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3D-DRUCK-MODELLBAU
DER 3D-DRUCK IN GREIFBARER NAHE

Dreidimensionale Druckverfahren haben in den ver-
gangenen Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen
und stellen heutzutage keine Novitdt mehr dar. Man
spricht auch von Rapid Prototyping, was sich mit
schnellem Prototypenbau iibersetzen liefe. Auch wenn
diese Verfahren zunachst nicht exklusiv fiir planende
Berufszwecke entwickelt wurden, so scheint der Ein-
satz fiir Architekturschaffende mittlerweile sinnvoll.
Rapid Prototyping ist im Bereich des Produktdesigns
(Industrial Design) fiir die Erzeugung testbarer
Prototypen ldngst zum unverzichtbaren Bestandteil
geworden. Computermodellgestiitzte Druckverfahren
gelangen dariiber hinaus auch in der Medizin (z. B.
Schadelknochen aus dem Computertomographen)

und der Molekularphysik fiir die Verwirklichung von
Anschauungsmodellen zur Anwendung.

von Bob Martens

stdblichen Prototypen — wurde auf Grund der wohl

kostenglinstigeren Computervisualisierung in den ver-
gangenen Jahren sukzessive in den Hintergrund gedréngt;
Die Qualitédt des ,Greifbaren” im Sinne einer raschen und einfa-
chen rdumlichen Erfassung ging jedoch dabei teilweise verloren.
Freilich: Anhand von bildhaften Darstellungen besteht eine
reichhaltige Palette zur Manipulation der Betrachtung, bedenkt
man allein schon den Einsatz der Transparenz im Bild. Es wurde
das Feld hin zur freien Bildinterpretation gedffnet und tiberdies
nahezu in jedem Projekt ein beinahe schon unnatiirliches Maf
an visueller Leichtigkeit suggeriert. Auch Modellbauer stellten
diesbeziigliche Uberlegungen an, konnten sich jedoch nicht iiber
die Gesetze der Materialitdt hinwegsetzen. Zudem ist der klas-
sische Modellbau kosten- und arbeitsaufwéndig. Im Wege eines
computergestiitzten Modellbaus kénnen dagegen zwei Fliegen
mit einem Schlag getroffen werden. Zum einen wird zum Zwecke
der Visualisierung ja ohnedies in vielen Féllen ein 3D-CAD-
Modell erstellt (allenfalls lieBen sich die vorhandenen Daten mit
uberschaubarem Aufwand erweitern), das auch fiur Prisenta-
tionsbildzwecke mitgenutzt wird. Zum anderen kann ein und
dasselbe Modell ja auch fiir Animationen herangezogen werden.
Um als Modelldruckgrundlage eingesetzt werden zu kénnen,
muss das Datenmodell aber erst in das STL- oder VRML-Format
konvertiert werden.

Auch wenn in diesem Beitrag die Anwendungsmoglichkeiten
im Bereich der Architektur im Vordergrund stehen, so sollte doch
zunichst das 3D-printing (Druckverfahren) erldutert werden. Das
Ziel des Verfahrens selbst besteht darin, unter Anwendung phy-
sikalischer/chemischer Prozesse mittels eines zunéchst ,form-
losen” Pulvers den zu formenden Korper schichtweise aufzu-
bauen. Das zu erstellende Werkstiick, das wahrend des Druck-
prozesses allseitig von nichtverfestigtem Pulver umschlossen
wird, entsteht innerhalb eines Volumens, weshalb jede beliebige
Form ohne zusétzliche Stiitzkonstruktion gefertigt werden kann.
Dieses Volumen definiert zugleich die maximal druckbare Gréfe.
Mittels eines Druckkopfs wird die ,Bindefliissigkeit” auf die zu
verfestigenden Bereiche aufgebracht. Nach Abschluss des Druck-
vorgangs wird das Werkstiick (= verfestigtes Pulver) freigelegt;
Das nicht verfestigte Pulver kann erneut verwendet werden. Es
fallen also keinerlei ,Abfélle” an, und es wird nur jenes Material
tatsédchlich verbraucht, das im Werkstiick selbst enthalten ist.
Das Objekt kann sowohl im Vollfarbenmodus wie auch in unter-
schiedlichen Materialeigenschaften (von starr bis gummi-
elastisch) dargestellt werden. Da das freigelegte Werkstiick nach
der Entnahme relativ empfindlich ist, muss es entsprechend
infiltriert werden. Hinzu kommen noch verschiedene Optionen
im Bereich der Oberfldchenbehandlung (Veredelung).

D er Architekturmodellbau — also die Fertigung von maf-
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Abb. 2: Die Oberfldche kann beliebig behandelt werden. Das Verfahren

ladt demnach dazu ein, unterschiedliche Varianten ein und desselben
Modells ,zu drucken” (Modellstudie im Biliro Morphosis).

Da bei der Modellentstehung grundséatzlich mit 3D-Volumen-
daten gearbeitet wird, erkldrt dies die Notwendigkeit einer
Konversion aus dem bestehenden 3D-CAD-Modell. Nahezu alle
erhéltlichen CAD-Softwarepakete haben jedoch eine diesbeziig-
liche Schnittstelle integriert, um die notwendigen STL- bzw.
VRML-Daten erzeugen zu kénnen. Die errechneten Daten werden
in die Produktionssoftware (z. B. Zprint von ZCorp) eingelesen;
Bereits in diesem Stadium erscheint das Druckvolumen am
Bildschirm deutlich sichtbar, und es werden die zu druckenden
Bauteile im simulierten Druckvolumen abgebildet. Dies funktio-
niert selbst dann, wenn die 3D-printing-Maschine nicht an den
Rechner angeschlossen ist, wodurch etwaige Fehler im Bereich
der Modellierung bereits im Vorfeld entdeckt werden kénnen.
Dariiber hinaus kann auch der voraussichtliche Verbrauch von
Substanzen und die Druckzeit vorab errechnet werden. Last but
not least, lassen sich auch die Kosten relativ klar abschétzen (im
Rahmen einer universitdren Anwendung fillt u. U. die Verrech-
nung des Personaleinsatzes etc. zur Génze weg).

3D-Drucker dhneln in Form und Handhabung inzwischen
einem handelstiblichen Biirokopierer; Der Markt offeriert mitt-
lerweile eine ganze Reihe von diesbeziiglichen Gerdtschaften. Da
wundert es nicht, wenn sich bereits ein entsprechend grofer
Personenkreis etabliert hat, welcher damit auch in der prak-
tischen Anwendung umzugehen weif. Der Personalaufwand in
der Betriebsfithrung ist jedenfalls durchaus tiberschaubar,
wenngleich von einem ,plug-and-play“-Einsatz zurzeit nur
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Abb. 3: Axel Schmitzberger wartet im Biiro Morphosis auf ein Werk-
stlick. Die weifSe Fldche unterhalb der Haube stellt die Oberkante des
Druckvolumens dar. Fotos: Bob Martens

bedingt die Rede sein kann. Bis dato sind Publikationen iiber die
praktische Anwendung dieses Verfahrens eher in der Minderzahl,
doch werden einschlédgige Erfahrungswerte auf dem Wege direk-
ter, aber undokumentierter Kontakte ausgetauscht.

Die Anschaffung eines 3D-Druckers ist heute auch fiir Insti-
tutionen und grofere Biiros durchaus erschwinglich geworden.
Darum sind Preisvergleiche mit Plottern fiir grofformatige
Papierausgaben gegebenenfalls durchaus anzuraten. Die Verfiig-
barkeit vor Ort lohnt sich jedoch erst ab einer gewissen Stiick-
zahl, entsprechende ,Sharing-Modelle” sind also durchaus iiber-
legenswert. Uberdies hat sich inzwischen ein breitgefdchertes
Angebot an (kommerziellen) Plotservices etabliert, wobei der
Kunde die Daten vorab entsprechend vorzubereiten hat. In dhn-
licher Weise kénnte dies auch beim 3D-printing — auf der Basis
einer kundenseitigen Vorbereitung der Produktionsdaten — funk-
tionieren.

Auch wenn das Druckvolumen fiir gewdhnlich kleiner sein
wird als das zu errichtende Endmodell (die Volumensgréfe ist
maschinenabhéngig — z. B. 254 mal 356 mal 203 Millimeter), kann
gegebenenfalls auch fiir den Druck von Einzelelementen optiert
werden, welche nachtréaglich entsprechend zusammengestellt
werden. Dies hétte liberdies eine Optimierung zur Folge: Auf
Grund einer entsprechend ausgekliigelten Anordnung der Bau-
teile kann die Entstehung von Hohlrdumen vermieden werden,
was wiederum erlaubt, Druckzeiten einzusparen. So gesehen,
kann der Modellproduzent einerseits gleichsam als —> 10
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Abb. 4: Synagoge Schopenhauerstrafse: Rekonstruktion und Modellbau von Christoph Oberhofer (Ausfiihrung im CAD/CAM_Labor TU Delft);

Mischung aus Laserschnitt und 3D-Druck. Fotos: Markus Ziegelwanger

Abb. 6a, 6b: Fiir seinen preisgekrénten Entwurfim Rahmen des studentischen Stahlpreis-Wettbewerbs (The Great Arches — Hong Kong) erstellte
Frank Meyer ein Modell, das auch farbig ausgefiithrt wurde. Es kann durchaus sinnvoll sein, gut gewdhlte Teilbereiche des jeweiligen Entwurfs
als gesondertes Werksttick zu realisieren; Erst hier offenbart sich die filigrane Baustruktur. Fotos: TU Delft
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Abb. 7a, 7b: Fiir seine Diplomarbeit zum Thema einer unterirdischen Diskothek im Amsterdamer Stadtzentrum entwickelte Marco Oliveira
(TU Delft) eine komplexe raumliche Struktur, die mittels des 3D-Druckverfahrens wirkungsvoll veranschaulicht wurde. Fotos: TU Delft
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Abb. 5: Synagoge Schopenhauerstrajse: Beispiel einer ausschliefSlichen
Verwendung von 3D-Druck fiir einen gewdhlten Modellausschnitt
(Modellierung Christoph Oberhofer; Ausfiihrung Fa. Bibus).

Fortsetzung von Seite 9

.Datenfleischhauer” agieren (die zu schaffende Modellgr6fe wird
in jeweils dem Druckvolumen entsprechende Segmente aufge-
splittet — siehe Abbildung 5) oder als ,Datenchirurg” vorgehen,
der das kiinftige Modell in passende Einzelteile seziert und diese
eventuell mit anderen Methoden der Fertigung zu kombinieren
weifs (Abbildung 4). Hier bietet sich unter anderem der Laser-
schnitt an; Linien und Muster kénnen dariber hinaus im
Bedarfsfall ,eingebrannt” werden (z. B. die Andeutung von Scha-
ren in einem Mauerwerk). Des weiteren kann eine verhaltnis-
mafRig grofle Vielfalt an Materialien zum Einsatz gelangen. In
jedem Fall aber ist es die Geschwindigkeit der Abwicklung, die
den Laserschnitt interessant erscheinen lasst.

Insgesamt konnte also das ,Konstruieren” im tradierten Sinne
wieder an Bedeutung gewinnen, denn es sind im Zuge der
Modellproduktion schlieflich auch statisch notwendige Min-
destwandstarken zu berticksichtigen. Des weiteren weisen die
Produktionsvolumina bestimmte Dimensionen auf, weshalb es
ab einer gewissen Modellgrée erforderlich wird, das 3D-Modell
entsprechend aufzuteilen oder in Komponenten zu zerlegen und
die erzeugten Teilbereiche nach erfolgtem Druck erneut zu
assemblieren. Eine fundierte Datenaufbereitung ist daher un-
abdingbar. Uberdies verlangt die Datenkonversion in das so
genannte STL-Format besondere Aufmerksamkeit, zumal nicht
jedes CAD-Softwarepaket — trotz vorhandener Schnittstelle —
wirklich ,saubere” STL-Daten liefert.

Erste Erfahrungen mit dem computergestiitzten Modellbau
konnten zundchst im Rahmen der virtuellen Rekonstruktions-
arbeit von Wiener Synagogen gesammelt werden. Das moderne
Informationszeitalter gibt uns damit ein Mittel an die Hand, das
uns gestattet, erste Teile der ,Welt von gestern” wieder sichtbar
zu machen. Die auf diese Weise rekonstruierten Synagogen
lassen uns nicht nur staunend wiederentdecken, wie diese Bau-
werke einmal ausgesehen haben, sondern machen uns auch
gleichzeitig bewusst, wie viele davon einst integraler Bestandteil
des stddtischen Gefiiges waren. Laserschnitt- und 3D-Druck-
Verfahren ermoglichen es also, bereits vorhandene digitale
Datensédtze mit ausreichend hoher Prézision in ein physisches
Modell zu verwandeln.

Hauptfassade und Toraschrein der nicht mehr existenten
Synagoge in der SchopenhauerstrafSe wurden als erste ,greif-
bare” Resultate aus einem detailgenauen 3D-Computermodell
produziert. Das Modell der Hauptfassade (Abbildung 4) basiert
auf der Vorstellung, dass sdmtliche Bauelemente, welche aus
Plattenmaterialien erstellbar sind, mittels Laserschnitt produ-
ziert werden koénnen. Die verbleibenden Bauelemente werden
einzig und allein mit dem 3D-Drucker gefertigt. Mit Unter-
stiitzung der Firma Bibus (www.bibus.at) konnte ein Teilbereich
rund um den Toraschein vollstédndig ausgedruckt werden. Es
wurde ein Fragment mittels Rapid Prototyping gefertigt, ohne
dieses in Einzelteile zerlegen und — nach erfolgter Fertigung —
assemblieren zu miissen.

Es sei darauf hingewiesen, dass der computergestiitzte Mo-
dellbau sehr wohl auch die Entwicklung von neu zu errichtenden
Projekten unterstiitzt. Er konnte durchaus eine ,Renaissance des
Architekturmodellbaus” einleiten. Auch wenn dabei oft nur ein
einziges Modell produziert wird, so stellt dieses keinesfalls ein
»Unikat” dar, denn schlieflich kénnen gleichsam per Knopfdruck
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Abb. 8a, 8b: Die Entwicklung eines virtuellen und eines physischen

Computermodells kann durchaus Hand in Hand in gehen. ganz oben:
Ein 3D-Modell wurde mittels der SketchUp-Software rekonstruiert
(Architekten Duiker & Bijvoet). oben: Die Bauteile wurden mittels
Laserschnitt aus den 2D-Ausziigen erstellt. Rendering/Foto: TU Delft

an Hand der bereitstehenden Daten jederzeit weitere Modell-
drucke erfolgen. Der Material- und Maschinenaufwand ist in
diesem Zusammenhang durchwegs kalkulierbar. Der computer-
gestilitzte Modellbau bezieht sich also nicht nur auf virtuelle
Rekonstruktionen, sondern unterstiitzt rdumliche Darstellungen
sowohl von bestehenden wie auch projektierten Bauten.

Die Beispiele, dargestellt in den Abbildungen 6 bis 10, stam-
men aus dem CAM-Lab der Technischen Universitat Delft in den
Niederlanden, wo Martijn Stellingwerff und sein Team Studie-
rende beim Modellbau unterstiitzen. Die présentierten Modell-
studien mogen den architekturbezogenen Nutzen illustrativ
deutlich machen.

Abschlieend soll nun die Entwicklung von 3D-Tastmodellen
als Orientierungshilfe vorgestellt werden. Diese Artefakte
werden im Rahmen eines Forschungsprojekts unter der Leitung
von Andreas Voigt an der TU Wien konzipiert. Ein Tastmodell
dient vordergriindig zur Unterstiitzung der Orientierung von
Blinden und Sehbehinderten in ihrer gebauten Umwelt: Durch
physische Mafstabsmodelle mit geeigneten haptischen Quali-
taten sollen ,greifbare” Informationen tiber einen rdumlichen
Zusammenhang vermittelt werden. Des weiteren kann ein
solches Modell eine rdumliche Ausdehnung verstdndlich machen
und Zusammenhédnge zwischen einzelnen Bauteilen verdeut-
lichen, wobei eine ,Verrdumlichung” von Grundrissen und
Schnitten geboten wird.

Dieses Konzept verhélt sich gewissermaflen gegensétzlich zu
dem bei Architekturmodellen oftmals schroff artikulierten: ,Bitte
nicht bertihren”, denn hier wird Beriihrung zur Notwendigkeit.
Zwar ist die Gefahr einer mechanischen Beschadigung stets
gegeben, doch kann das Modell durch Imprédgnierung bzw.
Behandlung der Oberfldche entsprechend aufbereitet werden.
Durch Abtastung kann auch ein Sehbehinderter den Raum, wenn
auch in verkleinertem MaRstab, baulich ,erfahren”. Dies ermég-
licht ihm sein sensibles Tastvermogen, das weitaus differen-
zierter entwickelt ist als jenes von Personen, die ohne diese
Behinderung ein Objekt erleben. Anhand von wahrnehmungs-
psychologisch validierten Testreihen mit prototypischen Tast-
modellen soll die Vorgangsweise, Modelle als Orientierungshilfe
flir Sehbehinderte einzusetzen, abgesichert und konzeptionell
erweitert werden.

FAZIT

Die Erorterung der Rahmenbedingungen fiir die Produktion von
Modellen in unterschiedlichen Formen, Maf8stdben und Detail-
lierungsgraden und der hier gezeigten Anwendungen zeigen, wie
grof3 das Feld ist, das sich uns hier erschlief3t: Der computer-
gestiitzte Modellbau férdert nicht nur die Fertigung von detail-
lierten Maf3stabsmodellen fiir Pradsentationszwecke, sondern
auch die von Baumassenstudien u. &. in einem frithen Stadium
des Entwurfsprozesses. Die Frage nach der gewéhlten Form der
Abstraktion und dem damit einher gehenden Detailreichtum ist
von wesentlicher Bedeutung. Des weiteren werden Uberlegun-
gen, wie eine Architekturgestaltung auf sinnvolle Art und Weise
zu konstruieren ist, insbesondere beim Umgang mit zu assem-
blierenden Werkstiicken, wesentlich forciert. Besonders attraktiv
scheint auch die Méglichkeit, einen weiteren Modellabzug mit
»,Unikat-Charakter” anfertigen zu kénnen. Das erzielte Maf3 der
Prézision ist im Vergleich zu Modellen, die ein durchschnittlicher
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Abb. 9a, 9b: In dieser Gegeniiberstellung wird im Computermodell die Abwicklung in 2D-Einzelteilen abgebildet, um diese nach erfolgtem
Laserschnitt im 3D-Modell zu einer rdumlichen Uberdachung zu assemblieren. Es handelt sich dabei um ein doppelt gekriimmtes Glasdach
(Entwurf: E. Bonnema / M. Veltkamp). Rendering/Foto: TU Delft

Abb. 10: In diesem Modell wird deutlich gemacht, dass auch tibergeordnete MafSstabsbereiche bedient werden kénnen. Es handelt sich um eine Pol-
derlandschaft, welche fiir eine Ausstellung im Niederldndischen Architekturinstitut vom Lehrstuhl fiir Landschaftsarchitektur an der TU-Delft ent-
wickelt und durch das CAM-Lab zur Ausfiihrung gebracht wurde. Foto: TU Delft

Abb. 11a, 11b: Mittelrisalit
des TU-Hauptgebdudes als
Tastmodell im Druckmays-
stab 1:100
(Modellerstellung und
-bearbeitung: Christoph
Oberhofer; Ausfiihrung:
Fa. Bibus)

Architekturschaffender, der eigenhdngig baut, realisiert, weitaus
hoher. Insbesondere bei Projekten oder Wettbewerbssituationen
mit hohem Zeitdruck stellt rasche Erzeugung das um und auf
dar. Dies setzt freilich voraus, dass man die Exportklaviatur von
3D-CAD-Daten gut beherrscht.

Ob es um ein standardisiertes Stddtebaumodell oder einen
auch rdumlich anspruchsvollen Eyecatcher geht, der gleichsam
auf Knopfdruck vor den Augen seiner Formentwickler entsteht:
Immer wieder bedarf es gezielter und strategischer Uber-
legungen beziiglich der Gestalt, der Oberflache, der Wahl der
Farbe, ja sogar des Druckausschnitts, um zu besonderen Ergeb-
nissen zu gelangen. Der 3D-Drucker ibernimmt also blof den
reinen Fertigungsanteil innerhalb des Arbeitsprozesses, dem
Menschen verbleibt weiterhin die Schépferrolle. Er definiert die
Regeln, steuert und entscheidet. Mit dem 3D-Drucker steht ihm
heute ein weiteres niitzliches Instrument zur Veranschaulichung
seiner Ideen zur Verfligung.

Kontakt: Ao. Univ.-Prof. Arch. Dipl.-Ing. Dr. Bob Martens
TU Wien, Karlsplatz 13, 1040 Wien

Tel: (01) 588 01-250 50, E-Mail: b.martens@tuwien.ac.at
Internet: www.tuwien.ac.at

Abb. 12: Tastmodell des TU-Hauptgebdudes im DruckmafSstab 1:50
(Modellerstellung und -bearbeitung: Christoph Oberhofer;
Ausfiihrung: Fa. Bibus). Fotos: Bob Martens



