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3-D-DRUCK ALS FORSCHUNGSTHEMA

«biine archaologische

Ausgrabung»

3-D-Druck fiir die Bauindustrie entwickelt sich rasant. In der Forschung
ist die ETH Ziirich vorn mit dabei. Assistenzprofessor Benjamin
Dillenburger erlautert, was ihn und seine Kollegen aktuell beschaftigt.

Interview: Nina Egger und Johannes Herold

Die «Arabesque Wall» ist eine massive 3-D-gedruckte Wand mit Details im Millimetermassstab.

TEC21: Herr Dillenburger, was hat Sie dazu gebracht,
mit 3-D-Druck zu arbeiten?

Benjamin Dillenburger: Angefangen hat es
damit, dass wir Entwurfsinstrumente fiir Architek-
ten entwickelt haben, mit denen Formen erzeugt
werden konnen, fiir die es keine Moglichkeit zur
Fabrikation gab. Das hat dazu gefiihrt, dass wir uns
viele Jahre lang erkundigt haben, welche Herstel-
lungsmoglichkeiten es tiberhaupt gibt, um solche
Formen zu bauen. Wir sind dann bei grossformati-
gem 3-D-Druck gelandet.

Was kann 3-D-Druck, was anders unmdglich wdre?

Der 3-D-Drucker stellt einem geometrische
Freiheiten zur Verfligung. Er ist in der Lage, Hohl-
réaume, innere Strukturen von Bauteilen und auch
Uberschneidungen zu drucken und Geometrie generell
in einer sehr hohen Auflésung zu materialisieren.

Wird durch die innere Struktur Material gespart?
Unter anderem. Immer, wenn wir versuchen,

Material zu optimieren, entstehen Formen, die eine

grosse Herausforderung an die Fabrikation darstellen.
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Weil die Geometrie bei der Produktion keine Rolle
spielt, ist es leichter, im 3-D-Druck viel Material zu
sparen. Neben den geometrischen Freiheiten ermdg-
licht 3-D-Druck auch kleinste Serien von Bauteilen
sowie Komplexitédt in der Geometrie ohne Extra-
aufwand in der Herstellung. Es gibt verschiedene
3-D-Druckverfahren, und fiir manche davon bedeutet
das weder extra Maschinenzeitkosten noch extra
Druckzeit. Es macht keinen Unterschied, ob man eine
Box oder ein hochkomplexes Element druckt.

Wie wirken sich die Mdéglichkeiten des 3-D-Druckers
auf den Entwurfsprozess aus?

Im Zusammenspiel von computergestiitztem
Entwerfen und 3-D-Druck liegt das grosste Potenzial.
Mittels Algorithmen kann der Computer automatisch
Materialeinsparungen an Bauteilen vornehmen. Wir
entwickeln auch eigene Programme, die fiir spezifi-
sche Bauaufgaben optimierte Bauteile herstellen und
die zu druckenden Elemente méglichst platzsparend
in einer Druckbox zusammenpacken koénnen. Dies
wiederum hat Auswirkungen auf die Maschinen-
laufzeit. Je effizienter man die 3-D-Druck-Elemente
arrangiert, desto kostengiinstiger werden sie.

{( Im Zusammenspiel von
computergestitztem Ent-
werfen und 3-D-Druck liegt
das grosste Potenzial. ))

Wie lang etwa dauert es vom Entwurfsbeginn bis
zum Ende des Druckvorgangs?

Das hidngt unter anderem stark vom Entwurfs-
prozess ab. Wir haben den Raum «Digital Grotesque»
entworfen, der hochkomplexe Geometrien beinhaltet.
Wir konnten uns viel Zeit lassen, um die Gestaltung
der Oberfldche sehr sorgfiltig zu komponieren.

Der Herstellungsprozess selbst betrug fiir einen
Raum mit einer Grundfldche von 16 m® und einer
Hohe von 3.2 m eine Woche. Bestimmte 3-D-Drucker
kénnen zum Beispiel in etwa 48 Stunden Elemente
drucken, die 4x2x1 m gross sind.

Heisst das, der Entwurf bekommt dann im Verhdltnis
zur Produktion mehr Zeit?

Der Idealfall ist — und das gilt nicht nur fir
den 3-D-Druck, sondern fiir digitale Fabrikation
im Allgemeinen —, dass im virtuellen Modell finale
Entwurfsentscheidungen spater getroffen werden
konnen, weil die Herstellung weniger Zeit bean-
sprucht und sehr schnell an eine veranderte Geo-
metrie angepasst werden kann.

Was folgt als Néchstes, wenn ein Druck fertig ist?
Beim Binder-Jet-Verfahren schwimmen die
gedruckten Bauteile in einem losen Pulverbett, das
die Teile wahrend des Drucks automatisch stiitzt.
Das hat Auswirkungen auf die geometrische Freiheit.
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Binder Jetting funktioniert mit fast jedem Material, das in
Pulverform vorliegt. Inkjet-Druckkdpfe applizieren einen
fliissigen Kleber auf diinne Schichten von Pulver. Durch das
Zusammenkleben des Pulvers und der einzelnen Schichten
entsteht das Bauteil. Die Technologie ist verhédltnisméassig
schnell, giinstig und einfach. Zusammengeklebte Pulverparti-
kel sind fragil und haben limitierte mechanische Eigenschaf-
ten. Gewisse Binder-Jetting-Maschinen kénnen Farbe mit dem
Klebstoff mitdrucken und vollfarbige Teile produzieren.

Mit diesem Druckverfahren kénnen Auskragungen und
Hohlrdume realisiert werden. Anschliessend wird

der lose Sand entfernt, und man nimmt eine archéo-
logische Ausgrabung des eigenen neuen Designs vor.
Beim Sand-Binder-Jet-Druck ist das Resultat mit
natiirlichem Sandstein vergleichbar. Der nichste
Schritt wére eine Beschichtung, um die Oberflache zu
stabilisieren, und eventuell noch das Lackieren.

Woran arbeiten Sie zurzeit?

So wie wir heute Farben mischen, ist es mdg-
lich, auf Materialebene verschiedenen Stoffe zu
verbinden. Das bedeutet, wir stellen Materialien her,
die einen Verlauf aufweisen, zum Beispiel von trans-
parent zu lichtundurchlédssig, von weich zu hart,
fest zu elastisch, schwer zu leicht — das kann alles in
einem Bauteil hergestellt werden. Es erdffnen sich
in der Architektur gerade vollkommen neue Moglich-
keiten. Das ultimative Ziel unserer Forschung ist,
Elemente zu drucken, die auch strukturell als Bauteil
funktionieren. Dabei untersuchen wir neue Pulver-
und Bindermaterialien. Momentan ist es sinnvoll,
3-D-Druck in einem sogenannten indirekten Druck-
verfahren einzusetzen, zum Beispiel fiir verlorene
Schalungen. Dabei wird das gedruckte Element erst
in Kombination mit anderen Werkstoffen zum
eigentlichen Bauteil. Das hat verschiedene Vorteile:
Die Kombination mit Gusstechniken bietet ein viel
grosseres Spektrum an verfiigharen Materialien und
vereint die Vorziige beider Seiten — einmal die digitale
Fertigung mit nie dagewesenen geometrischen
Freiheiten und zum anderen die Materialvielfalt der
Gussverfahren, bei denen verschiedene Metall- oder
Betonsorten eingesetzt werden kénnen.

Wofiir eignet sich 3-D-Druck definitiv nicht?

Ich wiirde behaupten, standardisierte, einfa-
che Bauteile mit hohen Stiickzahlen, fiir die es schon
hocheffiziente industrielle Fertigungsmethoden gibt,
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Die Produktion von «Digital Grotesquey: Vor allem komplexe
Bauteile konnen mit 3-D-Druck um ein Vielfaches schneller
als mit herkémmlichen Verfahren produziert werden.

miissen nicht mit einem Drucker produziert werden.
Es wire vielleicht auch noch zu friih, das Ziel zu
haben, ein Haus in einem Stiick zu drucken. Architek-
tur ist und bleibt eine Assemblage von verschiedenen
Systemen, Gewerken und Materialien, die zusammen-
gefligt werden miissen. Da wiirde ein 3-D-Drucker,
der alles auf einmal drucken kann, keinen Sinn
ergeben. Mich interessiert eher die Frage, wie sich
3-D-Druck mit anderen Verfahren kombinieren lasst.
Der Idealfall wiare meiner Meinung nach, dass Hauser
nicht mehr auf Standardisierungen angewiesen

sind, sondern zunehmend spezifisch und individuell
gestaltet werden kdnnen. Das sind gewichtige
Argumente dafiir, dass digitale Fabrikation — und

im radikalsten Fall 3-D-Druck — eingesetzt werden.
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Also alles, was kein Massenelement ist. Eine Rohr-
leitung wird ja milliardenfach produziert und sieht
in jedem Haus gleich aus.

Aber die Verlegung der Rohrleitung und die
Bauform wiederum kénnen unterschiedlich sein.
Der 3-D-Druck kann so etwas wie der Mediator sein
bei der Standardisierung von Systemen, die alle
eine eigene Logik haben. Ich glaube, der 3-D-Druck
wird dann erfolgreich, wenn er in der Lage ist,
verschiedene andere Systeme einzubetten.

Uber welche Grdssenordnungen sprechen wir, wenn
es um die Kosten geht?

Wir haben hier Verfahren, die im Vergleich zu
Fréastechniken gleichauf liegen. Dabei handelt es sich
um eine noch junge Technologie. Die Maschinenpreise
haben sich allein in den letzten zwei bis drei Jahren
um den Faktor 10 verringert.

Wenn also der 3-D-Drucker nicht mehr so teuer ist,
wie steht es mit dem Material?

Das Material ist tatséchlich ein Kostenfaktor,
aber auch die Energie, die aufgewendet werden muss,
um es zu verarbeiten. Diese wiederum héngt von
der Verbindungsmethode ab — ob es sich um die
Binder-Jet-Methode handelt oder ob das Material mit
Laser oder durch ein Schweisssystem verbunden
wird. Das fiithrt logischerweise zu verschiedenen
Energiebilanzen.

{{ Bei der Standardisierung
von Systemen kann
3-D-Druck so etwas wie
der Mediator sein. »

Wie marktreif ist der 3-D-Druck?

Das héngt vom Verfahren ab. Es gibt fiir den
Beton- und Sanddruck bereits Maschinen, die auf
dem Markt verfiighar sind. Jetzt geht es eigentlich
darum, architektonische Anwendungen fiir die
3-D-Druck-Technologien zu finden. Eine Schwierigkeit
kann dabei sein, dass durch die Mdéglichkeiten des
3-D-Drucks das, was friither in verschiedenen Gewer-
ken hergestellt wurde, jetzt zusammengefligt werden
kann und in dem Fall vielleicht andere Marktstruktu-
ren entstehen. Nach einem regelrechten Hype befin-
den wir uns momentan in der Phase der Erniichte-
rung. Jetzt muss sich zeigen, welche Entwicklungen
Zukunftspotenzial haben und welche nicht. Danach
wird es in der Konsolidierungsphase einen erneuten
Innovationsschub geben.

Aber kann es nicht sein, dass die Nachfrage noch
nicht vorhanden ist, auch wenn die Technologie
marktreif ist?

Neue Technologien haben es naturgemaéss
schwer in der Architektur oder der Bauwirtschaft.
Das ist auch gar kein Vorwurf an die Bauindustrie.

¢
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Natiirlich brauchen alle neuen Entwicklungen eine
gewisse Zeit, bis sie getestet sind, die Normen erfiil-
len und ihre Langzeittauglichkeit erwiesen haben.
Wir reden ja von Gebduden, die eine viel ldngere
Lebensdauer haben als zum Beispiel ein Telefon.
Deswegen ist es ganz normal, dass neue Technologien
langer brauchen, um sich im Bauwesen durchsetzen
zu kénnen.

Mtisste sich der Entwurf dndern, um sich dem
3-D-Druck anzupassen?

Um die Moglichkeiten voll ausschépfen zu
konnen, vielleicht ja. Es wird immer wichtiger,
moglichst viel im Gebédude vorplanen zu kénnen.
Die BIM-Modellierung hat den Anspruch, Fabrika-
tionsprozesse abzubilden — mehr als dies heute
der Fall ist. So kénnen die Produktionsdaten schon
aus dem BIM-Modell errechnet werden und im
Umkehrschluss auch Produktionsbedingungen in
die Modelliersoftware integriert werden, um den
Entwurfsprozess effizienter zu gestalten und Fehler-
quellen zu reduzieren.

Was kénnte Ansporn sein, 3-D-Druck einzusetzen?

Immer wenn der Wunsch besteht, nicht mit
standardisierten Bauteilen zu arbeiten, sondern
spezifische Losungen anzubieten, die nicht der Norm
entsprechen. Dann fiihrt heutzutage kaum ein Weg
mehr an digitaler Fabrikation vorbei. Und 3-D-Druck
vereint die Vorteile, die das digitale Bearbeiten mit
sich bringt, in radikalster Weise: keine Extrakosten
fiir massgefertigte Elemente, reduzierte manuelle
Arbeit, die prazise Ubertragung des virtuellen
Modells in ein physisches Bauteil, vollkommene
Kontrolle in der Herstellung sowie die Skalierbarkeit
des Produktionsprozesses.

Wir haben in Ihrem Labor transparente Schalungen
fiir Scdulen mit Wabenstruktur gesehen.

Sie wirken so, als wiirde sich das Endresultat
plastisch oder elastisch verformen lassen.

Die Eigenschaften eines Bauteils kénnen auch
iiber die Geometrie gesteuert werden. Wir sprechen
in diesem Fall von 4-D-Druck (vgl. «Die DNA der
digitalen Fertigungy, S. 36). Es gibt Versuche, innere
Strukturen so zu drucken, dass sie an manchen
Stellen eine elastische Verformung zulassen, wahrend
sie an anderen Stellen steif bleiben. Weiter ist es
moglich, strom- oder wasserfithrende sowie transpa-
rente Materialien zu drucken und diese in ein kom-
plexes Bauteil zu integrieren. Es geht uns also nicht
nur darum, Baustoffe zu optimieren, sondern darum,
ganz neue Elemente herzustellen.

Ist es vorstellbar, dass ein 3-D-gedrucktes Bauteil
auch auf Zug beansprucht wird?

Die meisten 3-D-Druckverfahren sind schicht-
basiert. Nun geht es darum, die Verbindung zwischen
den Schichten zu optimieren. Im kleinen Massstab
gibt es schon Drucker, die dazu in der Lage sind.
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Wir haben einen Laser-Sinter-Drucker, der mecha-
nisch beanspruchte Teile mit einer festen Verbindung
zwischen den Ebenen herstellen kann.

Welche Projekte planen Sie als ndchste?

Wir arbeiten an mehreren Projekten. Fiir die
Empa planen wir ein grosses Testgebdude, fiir das
wir eine Deckenkonstruktion mithilfe von 3-D-Druck
herstellen mochten. Weiter versuchen wir, in unserer
Forschung neue Materialien zu erschliessen und
verschiedene Druckverfahren auf Skalierbarkeit hin
zu testen, damit diese auch in grossem Massstab
eingesetzt werden kénnen. Parallel dazu versuchen
wir den Architekten neue Entwurfswerkzeuge
an die Hand zu geben, damit sie die Moglichkeiten
des 3-D-Drucks voll ausschopfen kénnen.

{( Gebédude leben viel linger
als etwa ein Telefon. Da ist
es normal, dass neue Techno-
logien mehr Zeit brauchen,
sich durchzusetzen. »

In wie vielen Jahren rechnen Sie damit, dass 3-D-
Druck tatsdchlich von Architekten als selbstverstdnd-
liches Werkzeug eingesetzt wird?

Wenn man sich anschaut, wie lang es gedauert
hat, bis CNC-Frésen in der Fertigung von Elementen
alltdglich geworden sind, kann das schon — unter
anderem wegen der Normung und Priifung
der Materialien — noch Jahre dauern. Fiinf Jahre
vielleicht? Unser nationaler Forschungsschwerpunkt
«Digitale Fabrikationy ist auf zwdlf Jahre angelegt.
Wir tiberlegen uns oft: Wie sieht das Bauen in zwolf
Jahren aus? Wenn wir um den gleichen Zeitraum
zuriickschauen und sehen, was sich in der Zwischen-
zeit alles getan hat, dann stimmt das optimistisch
fiir die Zukunft. Es gibt noch unglaublich grosses
Potenzial an Erneuerungen in der Art und Weise, wie
wir bauen. Wie gesagt, das ist kein Vorwurf an die
Bauindustrie. Bauen ist einfach ein sehr komplexer
Prozess. Aber je leistungsfahiger unsere Informa-
tionstechnologie wird, sei es in der Planung oder
in der Fabrikation, desto schneller werden wir neue
Krafte freisetzen konnen. ©

Nina Egger, Redaktorin Gebdaudetechnik,
Johannes Herold, Redaktor Architektur

Benjamin Dillenburger ist
Assistenzprofessor am
Departement fiir Architektur
an der ETH Ziirich. Dort
forscht er mit seinem Team an
digitalen Entwurfsprozessen,
seit 2014 mit dem Schwer-
punkt 3-D-Druck.
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