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3-D-DRUCK AKTUELL

Der Wettlauf um
das gedruckte Haus

Fiir diverse Anwendungen wird in aller Welt geforscht, wie 3-D-Druck
Konstruktionen vereinfachen, verbilligen oder verbessern kann.
Doch kommt er gegen bewéhrte, traditionelle Bauweisen an?

Text: Rita Imwinkelried

- ie 3-D-Drucktechnologie verbreitet sich
weltweit immer rascher und wird von
den verschiedensten Branchen genutzt.
Siemacht auch vor dem Bausektor nicht
- Halt, wo nach dem geeignetsten Mate-
rial fiir nachhaltiges, kostengiinstiges
Bauen und nach dem passenden Einsatz (Schalungsele-
ment, Fertigteil, Vor-Ort-Anwendung) geforscht wird.

Noch stehen auf dem Baugrund des «3D Print Canal
House» in Amsterdam erst vereinzelte Fertigteile,
Da das Bauprojekt von Forschung und Entwickking
begleitet wird, soll es insgesamt drei Jahretis zur
——Vollendung dauern. /,/

Die praktische Anwendung dieser Technologie nahm in
den frithen 1990er-Jahren im Bereich der Biomedizin
fiir die Herstellung von Implantaten, zum Beispiel Ge-
lenken, ihren Anfang. Seither ist von der Offentlichkeit
eher unbeachtet erstaunlich viel geschehen. So kann der
3-D-Drucker, in Kombination mit einem 3-D-Scanner,
jedes Objekt exakt bauen; beispielsweise passgenaue,
individuell auf die Scanneraufnahme des Fusses abge-

Fotos: DUS architects
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stimmte Laufschuhe. Oder im Bereich Architektur-
restaurierung: Fehlende Elemente kénnen passgenau
nachgebildet werden, wie kiirzlich in Berlin am Lieb-
knecht-Portal mit seinen Skulpturen und dekorativen
Elementen geschehen. Das Portal gehérte zum 1950
zerstorten Berliner Stadtschloss, das zurzeit neu auf-
gebaut wird. Es wurde vor der Sprengung des Schlosses
abmontiert und in die Fassade des zwischen 1962 und
1964 entstandenen DDR-Staatsratsgebdudes eingebaut.
Dort bleibt es nun; fiir das Stadtschloss ist eine Kopie
vorgesehen, die ein Team von Bildhauern in Auftrag hat.
Doch wie eine originalgetreue Kopie herstellen, wenn
die Vorlage in einer méachtigen Fassade eingebaut ist?
Die Losung bot ein deutsches 3-D-Druck-Unternehmen
an, indem es das Portal nach einem 3-D-Scan in Origi-
nalgrosse und in rund 100 Stiicke unterteilt nachdruck-
te. Nach der fachgerechten Befestigung der Einzelteile
an einem Stahlbau war die Kopie aus pulverisiertem
Stein und Kleber formal identisch. Sie dient nun den
Bildhauern als Vorlage.

3-D-Druckist jedoch nicht obligatorisch an den
3-D-Scanner gebunden. Meistens werden neue Projekte
in einem CAD-Programm erstellt, zum Beispiel in der
Autoindustrie, in der Luft- und Raumfahrt, allgemein
in der Metall- und Kunststoffindustrie, seit Kurzem
auch in der Nahrungsmittelindustrie.
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Die Fertigteile des Kanalhauses werden in Konstruktions-
Schmelzklebstoff gedruckt. Dieser besteht zu 80% aus
Pflanzendl und verfliissigt sich bei 170 °C. Grundséatzlich
kann jedes Material eingesetzt werden, das nach dem
Schmelzen wieder aushiértet.

Im Bausektor ist die Technologie fiir die Herstellung
von Architekturmodellen bereits beliebt und verbreitet.
Fiir alle ibrigen Anwendungen gilt: Es wird weltweit
um die Wette geforscht, wie sich Bauelemente oder gan-
ze Gebadude mit der additiven Technik herstellen lassen.

Doch weshalb iiberhaupt die traditionellen, ein-
gespielten, optimierten und tiber Jahrhunderte effizient
gewordenen Techniken ersetzen? Mit einer Vorgehens-
weise, bei der bewéhrte Handwerker von IT-Spezialis-
ten und Personal, das die Maschinen tiberwacht, abge-
16st werden? Architekt Amadeo Sarbach (Multipol),
Professoran der ZHAW und mit dem Thema befasst, seit
es vor rund zehn Jahren im Bereich Architekturmodell-
bau aktuell wurde, meint: «Bei der additiven Fertigung
von Bauelementen oder ganzen Bauten geniessen ortho-
gonale Kérper keine Vorteile mehr gegeniiber anderen
Formen. Das fiithrt zu einer Demokratisierung der
Bauformen; {iberdies kann auf den Millimeter genau
nach dem Projekt gebaut werden. Und dank der Mog-
lichkeit, wahrend der Planung durch 3-D-Aufnahmen
die vorhandenen Bauten mit dem neu zu Bauenden zu
konfrontieren, riickt bereits Vorhandenes mit Kommen-
dem zusammen.»

Von der praktischen Ausfithrung her ergibt es
laut Sarbach mehr Sinn, Bauelemente als Fertigteile in
einer Fabrik zu drucken und danach auf der Baustelle
zu montieren, als das ganze Gebadude vor Ort zu erstel-
len. Doch bevor das additive Verfahren fiir Baufirmen
interessant werde, miisse es von Preis und Qualitédt her
mit der traditionellen Bautechnik konkurrieren kénnen,
und das ist bis jetzt nicht der Fall. Allerdings werden
hier rasche Fortschritte erwartet. Die Analysten von
MarketsandMarkets schétzen in einer Studie, dass
der 3-D-Druck mit Beton sich bis 2021 mehr als verdop-
peln wird.' Das bedeutet, dass er von 24.5 Millionen
US-Dollar im Jahr 2015 auf 56.4 Millionen Dollar bis
2021 wachsen soll. Das grosste Wachstum wird dabei
in China im Sektor Wohnen erwartet. Die tiefen Preise
in China relativieren im Endeffekt die niedrige ange-
kiindigte Gesamtsumme etwas.
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Oben: Fiir die Sdulen eines Ausstellungspavillons auf einer
thailandischen Baumesse verwendete Architekt Chaowakul einen
3-D-Drucker aus Italien. Seine Partnerfirma entwickelte speziell
dafiir eine dickfliissige, schnell trocknende Zementmischung.
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Links: Italienische Mechatroniker arbeiten mit einem Prototyp,
um das Verfahren zu testen und zu optimieren. Thnen geht es
weniger um das gedruckte Objekt als um den 3-D-Drucker selbst.

Wie funktionierts?

Additive Fertigung und im Speziellen
3-D-Druck erfolgen grundsatzlich tiber
eine Diise oder einen Extruder, die den
zu produzierenden Gegenstand schicht-
weise «aufbauen» und deren Bewe-
gungen von digitalen Dateien geleitet
werden. Es gibt unterschiedliche Auf-

bautechniken, alle erfolgen jedoch mit
formlosen Materialien (Pulver, Granu-
late, Fliissigkeit und Gemische), die sich
mittels chemischer oder physikalischer
Prozesse verfestigen. Im «Contour Craf-
ting» kommt das Material aus dem Ex-
truder und wird schichtweise nach den
digitalen Informationen aufgebaut. Die-
ses Verfahren wird fiir den Hauserbau
angewandt.

Material Technologien

Aufbau durch Polymerisation 1 Aufbau durch | Aufbau durch Verschmelzen
Verkleben

Keramik BJ Q LM

Metall @ EBM

Sand

Kunststoff @ SL PJ @ FDM QLS

i

Wachs MJ*
tiefer Besténdigkeit hoher
glatter Oberflache rauer
héher Detailgenauigkeit tiefer

Prototypen/indir. Prozesse

Anwendungsbereich

funktionale Teile

* MJ erzielt glatte Oberflache und genaue Details

Beim Prozess des eigentlichen 3-D-
Drucks (der ebenfalls unter den Oberbe-
griff additive Fertigung féllt) hingegen
werden Schicht fiir Schicht Pulverparti-
kel in einem Pulverbett (aus Kunststoff,
Metall usw.) durch die von digitalen Da-
teien geleitete Diise (durch Kleber oder
Hitze) verfestigt, bis das gewiinschte
Objekt steht. Ein 3-D-Modell entsteht so
aus der Summe der zusammengeklebten
Pulverteilchen. Im Gegensatz zum Con-
tour Crafting besteht hier die Moglich-
keit, einfach tiberhdangende Strukturen
zu erstellen, denn das Pulver, das nicht
verklebt wird, dient als Stiitzstruktur
fiir geplante Uberhénge und Hohlrdume.
Am Schluss des Arbeitsprozesses kann
das nicht verklebte Pulver mithilfe ei-
ner Druckluftpistole entfernt und far
den nédchsten Druck wiederverwendet
werden. Dieses Verfahren wird oft fiir
die Herstellung von Architekturmodel-
len benutzt.

Ubersicht der 3-D-Druckverfahren.
Links oben nach rechts unten: Binder
Jetting (BJ), Laser Melting (LM), Electron
Beam Melting (EBM), Stereolithografie (SL),
Photopolymer Jetting (PJ), Fused Deposi-
tion Modelling (FDM), Laser Sintering (LS),
Material Jetting (MJ).

Die Auswahl des richtigen Materials
basiert auf Faktoren wie der gewiinschten
Dichte, Zugfestigkeit, Harte und
Wirmeleitfahigkeit des Endprodukts.

Grafik: additively.com, Fotos: WASP, Siam Cement Group
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Fragen, suchen, probieren

Geforscht wird von Baustoffunternehmen und Herstel-
lern von 3-D-Druckern in Zusammenarbeit mit Archi-
tekten und Hochschulen. Zum Beispiel betreibt ein in
der Spezialitatenchemie im Bausektor tatiges Schweizer
Unternehmen? Forschungsprogramme an der ETH (Ro-
botic Tiling, Prof. Gramazio) sowie an der Universitat
Grazals Partnerinin einem europdischen Team (zemen-
toser 3-D-Druck im Bausektor), um geeignete Zement-
zusammensetzungen zu finden.

In Amsterdam entsteht in Form eines offenen,
bis Mérz 2017 dauernden Forschungsprojekts ein Kanal-
haus (Abb. S. 28).3 Geforscht wird nach nachhaltigen
und rezyklierbaren Kunststoffen, die sich im Druckver-
fahren fiir den Bau eignen, sowie nach neuen architek-
tonischen Formen, die die Technologie erst ermdglicht.
Und die oben erwidhnte, fiir die Reproduktion des Lieb-
knecht-Portals verantwortliche Firma forscht in Zu-
sammenarbeit mit dem Pariser Architekturbiiro EZCT
Architecture & Design Researchnach einem leichten und
festen Baustoff, um die neuen Moglichkeiten fiir nicht
orthogonales und filigranes Bauen nutzen zu kénnen.

Dann stellt sich die Frage, wo und wie die ad-
ditive Technik am besten einzusetzen ist: fir herkémm-
liche Schalungselemente, Elemente fiir modulares Bau-
en oder gleich fir ganze Gebdude?

In der Ndhe von Rimini hat Projektentwickler
Massimo Moretti sein Unternehmen:4 Er produziert
3-D-Drucker fiir die Herstellung von Objekten aus Plas-
tik und Ton in verschiedenen Dimensionen. Sein per-
sonliches Ziel ist jedoch, ein Verfahren zu entwickeln,
um ganze Gebdude aus einem Guss additiv herstellen
zu kénnen. Er hat auf einer Wiese am Stadtrand eine
Betondruckmaschine aufgebaut: 12 m hoch, 5 m Durch-
messer (Abb. S. 30). Der Arm mit dem Extruder dreht
sich langsam im Kreis und legt schichtweise Baumate-
rial, das aus einer Mischung aus Erde, Stroh und Kalk
besteht, auf die bereits entstandene Mauer. «Gebauty
wird ein etwa 2.5 m hoher, runder Pavillon. Die einzel-
nen Schichten der Mauer sind gut sichtbarund konnten
alternativ verputzt werden. Der Pavillon hat keine Scha-
lungs- oder Stiitzelemente; Tiir und Fenster werden am
Schluss herausgeschnitten. «In dieser Phase forschen
wir an der Materialmischungy, ist auch hier zu horen.
Moretti sucht nach einer Zusammensetzung, die es er-
laubt, an jedem Ort in kurzer Zeit Gebdude mit lokalem
Material herzustellen, zum Beispiel in ldndlichen Ka-
tastrophengebieten. Auf dem Baugeldnde steht ein Con-
tainer, in den seine Druckmaschine verpackt und an
die Einsatzorte transportiert werden kann.

Eine solche Zementdruckmaschine hat vor ei-
nem Jahr ein thaildndischer Zementhersteller erworben.
Dieser entwickelte mit Architekt Pitupong Chaowakul
Zemente fir den 3-D-Druck. Ein halbes Jahr spéter
prasentierten sie an einer thaildndischen Baumesse
einen offenen Pavillon (Abb. S. 30 oben rechts), der aus
sechs skulpturalen, 3 m hohen wie aus roter Tonerde
aussehenden Sdulen besteht, die ein Dach tragen. Laut
Architekt Chaowakul sind die Sdulen aus 6kologischem
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Architekturstudierende der ZHAW haben 3-D-Druck zum

Modellbau eingesetzt. Am Institut fiir Mechatronische Systeme
haben indessen zwei Masterstudierende ein neues sechsachsi-
ges 3-D-Druck-Verfahren entwickelt, das auch ohne zusétzliche
Stiitzstruktur stark iiberhédngende Geometrien fertigen kann.

Zement; weitere Projekte sind im Entstehen. Nédheres
iiber den 6kologischen Zement gibt er derzeit nicht preis.
Gerade im Entwickeln des Bindemittels und der richti-
gen Zementmischung liegt ja der Wettlauf. Der Messe-
pavillon steht heute an einem thaildndischen Strand.

In internationalen Online-Fachzeitschriften
werden immer wieder Beispiele aus China gezeigt: gan-
ze Gebdude aus Beton, an denen die Schichten gut sicht-
bar sind, und riesige Druckmaschinen, die sich auf
Schienen bewegen. Wie in Italien und Thailand fahrt
der Extruder die Wand entlang und schichtet Material,
bis die geplante Hoéhe erreicht ist.

Eine andere Herangehensweise als das Drucken
vor Ort ist der Einsatz von Fertigteilen. Im Mai 2016
wurde in Dubai ein additiv gefertigtes, einstdckiges
bogenférmiges Biirogebaude erdffnet. Lastwagen fuh-
ren vorgefertigte Teile an den Bauplatz, wo sie zusam-
mengesetzt wurden. Fassade und Innenrdaume bekamen
einen Verputz. Die Bauzeit dauerte 19 Tage.

Die Technologie beschéftigt somit Unternehmen
aus allen moglichen Landern mit den verschiedensten
Baukulturen. Alle sind gestartet und auf der Suche nach
der besten Anwendung. ¢

Rita Imwinkelried, Architektur- und Designjournalistin,
rita@imwinkelried.com

Anmerkungen

1 «3D Concrete Printing Market Product Type, Concre-
te Type, Software, End-Use Sector — Forecast to 2021y,
marketsandmarkets.com

2 Sika unterstiitzt u.a. das Projekt «Mesh Mould, ETH
Zurich, 2012-2014».

3 Konzept von DUS architects, 3-Dprintcanalhouse.com
4 wasproject.it
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