Digitale Fertigungstechnik
trifft auf archaisches Bau-
material: Ein 3D-Drucker-
Kran der italienischen Firma
WASP druckt ein Rundhaus
aus Lehm. © WASP

Arbeilt an einer

3D-Druck aus Recycling-
kunststoff: Fertigung des
,Cloud Village® von Philip

F. Yuan, der transparenten
Struktur vor dem chinesi-
schen Pavillon der diesjah-
rigen Biennale in Venedig.
© Philip F. Yuan

moglichen Zukunft

der Architektur

Flhrte die Digitalisierung nur dazu, dass Roboter die Jobs von Bau-
arbeitern iUbernehmen, ware das eine verschenkte Chance. Das
Ergebnis neuer Prozesse kénnten bessere, vielfaltigere Bauten sein.

Text Jan Friedrich
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.Mesh Mould*“ von Grdma-
zio Kohler Research: Ein

Roboter fertigt in situ ein
frei geformtes Stahlnetz,
das so feinmaschig ist,
dass es sich ohne Scha-
lung mit Beton fiillen [&sst.
© Gramazio Kohler T
Research, ETH Zurich
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Begibt man sich auf die Suche danach, wie das
Bauen von morgen aussehen kénnte und welche
Auswirkungen die Moglichkeiten digitaler Fer-
tigung wohl auf die Architektur haben werden,
dannist die ETH Zurich eine erste Adresse. Vor
zwei Jahren haben die acht Lehrstuhle des Insti-
tuts fur Technologie in der Architektur, das zum
Departement Architektur gehort, gemeinsam
einen Neubau auf dem Campus Honggerberg be-
zogen, um konzentrierter forschen zu konnen.
Im Erdgeschoss des Institutsgeb&udes befindet
sich in einer gut 750 Quadratmeter grof3en Halle
mit dem Robotic Fabrication Laboratory die
2weltweit erste Forschungsplattform im Bereich
groBmafstablicher, roboterbasierter Fabrikati-
on“. Die ETH Zurich ist auch die Heiminstitution
des seit 2014 vom Schweizerischen National-
fonds zur Forderung der Wissenschaften finan-
zierten Nationalen Forschungsschwerpunkts
(NFS) Digitale Fabrikation. Rund 60 Forscher aus
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Schwierige Geometrien ohne
aufwendigen Schalungsbau:
,Smart Dynamic Casting”

ist ein robotisch unterstitz-
ter Gleitschalungsprozess
zur Vorfertigung materialop-
timierter tragender Beton-
strukturen.

© Gramazio Kohler Research
& Prof. Dr. Robert J. Flatt,
ETH Zurich
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sechs Disziplinen - Architektur, Tragwerksent-
wurf, Materialwissenschaft, Informatik, Rege-
lungstechnik und Robotik - arbeiten im Rahmen
des NFS Digitale Fabrikation mit dem ehrgeizi-
gen Ziel zusammen, ,die Architektur durch die
nahtlose Verkntpfung digitaler Technologien mit
dem physischen Bauprozess zu revolutionieren®.

Aufseiten der Architekten gehoren Fabio Gra-
mazio und Matthias Kohler zu den Mitwirkenden
an dieser angekindigten Revolution. Die beiden
betreiben in Zdrich gemeinsam ein Architektur-
buro und teilen sich die Professur fur ,Architek-
tur und Digitale Fabrikation® an der ETH. lhre vor
mehr als zehn Jahren begonnenen Experimente
mit Robotern, die in héchster Prazision Ziegel-
steine vermauern, sind weit Uber die digitale Sze-
ne zu einiger Beruhmtheit gelangt. Gramazio
Kohler haben auch das Robotic Fabrication Labo-
ratory initiiert, wo man Uber das reine Vermauern
von Ziegelsteinen allerdings langst hinaus ist.
Inzwischen werden dort zum Beispiel Roboter
darauf trainiert, Stahlbewehrungen fur geboge-
ne Wande zu bauen, die so feinmaschig sind,
dass sie sich anschlielend von Handwerkern mit
Beton fullen lassen, ohne dass zuvor eine Scha-
lung gebaut werden muss. In einem anderen
Projekt entwickeln die Forscher ein robotisch un-
terstutztes Gleitschalungsverfahren, mit dem
sich Betonelemente fertigen lassen, deren Quer-
schnitt Uber die Ladnge stark variiert - hinsicht-
lich ihres Tragverhaltens geometrisch optimierte
Trédger zum Beispiel.

An diesen beiden Beispielen wird die grund-
séatzliche Richtung deutlich, in die die Forschung
zu Architektur und digitaler Fertigung zielt. Es
geht hier keinesfalls darum, irgendwelche tUber-
drehten, von der neuesten Formfindungssoft-
ware errechneten Raumwunder schliellich doch
noch aus dem Rechner auf die Baustelle zu
bringen. Nein, das Ziel ist es, Verfahren zu entwi-
ckeln, mit deren Hilfe sich statisch sinnvolle und
damit materialsparende Geometrien wirtschaft-
lich realisieren lassen. Also etwa eine Serie von
unterschiedlichen Tragern, bei denen sich die
Masse jeweils genau dort konzentriert, wo sie zur
Lastabtragung bendtigt wird. Oder Wande, die
so gebogen sind, dass sie schon aufgrund ihrer
Geometrie von selbst stehen. Bauen lassen sich
solche Elemente im Prinzip nattrlich schon seit
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Ul e 2

Eine Gewdlbeschale aus
399 Kalksteinblocken, die
ohne mechanische Verbin-
dung oder Moértel verbaut
wurden. Was ausgespro-
chen analog daherkommt,
ist aber nur mithilfe hoch-

prozesse moglich. ,Arma-
dillo Vault” der Block Re-
search Group, ETH Zurich,
auf der Architekturbiennale
Venedig 2016

Fotos: Anna Maragkoudaki
(oben); David Escobedo

préaziser, digitaler Berech-
nungs- und Vorfertigungs-

langem. Aber bisher braucht man dazu eine
hochst aufwendige und vor allem meist nur ein-
mal verwendbare Schalung. Dadurch wird res-
sourceneffizient Entworfenes in der Umsetzung
meist unwirtschaftlich, weil zu teuer. Und gleich-
zeitig wird doch auch wieder eine Menge Material
verschwendet, da man mit der Schalung mas-
senhaft Mull produziert.

Philippe Block ist Direktor des NFS Digitale
Fabrikation und leitet an der ETH Zurich zusam-
men mit Tom Van Mele die Block Research Group.
Der Forschungsarbeit des Teams liegt ein be-
merkenswerter historischer Ruckgriff zugrunde.
Wenn man sich in der Baugeschichte umsehe,
so Block, werde augenfallig, dass man in frihe-
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ren Jahrhunderten - als man Material noch nicht
durch Tonnen an Stahlbewehrung zum Tragen
habe zwingen kénnen, sondern es seinen Eigen-
schaften gemé&f, also in der richtigen Geometrie,
habe einsetzen mussen - dass man damals un-
gleich sparsamer gebaut habe. Von den Prinzi-
pien solcherart leistungsféhiger Tragwerke kén-
ne man also wunderbar lernen. Komplexe Ge-
wolbe- oder mehrfach gekrimmte Schalenstruk-
turen lassen sich heutzutage mithilfe von compu-
tergestutzten Planungswerkzeugen relativ un-
aufwendig entwerfen und in Hinblick auf die un-
terschiedlichsten Randbedingungen optimieren.
Auch hier ist die Ausfuhrung der komplexen
Geometrien die Herausforderung. Die Block Re-
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search Group experimentiert deshalb mit neu-
artigen Schalungsverfahren. Mit einer wieder-
verwertbaren, leichten Schalung fur doppelt ge-
krimmte Betonschalen zum Beispiel, die aus
einem Seilnetz und einem Textil besteht. Gerade
ist eine experimentelle Betonschale fertigge-
stellt worden, die die Idee einer textilen Schalung
noch wesentlich weiter treibt: Das Textil wurde
auf Industriestrickmaschinen gestrickt, womit
es gelang, es so tragfahig zu machen, dass es
den nassen Beton sogar ohne zusétzliches Seil-
netz in Form halten konnte.

An der Universitat Stuttgart forscht Achim
Menges mit seinem Institut ftir Computerbasier-
tes Entwerfen und Baufertigung (ICD) seit zehn
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Die Institute ICD und ITKE
der Uni Stuttgart entwickel-
ten zwei bionisch inspirierte
Pavillons fur die Bundes-
gartenschau Heilbronn 2019.
Der ,Bionische Faserpavil-

tragenden Faserverbund-
strukturen auf. Die Kons-
truktionselemente aus Car-
bon- und Glasfasern
werden robotisch in einem
kernlosen Faserwickelver-

lon“ baut auf der jahrelangen  fahren hergestellt. (Siehe
Forschung der Institute zu auch Seite 40).

Forschung zur digitalen
Fertigung ist immer auch
Forschung an ungew6hn-
lichen Materialien.

Jahren an den Moglichkeiten, die die Digitalisie-
rung des Bauens der Architektur er6ffnen. Wéh-
rend in Zdrich traditionell der Massivbau den
Schwerpunkt bildet, ist es in Stuttgart der Leicht-
bau. Menges beschéaftigt sich mit der Ubertra-
gung bionischer Prinzipen auf die Architektur.
Das ICD forscht etwa zu Verbundstoffen aus Glas-
und Carbonfasern, die von Robotern zu komple-
xen, ultraleichten Tragwerken gewickelt werden,
oder zur robotischen Fertigung extrem mini-
mierter, aber hochleistungsfahiger Holzbauteile.
Regelmé&Big werden am Institut Pavillons ent-
worfen und gebaut - ein klassisches Werkzeug
des experimentellen Bauens, um Forschungser-
gebnisse zu Uberprifen und zu prasentieren.

Menges ist auch Sprecher des kunftig im Rah-
men der Exzellenzstrategie des Bundes und
der Ldnder mit mehreren Millionen Euro pro Jahr
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
geférderten Exzellenzclusters ,Integratives com-
puterbasiertes Planen und Bauen ftr die Archi-
tektur®. Architekten, Bauingenieure, Geodéten,
Produktions- und Systemtechniker, Informatiker
und Robotiker sowie Sozial- und Geisteswissen-
schaftler sollen sich dort gemeinsam der Frage
annehmen, wie sich mit neuen digitalen Techno-
logien, neuartige Entwurfs-, Planungs-, Ferti-
gungs- und Bauanséatze entwickeln lassen. Damit
wird Ubrigens das erste Mal in Deutschland ein
architektonisches Thema als wrdig fur die Spit-
zenforderung anerkannt.
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Der ,Bionische Holzpa-
villon“ wird aus 400 hohlen
Kassetten unterschiedli-
cher GroB3e bestehen, die
Roboter aus Platten und
Balken vorfertigen.

Foto und Renderings: ICD/
ITKE Universitat Stuttgart

Schalung einfach stricken:
Die Betonschale ,KnitCan-
dela” im Museum MUAC in
Mexico-Stadt, eine Hom-
mage an den Schalenbauer
Felix Candela, ist eine Ko-

operation der Block Re-
search Group, ETH Zurich,
mit Zaha Hadid Architects.
Fotos: Maria Verhulst (gro-
Res Foto); Lex Reiter (links);
Leo Bieling (rechts)
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