makrostruktur. Eine
solche Geometrie wird zu einer Geografie4, deren Land-
schaft sich in einzelne charakteristische Regionen ein-
teilen lasst, ahnlich der Topografie einer Berglandschaft
(vgl. S. 26, Abb. links Mitte).

Synthese: die gedruckte Form

Wiéhrend sich ein Teil der Schalungselemente mit
CNC-Frasen aus Schaumstoff fabrizieren liess (vgl. S. 26,
Abb. links unten), stellten manche Regionen eine unlés-
bare Aufgabe an subtraktive Herstellungsverfahren.
In diesem Projekt wurde deshalb — zum ersten Mal
tiberhaupt - ein Freiform-Schalungssystem aus 3-D-
Sanddruck fiir Architektur verwendet. Bei diesem gross-



26 «Incidental Space» im Schweizer Pavillon TEC21 23/2016

Vergleich zwischen Foto und Scan: Oben ist ein Foto der
Modelloberflache zu sehen, unten ein Rendering, basierend auf
einem 3-D-Scan der Modelloberflache.

Schalungselement, mittels CNC-Frase gefertigt.

Freiformschalungssystem, Rendering.

Um die Kosten des 3-D-Drucks zu senken, galt es, das pro
Druckvorgang zur Verfiigung stehende Volumen optimal
auszunutzen. Das Rendering zeigt die Einpassung von moglichst
vielen Schalungselementen - das sogenannte Nesting eines
Druckraums.

Durch 3-D-Druck hergestelltes Schalungselement.

Christian Kerez; Renderings: Melina Mezari © Christian Kerez, Hyunchul Kwon (2), Poltak Pandjaitan, Andrei Jipa und Hyunchul Kwon

Oliver Dubuis © Christian Kerez, Christian Kerez ©

Fotos
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Aufbau von «Incidental Space» im Schweizer Pavillon in Venedig.

formatigen 3-D-Druckverfahren, das urspriinglich aus
dem Formenbau fiir Metallguss stammt, werden diinne
horizontale Schnitte der Form Schicht fiir Schicht mit
Binder auf feinem Sand gedruckt. Am Ende des Drucks
ist die verfestigte Geometrie in einem Volumen aus lo-
sem Sand eingebettet, aus dem sie wie bei einer archéo-
logischen Ausgrabung geborgen wird. Pulverbasierter
Druck erlaubt es, Bauteile nahezu ohne geometrische
Einschridnkungen prazise zu fertigen, und die Herstel-
lung von dreidimensionalen konstruktiven Details mit
Hinterschneidungen, Hohlrdumen und Mikrostruktu-
ren ist in einem einzigen Fabrikationsprozess méglich.

In Zusammenspiel mit der Software fungiert
der Druck als Vermittler und Binder zwischen den
Gewerken und der Geometrie des Materials Beton.
3-D-Druck erscheint im Schweizer Pavillon als Gegenpol
zum 3-D-Scan: die Materialisierung der digitalen In-
formation ohne Reibungsverluste in héchster Auflésung,
manifestiert als formgebende Schalung fiir die struk-
turelle Haut aus faserbewehrtem Beton.

Die Datenwolke wird als direktes Abbild der
Flache gedruckt. Auf der Riickseite wird diese Haut mit
den schalungstechnischen Details informiert. Fiir die
Biennale wurde dafiir eine parametrische Software
entwickelt, die die bendtigten Konstruktionsdaten fiir
das Schalungssystem liefert. Dazu zédhlt die Einteilung
der Regionen in druckbare Segmente, die Reduktion des
Materials und des Gewichts durch Rippenstrukturen
als Unterziige, die Anschlussdetails und die Beschrif-
tung der Teile. Um den Druckraum optimal auszunutzen,
sind die Bauteile automatisch verschachtelt. Auf diese
Weise konnten tiber dreihundert individuelle Scha-
lungselemente erstellt werden (vgl. S. 26, drei Abb.
rechte Spalte).

Digitales Pulver und digitaler Binder

Die Installation demonstriert, wie nah Forschung, Ex-
periment und Entwurf in der Architektur beieinander-
liegen. Zudem zeigen sich die Méglichkeiten hybrider
Ansétze. Die Komplexitat der Gestalt wird nicht durch
ein einziges System bewiltigt, sondern durch eine
opportunistische Symbiose von aufeinander abge-
stimmten Fabrikationsstrategien.

Besonders interessant ist die Verwendung
von Druckprozessen in der Architektur. 3-D-Druck als
radikalste Form digitaler Fabrikation bricht mit her-
kémmlichen Paradigmen des Bauens: Geometrische
Komplexitat und massgeschneiderte Formen bedeuten
keinen Mehraufwand mehr. Digitale Technologien
diirfen den Entwurf nicht einzwéngen und in bestimm-
te Richtungen dréngen. Stattdessen sollten sie die ge-
stalterische Freiheit erweitern. Sie sind gerade dann
erfolgreich, wenn sie kaum Spuren hinterlassen. e

Benjamin Dillenburger, Assistenzprofessor fiir Digitale
Bautechnologien, ETH Ziirich, www.dbt.arch.ethz.ch
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