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Der Inhalt dieser Arbeit befasst sich mit der Erlduterung von Technologien der Industrie 4.0.
Diese Technologie soll in Verbindung mit einem Stampfprozess die altbewidhrte Stampf-
lehmbauweise wieder mehr ins Leben rufen. Dabei soll in dieser Arbeit iiber die technischen
Funktionalititen, die relevanten Parameter sowie iiber den Stand der Technik aufgeklart
werden. Dariiber hinaus wird in einer Markabschétzung das Potential des Stampflehms als
nachhaltige Baumethode und Ersatz fiir anderweitige Baumethoden untersucht. Hierbei
werden die Vor- und Nachteile nochmals aufgezeigt, um eine bessere Beurteilung mdglich
zu machen. Die Meinungen und Erfahrungen von Experten sind in dieser Arbeit aufbauend

miteingeflossen.

Abstract

The content of this thesis deals with the explanation of technologies of Industry 4.0. In
connection with a ramming process and this new technology is intended to bring the well-
tried and tested rammed earth construction back to life. This thesis would explain the
technical functionalities, the relevant parameters and the state of the art. In addition, the po-
tential of rammed earth as a sustainable construction method and a substitute for other con-
struction methods is being examined in a market assessment. The advantages and dis-
advantages were shown again in order to make a better assessment possible. The opinions

and experiences of experts have been incorporated into this work.
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Einleitung.

1. Einleitung.

1.1  Problemstellung

Seit dem Ubereinkommen von Paris im Dezember 2015 sollte sich die Weltwirtschaft eigentlich
klimafreundlicher entwickeln. Doch laut dem Emission Gap Report 2020 der UNO bewegen wir uns
eher mit den derzeitigen CO2-Reduktionen auf eine globale Erwarmung von 3,5 Grad Celsius im
Jahr 2100 zu. Das von 195 Parteien beschlossene Ziel in dem Abkommen war und ist heute noch,

bis zum Jahr 2030 die globale Erderwarmung auf 1,5 Grad einzugrenzen. [1]
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33-38

Global greenhouse gas emissions (GtCO,eq.)
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| | ‘ ‘ ‘ | ‘ | ‘ |
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«=m Historical emissions, [ Current policy projections 2°C consistent median © www.climateactiontracker.org/
incl. LULUCF (CAT assessment) and range** Climate Analytics/Ecofys/
— anee . . NewClimate/PIK
Reference* Pledge pathway 1.5°C consistent median
(CAT assessment) and range***

*  5%-95% percentile of ARS WGIII scenarios in concentration category 7, containing 64% of the baseline scenarios assessed by the IPCC

**  Greater than 66% chance of staying within 2°C in 2100. Median and 10th to 90th percentile range. Pathway range excludes delayed
action scenarios and any that deviate more than 5% from historic emissions in 2010.

**% Greater than or equal to 50% chance of staying below 1.5°C in 2100. Median and 10th to 90th percentile range. Pathway range
excludes delayed action scenarios and any that deviate more than 5% from historic emissions in 2010.

Abbildung 1.1-1: Globale CO2-Emmissions-Szenerien [2]

Der Fokus liegt derzeit auf der Klimakrise, es wird immer mehr iiber die steigenden Kohlendioxid-
emissionen berichtet, in Beitrdgen wird zunehmend iiber das Artensterben geschrieben, und in den
letzten Jahren sind stetig mehr Naturkatastrophen zu bewaltigen. Es wird zwar dagegen etwas unter-
nommen, aber das Einkaufen in Bio-Lebensmittelldden, der geringere Fleischkonsum, das Urlaub-
machen ohne die Reise mit dem Flugzeug und das plastikfreie Einkaufen sind nicht ausreichend fiir
eine Bekdmpfung des enormen CO2-Ausstof3es. Dies sind zwar wichtige Schritte, um die Klimaziele
der Européischen Union zu erreichen, aber es gibt noch enorme Potenziale, um grofle Mengen Ko-
hlendioxid einzusparen, insbesondere in der Bauwirtschaft. Denn auf den Bausektor entfallen rund
50% der weltweiten Kohlendioxidemissionen. Allein die Zementindustrie verursacht 8% der welt-

weiten Treibhausgase [3]. Zudem gibt es bereits Engpésse bei der Versorgung mit Rohstoffen wie



Einleitung.

Kies und Sand, den Grundbestandteilen von Beton. Auflerdem verschliet sich der atmungsaktive
Boden zunehmend durch groflangelegte Bauvorhaben. Hierdurch kann Regenwasser nicht besonders
gut versickern, was bei Starkregen zu Uberschwemmungen fiihren kann. Ein Verdunsten des Was-
sers auf dem verschlossenen Boden ist nicht méglich, was wiederum nicht die kiithlende Wirkung der
sommerlichen Verdunstung mit sich bringen kann. Des Weiteren ist eine Versorgung des Bodens mit
Luft und Wasser ausgeschlossen, was eine negative Bodenfauna hervorruft. Aufgrund der 6kologi-
schen Auswirkungen steht die Baubranche derzeit unter Spannung. Zusitzlich kommt es in der Co-

vid-19-Pandemie 2021 zu stark steigenden Materialpreisen sowie Versorgungsengpéssen. [4]

Erzeugerpreisindizes ausgewahlter Baumaterialien im Mai 2021 =
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Abbildung 1.1-2: Erzeugerpreisindizes Baumaterialien 2021 [5]



Einleitung.

1.2  Aktualitat des Themas

Zweifellos miissen, um im Bau die Produktivitit zu erhdhen, die Arbeitsschritte noch umfangreicher
als bisher automatisiert werden. Der Schwerpunkt liegt vor allem auf den Herstellkosten, wobei es
darum geht, diese auf das Minimum zu senken und gleichzeitig die Baustellenarbeiten zeitlich zu
verkiirzen und die Effizienz sowie Qualitdt zu steigern. Doch die Umsetzung scheint nur langsam
voranzugehen. Im Gegensatz zur Autoindustrie, in der die meisten Tatigkeiten vollstindig von
Robotern iibernommen werden, verweilt die Baubranche derzeit auf dem Abstellgleis. So weist
ABB-Robotik-Chef Sami Atiya auf Folgendes hin: ,In Sachen Automatisierung sehen sich viele
Kunden in der Baubranche heute da, wo die Autobauer vor 50 Jahren waren® [6]. Ganz klar ist, dass
das Bauwesen vor dem Beginn eines Automatisierungs-Booms steht. Der Grund hierfiir ist, dass nach
Atiya die Nachfrage nach bezahlbaren Wohnraum hoch ist und zeitgleich allein in Europa bis zu
200.000 Stellen im Bauwesen offen sind [6]. Eine von ABB in Auftrag gegebene Studie erbrachte
folgende Ergebnisse: 91 Prozent der befragten Bauunternehmen aus Europa, USA und China,
rechnen in den néchsten 10 Jahren mit einem Mangel an Fachkriften. Aulerdem wollen 81 Prozent
von den 1900 befragten Unternehmen vermehrt auf die Automatisierung sowie auf Robotik setzen.
Der ABB-Robotik Chef ist sich ohne jeden Zweifel sicher, dass die Baubranche einen
Automatisierungs-Boom durchleben wird. ,,Wer mit geschulten Automatisierungs-Augen liber eine

Baustelle geht, sicht das enorme Effizienzpotenzial“, so Sami Atiya [6].

Abbildung 1.3-1: Automatisierung im Bauwesen([7]



Einleitung.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, Uber die technologische Entwicklung von neuen exponentiellen
Technologien der vierten industriellen Revolution aufzuklidren. Aulerdem wird gepriift, ob eine
altbewéhrte Stampflehmtechnik zu einer neuartigen nachhaltigen Baumethode fithren kann. Es stellt
sich die Frage, wie eine solche Technik, den heutigen Standards gerecht werden kann. Hierbei wird
Schritt fiir Schritt aufgezeigt, welche Methoden und Technologien bereits aus unserem Geschéfts-
alltag nicht wegzudenken sind und welche sich dabei fiir einen automatisierten Herstellungsprozess
von Stampflehmwénden eignen wiirden. Dariiber hinaus werden relevanten Parameter, die in der
Stampflehmtechnik sowie in der Automatisierung nétigt sind, untersucht. Ein Teil dieser Arbeit
besteht darin, den Stand der Technik beim Stampflehmbau aufzuzeigen, indem Vorzeigeprojekte,
die zum groBten Teil mit Stampflehm erstellt worden sind, analysiert werden. Ein genauer Einblick
in fiihrende Konkurrenzprodukte soll in Kapitel 4 gegeben werden. Es stellt sich weiterhin die Frage,
ob Rammed Earth, sprich Stampflehm, eine nachhaltige Baumethode mit grolem Marktpotential
sein kann. In Kapitel 5 soll diese Frage mit einer Marktabschétzung untersucht werden. Dabei soll
mit Hilfe von Vergleichen, Fakten, Statistiken, Annahmen, sowie dem Aufzeigen der Vor- und
Nachteile des Stampflehmbaus eine bestmogliche Abschitzung des Marktpotentials durchgefiihrt
werden. Ebenfalls soll anhand von Experteninterviews das Marktpotential von Lehmbau analysiert
werden. Die Ergebnisse aus den Interviews werden den aufgestellten Thesen und Annahme wider-
sprechen oder diese stiitzen. Schlussendlich soll mit den gesammelten Erkenntnissen aus dieser
Arbeit, der Grundbaustein fiir ein zukiinftiges Forschungsprojekt gelegt werden. Dariiber hinaus
werden potentielle Firmen gesucht, die teilweise die Technik mit in dieses Forschungsprojekt

einbringen kdnnen und gleichzeitig an einer Zusammenarbeit interessiert sind.
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2. Technologische Entwicklung

2.1 Allgemein

,Die erste Massenproduktion durch Maschinen und damit die Industrie 1.0 startete circa im Jahr
1800. Die ersten Maschinen, wie z. B. Webstiihle, wurden durch menschliche Kraft betrieben. Me-
chanische Produktionsanlagen wurden errichtet und Maschinen durch Wasser- und Damptkraft
angetrieben[8]. In dieser Zeit erkannte die Gesellschaft frith, dass die industrielle Entwicklung

positive Aussichten auf einen Beruf in den Industriehallen mit sich brachte.

Den Beginn der zweiten industriellen Revolution (Industrie 2.0) l1dutete die Elektrizitdt als treibende
Kraft ein. Durch die ersten Automobilen im frithen 20. Jahrhundert automatisierte sich die Pro-
duktion in den Hallen permanent weiter. Mit der Einfilhrung der Motoren in den Industriehallen

konnte die Produktion am FlieBband in Rekordzeiten durchgefiihrt werden [9].

,Der deutsche Bauingenieur Konrad Ernst Otto Zuse entwickelte mit dem Z3 im Jahr 1941 den ersten
funktionsfahigen Computer der Welt — er war programmgesteuert, frei programmierbar und vollauto-
matisch® [10]. Die dritte industrielle Revolution (Industrie 3.0) begann schlielich in den 1970er
Jahren. Der Fokus lag hier auf der weiteren Automatisierung durch Elektronik und IT. Nach der
Einfiihrung von zu riesigen Rechenmaschinen fand eine Optimierung hin zu kompakteren Personal-

Computern fiir Biiro und Haushalt statt, was gleichzeitig einen neuen Industriezweig ins Leben rief.

Zurzeit befinden wir uns mitten in der vierten industriellen Revolution. Der Fokus liegt in dieser Zeit
in der progressiven Digitalisierung und der Implementierung cyber-physischer Systeme. Seit ge-
raumer Zeit wird von Produktionen vom Aufbau eines Lagerbestands abgesehen und nur auf Anfrage
oder wahrhaftiges Verlangen produziert. Es werden stetig mehr Just-in-Time-Strategien umgesetzt.
Fortschritte machen sich sowohl durch schneller werdende Fertigung als auch im Bereich des
Umwelt- und Arbeitsschutzes bemerkbar. ,,Industrie 4.0 lautet der Begriff fiir die moderne Techno-

logie und Produktion im Zeitalter der digitalen Revolution®. [12]

E'a‘ JEL\_/ gf

‘ Industrie 4.0
Industrie 3.0 * Cyber-physische

SAtomatserung IS:tselie:;f der Dinge
. i
2 = 2 ~ * Computer und
Industrie 1.0 ; Elektronik * Netzwerke
* Mechanisierung
* Dampfkra

On6

1784 1870 1969 Today

Abbildung 2.1-1: Zeitstrahl Industrie 1.0 bis Industrie 4.0 [11]
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e Entwicklung Baubranche

Vor 30 Jahren sah die Bauwelt noch ganz anders aus. Veranderungen im Zuge der Jahrtausendwende
wirkten sich positiv auf den Digitalisierungsgrad, die Baustofftechnologie und die gesamte Arbeits-
kultur aus. Der Blick in die Vergangenheit zeigt, dass die Baubranche ein auf und ab durchlebt.
Schaut man sich die Produktivitit der Bauwirtschaft an, so ist sie seit 1991 nicht gestiegen (Abb. 2.1-
2). Obwohl sie hinsichtlich der Gesamtbauinvestitionen und des Arbeitsmarktes derzeit gut aufge-
stellt ist, entwickelt sie sich dennoch schwach. Dies zeigt deutlich, dass die Verbesserung der Bau-
wirtschaft und der Bauproduktivitit angesichts der begrenzten Humanressourcen in den nichsten
Jahren zu einem der wichtigsten Faktoren fiir die Verbesserung der Baukapazitét sorgen kann. Die
Industrialisierung des Bauwesens ist unabdingbar. Das 20. Jahrhundert bringt Arbeits-maschinen mit
immer besser werdenden Technologien mit sich sowie auch die industrielle Fertigung, was die Kurve
leicht ansteigen lie3 [13]. Die Gesellschaft hat sich buchstiblich in den letzten Jahren enorm weiter-

entwickelt.
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Abbildung 2.1-2: Arbeitsproduktivitat Baugewerbe [14]
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Ein Fortschritt folgt auf den néchsten und das Potential ist noch lange nicht ausgeschopft. Zum
anderen ist der Ehrgeiz der Menschheit zu grof3, die Dinge noch besser machen zu wollen, als sie
bisher schon sind. Der Hauptmotor unserer aktuellen Generation ist und bleibt das Internet. Die

Digitalisierung ist aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken.

: '“‘Prlnting Virtual Augmented
= Reality Reality

Abbildung 2.1-3: Digitalisierung [15]
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2.2 Technologien der Industriellen Revolution (Industrie 4.0)

Fiir den Begriff Industrie 4.0 gibt es verschiedenste Erlduterungen, denn die Entstehung dieses
Begriffs liegt noch nicht lange zuriick und er steht weiterhin in seiner Entfaltung. Das Ziel der
Industrie 4.0 ist es, Dienstleistungen, Produktionsprozesse und Produkte mit modernsten und

hochentwickelten Technologien kontinuierlich zu optimieren. [16, S. 6]
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Abbildung 2.2-1: Technologie der Industrie 4.0 [17]

2.2.1 Konnektivitat & Kommunikation

e |oT

Das Internet der Dinge (kurz IoT, engl. Internet of Things) beschreibt klar identifizierbare
physische ,,Dinge“ oder Verbindungen zwischen Objekten und dem Internet oder dhnlichen

virtuellen Strukturen, in denen Menschen erginzt oder ersetzt werden. [18, S. 5]
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Jedes reale IoT-Objekt hat ein virtuelles Gegenstiick. Auflerdem kann es allen Beteiligten des
Netzwerks Auskunft tiber seinen eigenen Zustand oder den Zustand seiner Umgebung geben. Jedem
Mitglied des Netzwerks wird eine eindeutige Kennung zugewiesen. Daher ermoglicht IoT nicht nur
die Mensch-zu-Mensch-Kommunikation, sondern auch die Mensch-zu-Objekt- und die Objekt-zu-
Objekt-Kommunikation. Demnach haben intelligente Dinge das Potenzial, sich selbst zu organisie-

ren und Daten auszutauschen. Menschliche Interaktionen sind nicht mehr vonnéten. [19]

Das IoT ermdglicht es Benutzern, bei bestimmten Ereignissen benachrichtigt zu werden, beispiels-
weise, wenn die Raumtemperatur einen bestimmten Wert unterschreitet oder der Druck bei Verwen-
dung einer elektrischen Zahnbiirste zu stark ist. Aber auch intelligente IoT-Sensoren kénnen eigen-
standig garantieren, dass beispielsweise Rollldden ohne menschliches Eingreifen die Fenster auto-
matisch verdunkeln. Die Vorteile des Internets of Things sind die Optimierung der Ressourcennutz-
ung, Kostensenkung, Steigerung der Mitarbeiterproduktivitit, Erhohung der Arbeitseffizienz, Opti-
mierung von Lieferketten, Steigerung der Kundenbindung und Erhéhung der Kundenzufriedenheit

[18,S.7].

e Cloud Computing

Mit Cloud oder Cloud Computing ist, die Bereitstellung von Speicherplatz, Rechenleistung oder
Anwendungssoftware als Service auf einer Internetplattform gemeint. Diese Infrastrukturen werden
hauptséchlich durch den Zugriff mit Programmen oder dem Webbrowser auf dem jeweiligen Gerét
verwendet. Unter Cloud Computing wird die Zurverfiigungstellung und Benutzung von Rechen-
infrastruktur, wie Speicherplatz, Rechenleistung und Software, im Internet verstanden. Das Konzept
dahinter ist, diese IT-Infrastrukturen in einem Computernetzwerk bereitzustellen, sodass das
Installieren auf einem lokalen Computer nicht vonnéten ist. Jede IT-Dienstleistung wird lediglich
iiber Client-Software, technische Schnittstellen und Protokolle bereitgestellt und genutzt, in der
Regel nur iiber einen Webbrowser. Die Prinzipien des Cloud Computing zielen hauptsichlich auf
erhebliche Arbeits- und Kosteneinsparungen ab. Beim Cloud-Computing wird zwischen drei ver-
schiedenen Arten unterschieden: Infrastructure as a Service (IaaS), Platform as a Service (PaaS) und
Soft-ware as a Service (SaaS). [aaS beinhaltet im Wesentlichen die Zurverfiigungstellung von tech-
nischer Infrastruktur, wie beispielsweise Rechenleistung, Netzwerk oder Speicherplatz. Die Anpas-
sung dieser Dienste an die jeweiligen Bediirfnisse eines Nutzers kann stets jederzeit erfolgen. PaaS
liefert den Usern eine Plattform zur Entwicklung und Bereitstellung personlicher Softwareanwen-
dungen. Diese Art von Cloud-Service bietet Flexibilitdt im Programmier- und Entwicklungsbereich.
SaaS, hinter dem die bekannte On-Demand-Software steckt, reprisentiert die hochste Stufe des

Cloud Computing.[20]
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2.2.2 Daten, Intelligenz und Analytik
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Abbildung 2.2-2: Big Data Analytics [27]
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2.2.3 Fortgeschrittene Fertigung

e Fertigungstechnologie

Die additive Fertigung, umgangssprachlich auch als 3D-Fertigung oder generative Fertigung
bezeichnet, gewinnt in der Industrie immer mehr an Bedeutung. Diese Fertigungsverfahren werden
insbesondere im Prototypenbau, bei hochindividuellen Bauteilen oder Bauteilen mit komplexen
Geometrien eingesetzt. Aber auch bei der Herstellung von Endprodukten nimmt der Einsatz der
additiven Fertigung zu. Beim additiven Fertigungsprozess werden Bauteile durch Hinzufiigen von
Materialien erstellt. Der generative Fertigungsprozess zeichnet sich dadurch aus, dass der Fertigungs-
prozess ohne Werkzeuge und ohne Formen auf Basis von 3D-CAD-Daten auskommen kann. Im
Vergleich zu herkdmmlichen Fertigungsverfahren erhoht dies die Fertigungsflexibilitdt. Mit ver-
schiedenen additiven Fertigungsverfahren lassen sich unterschiedliche Werkstoffe verarbeiten, wie
zum Beispiel Metalle, Kunstharze, Kunststoffe und Keramiken. Bei der additiven Fertigung werden
Bauteile mithilfe von 3D-CAD-Daten erstellt. Bei einigen Verfahren werden die zu fertigen-den
Teile direkt in alle drei Raumrichtungen gefertigt. Im Normalfall erfolgt die Herstellung Schicht fiir
Schicht, indem zunichst eine Ebene von Bauteilen erstellt wird. Das dreidimensionale Bauteil
entsteht durch Hinzufiigen weiterer Schichten in der dritten Raumrichtung. Bevor die ndchste Schicht
aufgetragen wird, sorgt der Prozess des Aufschmelzens oder chemischen Hirtens fiir den
Zusammenbhalt des Materials. Mit einem 3D-Fertigungsprozess lassen sich geometrische Formen
erstellen werden, die mit herkommlichen Fertigungsverfahren nicht erstellt werden konnen oder
einen hohen Aufwand erfordern. Ein weiterer Vorteil der additiven Fertigung besteht darin, dass der
Herstellungsprozess automatisiert ist. Der Herstellungsprozess erfordert keine Mitarbeiter, die die
Maschine bedienen. Lediglich das Vorbereiten der Maschine und das Entnehmen von Bauteilen

sowie eine eventuelle Nachbearbeitung miissen manuell erfolgen. [28]
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2.2.4 Mensch-Maschine Interaktion

e Augmented und Virtual Reality

Technologien rund um Virtual und Augmented Reality (AR/VR) werden fiir die Fertigung immer
attraktiver. Content-Erstellung und verfiigbare Hardware sind vielfaltiger denn je. VR und AR haben
direkten Einfluss auf Produktentwicklung, Produktions- und Logistikprozessplanung, Wartungs- und
Supportprozesse sowie Mitarbeiterschulungen als Produkt- oder Servicemarketing. Das macht jeden
Bereich effizienter, wobei zugleich Kosten optimiert und die Qualitét verbessert werden konnen. Per
Definition ist Virtual Reality (VR) eine computergenerierte Darstellung der Echtzeit-Welt, wéhrend
die reale Welt verborgen ist. Mit Augmented Reality (AR) kénnen Nutzer die reale Welt durch
mobile Gerdte oder Datenbrillen sehen. Dariiber hinaus werden digitale Informationen inklusiven
Hologrammen angezeigt, was zunechmend durch Objekterkennung und kiinstliche Intelligenz ge-
schieht. Die Kombination aus IoT-Technologie, Robotik und dem Bild eines digitalen Zwillings
ermoglicht neue Geschéftsmodelle in nahezu allen Unternehmensbereichen. AR wird zunehmend fiir
Wartung und Support verwendet. Damit verkiirzen sich die Zeiten zur Problemlosung, die Ausfall-
zeiten werden reduziert, die Produktivitit gesteigert und gleichzeitig die Qualitit des Kundenservice
verbessert. Uber das Remote Assistance- und Support-System konnen Experten gleichzeitig auf die

Ansicht der Mitarbeiter schalten und sie proaktiv bei Problemen unterstiitzen. [29]

19



Technologische Entwicklung

2.3 Stampflehmbau

2.3.1 Historische Einblicke

Als sehr bedeutender Baustoff wird Lehm seit Jahrtausenden weltweit verwendet, insbesondere an
heiflen und trockenen Orten. Catal Hoyiik ist eine in der heutigen Tiirkei ausgegrabene Siedlung. Die
Ausgrabungsfunde werden in die Zeit zwischen 7500 und 5700 v. Chr. datiert. Die Siedlung gilt als
erste ausgegrabene, feste Hauskonstruktion aus Lehmbaustoffen der Welt. Die Konstruktion umfasst
eine AuBBenwand aus Lehmziegeln mit tragender Funktion und eine innenliegende Holzkonsole, die
das Dach tragt. Das Dach ist mit Schilf und einer Lehmschicht zum Schutz vor Witterungseinfliissen
abgedichtet. Catal Hoyiik ist kein Dorf, aber auch keine Stadt. Die Héuser in der Siedlung sind so
nah aneinandergebaut, dass sie nur iiber eine Leiter vom Dach aus erreichbar sind. Im ganzen Haus
gibt es nur einen Raum mit unterschiedlichen Nutzungsbereichen. Diese Bauweise wird als aggluti-

nierende Struktur bezeichnet.

Die urbane Geschichte der Menschheit beginnt ca. 7000 v. Chr. an und wird mit den Stadten wie
Uruk und Babylon in Verbindung gebracht. Griinde fiir die Urbanitdt sind optimale Bedingungen
wie ndhreicher Boden sowie geniigend Feuchtigkeit mit geringer Schwankung des Klimas. Aus-
schlaggebend war jedoch eher die Verfligbarkeit von Wasser; daher waren der Nahe Osten, China,
Indien, Mexiko, Mittelamerika und Stidamerika sehr attraktiv. Nachweise von Lehmkonstruktionen
mit tragender Funktion ebenso aus China stammende Skelettbauweisen mit Lehm lassen darauf
schlieBen, dass diese archdologischen Ausgrabungen mehrere tausend Jahre alt sind. Stampflehm

kam auBlerdem bei lokalem Vorhandensein bei grolen Teilen der Chinesischen Mauer zum Einsatz.

Die ersten festen Konstruktionen von Héusern lieBen sich im Stidwesten von Asien archdologisch
nachweisen. Sakrale Bauten aus vorgefertigten Lehmziegeln von der GroBe der dgyptischen Pyra-
miden befinden sich noch heute im Irak, im Iran und in Afghanistan. In der Abbildung 2.3-1 ist die
Technologie der Stampflehmbauweise zu sehen. Diese wurde in China 1320 v. Chr. von Fu Yueh er-

funden.
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Dementsprechend wurde Lehm Jahrtausende lang effektiv als Baumaterial genutzt, und zwar
auffallend oft in niederschlagsarmen Regionen. Schibam, eine Stadt im Jemen, auch als ,,Chicago
der Wiiste” bekannt, ist ein Vorzeigebeispiel fiir den Lehm als Baustoff. Gebédude, die komplett aus
Lehm und mit bis zu acht Stockwerken ausgestattet sind, iiberlebten bereits mehrere Jahrhunderte

und bestehen nach wie vor noch [30, S. 2-9].

Abbildung 2.3-1: Historische Stampflehmtechnik [31]
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2.3.2 Vorbemerkung

Lehm ist das Produkt der Verwitterung von festem Gestein. Der oberste Bereich unserer Erdkruste
besteht teilweise aus lehmhaltigem Material. Verwitterungslehme gelten als Lehme, die an ihrer Po-
sition zuriickgeblieben sind. Aullerdem gibt es Lehme, die eine neue Position durch Wind, Wasser
oder Eis erhielten. Diese Lehme werden als Auelehm, Lolehm und Geschiebelehme bezeichnet.
Lehm ist eine Mischung aus Sand, Schluff und Ton, wobei die drei Komponenten in fast gleichen
Anteilen vorhanden sind. Der Ton iibernimmt dabei die wichtigste Aufgabe, denn die Tonminerale

verbinden den Sand und den Schluff miteinander.

Die Anforderungen an einen nachhaltigen Baustoff ergeben sich aus der Gewinnung der ressourcen-
und energieschonenden Weiterverarbeitung. Auflerdem ist es von groer Bedeutung, dass der Bau-
stoff regenerativ und insbesondere langfristig verfiigbar ist. Ein nachhaltiger Baustoff darf keines-
wegs gesundheitsschidigende Auswirkungen auf den Menschen und die Natur haben. Die Wieder-
verwendbarkeit des Baustoffs spielt eine groBe Rolle. Recyclinglehm kann bis in den Gewinnungs-
prozess zurilickgefiihrt werden. Infolgedessen schlie3t sich der Stoffkreislauf; dies ist gleichzeitig die
Vorgabe fiir 6kologischen Bauen. Die SchlieBung des Kreises hat die Vermeidung von Abfall und
positive Auswirkungen auf die Umwelt zur Folge [30, S. 22-23].
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Abbildung 2.3-2: Recyclingkreislauf Lehmbau [30]
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2.3.3 Physikalische Eigenschaften

e Rohdichte

Stampflehm weist eine Rohdichte von 1700-2400 kg/m3 auf, sofern Lehm mit geringem Tonanteil
aber hohem Schotteranteil verdichtet wird. Geringere Rohdichten konnen jedoch bei Lehm mit
Leichtzuschldgen vorkommen. Die Priifung der Dichte wird in einem Priifungslabor an einem Lehm-

wiirfel durchgefiihrt [31, S. 212 A1].

e Druckfestigkeit und E-Modul

Fiir tragende Wénde aus Stampflehm ist eine Druckfestigkeit von mindestens 2 N/mm2 definiert.
Zugleich werden bei einer Druckfestigkeit von etwa 1,5 bis 2 N/mm?2 die Anforderungen an die Ab-
riebfestigkeit erreicht. Demnach kann eine Druckfestigkeit von 2 N/mm?2 als Richtwert fiir die ideale
Substanz angesehen werden. Fiir nichttragenden Wianden aus Stampflehm liegen keine Vorgaben be-
zliglich der Druckfestigkeit vor. Bei der Priifung der Druckfestigkeit werden mindestens drei Probe-
wiirfel, mit einer Kantenldnge von 200 mm untersucht. Die Druckfestigkeitspriifung des Stampf-
lehms dhnelt sehr der Priifung der Druckfestigkeit von Beton. Die Trocknung des Probekorpers zu
beschleunigen, ist strengstens untersagt. Die Priifung findet nach 6 Wochen statt, ungefahr zum Zeit-

punkt, zu dem die Ausgleichfeuchte erreicht wurde. [31, S. 212 A2]

Beziiglich des Elastizitdtsmoduls von tragenden Stampflehmmischungen sind in den Lehmbau- Re-
geln keine Mindestanforderungen festgelegt. Ein Elastizitdtsmodul von 750 N/mm?2 bei Lehmsteinen
ist vergleichbar mit Stampflehm, der eine tragende Funktion ibernimmt. Bei Stampflehmmischun-
gen mit einer Druckfestigkeit von 2 N/mm?2 ist die Vorgabe an das Elastizitditsmodul jedoch ausrei-

chend erfiillt. [31, S. 213 A2]

e SchwindmaR

Die Anforderung an das SchwindmalB von Stampflehm darf nicht mehr als 2% sein. Fiir sichtbare

Bauteile die monolithisch sind, darf der Wert von 0,5% nicht iiberschritten werden.

Messungen zum Schwindmal} werden an einem gestampften Probekdrper mit den Maflen 60 cm lang,
10 cm breit und ungefahr 5 cm hoch durchgefiihrt. Fiir die spitere Kontrolle werden Messmarken in
den Korper eingeritzt. Beim Erstellen des Probekorpers durch Stampfen wird darauf geachtet, dass
keine Schwindbehinderungen durch Haftung an der Schalung auftreten, indem Folie in die Pressform

eingelegt wird. Das Trocknen des Probekorpers darf nur unter reguldrer Raumtemperatur stattfinden.
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AbschlieBend wird das Endschwindmal} gemessen. Eine Priifung der Charge wird stets fiir alle Bau-
stellemischungen bei etwa 10 m3 und bei Mischungen von Werk aus ungefihr alle 50 m3 des Bau-

stoffes durchgefiihrt. Die Angaben des Herstellers werden in Prozent gefiihrt. [31, S. 212 A2]

e Brandverhalten

Die Erfiillung der Anforderungen gegen Brandbefall ist jederzeit gewahrleistet. Aufgrund eines ho-
hen mineralischen Anteils in diversen Stampflehmmischungen werden diese in die Brandschutzklas-

se Al eingeteilt. Es wird also kein Beitrag zum Brand geleistet. [31, S. 214 A3]

e Frost- und Feuchteverhalten

Die Bestandigkeit gegeniiber Frost und Feuchtigkeit ist bei Stampflehm nicht gegeben. Aufgrund
des ungeeigneten Klimas und des Nichteinhaltens der Lehmbauregeln ist von der Verwendung histo-
risch ausgefiihrter Stampflehmbauteile derzeit in Deutschland abzuraten. Jedoch sind Stampflehm-
bauteile nach heutiger Ausfithrungsweise stets resistenter. Allerdings kann wegen verschiedensten
Beanspruchungen die Widerstandsfahigkeit von Stampflehm unterschiedlich ausfallen. Abhingig
hiervon ist der Anteil und die Art von vorhandenen Tonmineralen sowie auch der Beimengung von
Fasern. Je hoher der Faser- und Fettgehalt ist, desto resistenter ist der Stampflehm gegen Einwirkun-
gen. Die Auswirkungen von Frostabsprengungen am Stampflehm sind hoher als die Auswirkungen
infolge Schlagregens. Eine hydrophobierende oder verfestigende Oberflichenbehandlung ergibt auf
lange Sicht keinen ausreichenden Schutz. Eine Beurteilung des Verhaltens unter Frost- und Feuchtig-
keit im AuBlenbereich ist bisher noch nicht durchgefiihrt worden. Vorstellbar ist aber, dass insoweit

kiinftig eine Festlegung der Anwendungsbereiche stattfindet. [31, S. 213-214].
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2.3.4 Fertigung von Stampflehmbauwande

e Material

Bevor die Ausfiihrung von Stampflehmbauwénden begonnen werden kann, ist eine Kontrolle des
Baustoffs empfehlenswert. Aufgrund von Lager- und Transportprozessen besteht die Moglichkeit,
dass Verdnderungen der Homogenitit und Feuchtigkeit der Stampflehmmischung auftreten konnen.
Es ist nicht ratsam, davon auszugehen, dass ein fertig gemischter Baustoff ohne zusitzliche Arbeits-
schritte verarbeitet werden kann. Grundsétzlich sind ein Nach-feuchten mit Wasser und ein synchro-
nes Vermischen mit Hilfe eines Zwangsmischers oder einer einfachen Schaufel empfehlenswert.

Zugleich wird hierdurch die Homogenitét der Stampflehmmischung aufrechterhalten.

Der perfekte Feuchtegehalt im Stampflehm ldsst sich durch manuelles Testen herausfinden. Hierfiir
wird das Material in der Hand zusammengedriickt. Hilt dieses gut zusammen und ldsst es sich nicht
plastisch verformen, so kann davon ausgegangen werden, dass diese Mischung ideal als Baustoff
verarbeitet werden kann. Der Einbau von Stampflehm erfordert einen bestimmten Feuchtgehalt. Au-
Berdem sind die hierfiir erforderlichen Toleranzen minimal. Durch seitliches Abweichen des Lehms
bei zu hohem Feuchtegehalt bleibt der Verdichtungseffekt aus. Gleichzeitig macht sich ein Verkleben
des Lehms am Verdichtungswerk-zeug bemerkbar. Bei einem zu trockenen Stampflehm kann es
durchaus vorkommen, dass sich eine Verdichtung teils als schwierig und ungeniigend herausstellt,

da keine Bindung ein-gegangen werden kann. [31, S. 215]

e Schalung

Aufgrund des hohen Materialgewichts von Stampflehm ist ein festes Fundament, beispiels-weise aus
Beton, die Grundvoraussetzung fiir eine langanhaltende Stabilitdt. Fiir die Schalung eignen sich
Holzplatten oder Schalungssysteme, die iiblicherweise im Betonbau verwendet werden. Der Druck
der beim Stampfen des Lehms auf die Schalung verursacht wird, ist nicht zu vernachléssigen. Das
Schalungssystem muss einen Schaldruck von mindestens 60 kN/m2 haben. Von hoher Bedeutung ist
die Verankerung der Schalung im Boden, da ansonsten beim Verdichten ein Hochschieben der
Schalung vorkommen kann. Bei Verwendung von Kletterschalung ist darauf zu achten, dass ein
ausreichender hoher Wandabschnitt eingeschalt bleibt. Das Entfernen der Schalung im unteren
fertiggestellten Bereich hiingt von der Festigkeit und Trocknungen des Materials ab. Die Uber-
lappung der Abschnitte ist von Vorteil. Eine hohe Anzahl an Schalungsankern wirkt sich negativ auf
die Asthetik der fertigen Oberfliche aus. AuBerdem konnen Behinderungen beim Stampfen
auftreten. Fiir eine ansprechende Asthetik der Oberfliche kann eine diinne Furnierschichtholzplatten

auf der Innenseite der Schalung sorgen. Von der Verwendung einer schon in Gebrauch gewesenen
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Betonschalung ist abzuraten, da kaum sichtbare Reste von Zement oder Ol die fertige Oberfliche
unschon aussehen lassen. Um das Trennen der fertiggestellten Wand von der Schalung zu vereinfach-

en, kann auf Trennmittel mit pflanzlichen Olen zuriickgegriffen werden. [31, S. 215-216]

e Stampfgerate Einbringen + verdichten

Das Einbringen des Lehms in die Schalung kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen. Das Befiillen
per Eimer und Schaufel wire eine Mdglichkeit, allerdings wird dies auf Dauer zu einer korperlichen
Tortur. Mit Hilfe eines Betonsilos hat sich das Einfiillen von groBeren Mengen als geeignet erwiesen.
Die GleichmifBigkeit beim Einfiillen des Lehms in die Schalung ist von grofler Bedeutung, da es
ansonsten zur Entmischung kommen kann. Auflerdem sind grofBe Fallhohen des Materials zu
vermeiden, um einen vorzeitigen Verdichtungsprozess auszuschliefen. Der Verdichtungsprozess
kann nach einer gleichmiBigen Verteilung mit einem Rechen beginnen. In der heutigen Zeit wird
das hindische Verdichten aufgrund von Unwirtschaftlichkeit und extremer Beanspruchung nicht
weiter ausgefiihrt. An dieser Stelle kommen Stampfer zum Einsatz. Hierbei hat sich herausgestellt,
dass sich mit einem 12 Kilogramm schweren Stampfer, der eine Platte mit einer Grundfldche von
120 mm x 120 mm besitzt, sehenswerte Ergebnisse erzielen lassen. Groftenteils wird mit
pneumatischen Handstampfern verdichtet. GroBe Verdichtungsgerite, die im Tiefbau eingesetzt
werden, sind hierbei ungeeignet, da diese Gerite einen zu hohen Druck auf die Schalung ausiiben.
Die Hohe einer frisch eingefiillten Lehmlage betragt zwischen 10 und 15 cm. Diese wird auf ungefahr
8 cm gestampft, was wiederum an der fertigen Stampflehmwand zu einer horizontalen Struktur fiihrt.
Bei Sichtbauteilen ist eine Nachbehandlung der Oberfliche empfehlenswert. Fiir bestmogliche
Ergebnisse sollte jede Fliache gleichméBig und mehrfach gestampft werden. Bei keiner weiteren
Verdichtung und einer dichten und glatten Oberfliche ist der Verdichtungsprozess der
Stampflehmschicht soweit abgeschlossen und es kann mit der ndchsten Lage begonnen werden. Die
Verdichtung ist in mehreren Arbeitsgingen durchzufiihren. Zunéchst wird mit einer leichten
Vorverdichtung begonnen. Darauthin ist eine Hauptverdichtung das Kernstiick des
Verdichtungsprozesses. AbschlieBend kann mit einer Nachverdichtung der Arbeitsdurchgang dieser
Schichtlage beendet werden. Um Probleme in den Wandecken zu vermeiden, ist die Verdichtung
von der Mitte aus zu beginnen und langsam an die Ecke anzutasten. Inzwischen wird an diesem
Verdichtungsprozess viel entwickelt, teils wurden bereits Maschinen hergestellt, die die
Verdichtungen voll- oder halbautomatisch durchfithren konnen. Die Motivation fiir diese
Entwicklung liegt einerseits in der Einsparung von Zeit und Energie sowie in den damit verbundenen
Kosten, andererseits bietet sie auch ein Fertigungsverfahren fiir die Massenproduktion. [21, S. 218—

219]
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e Ausschalen und Nachbearbeiten

Bei einer Schlankheit von bis zu 10 = h/d kann die Erstellung der Stampflehmwand in einem Arbeits-
gang durchgefiihrt werden, d.h. es findet zuerst die Ausfiihrung der Verdichtung und anschlieend
das Ausschalen statt. Ab einer Schlankheit von 6 kann die Schalung abgenommen werden, jedoch
muss eine Konstruktion gegen Knicken aufgestellt werden, bis die Trocknung abgeschlossen ist. Bei
Unsicherheiten beziiglich der Lastenabtragung empfiehlt es sich, Rat bei einem Ingenieur einzu-
holen. Durch die langsame Trocknung ist die Stampflehmwand nach der Fertigstellung noch einige
Zeit lang nicht vollsténdig tragfdhig. Bei Wianden, die keine Lasten abtragen ist eine Konstruktion
zur Stiitzung nicht vonnéten. Fehl-stellen wie Risse oder Abplatzungen sind nach dem Ausschalen
auszubessern. Nacharbeiten wie das Abfegen oder Behandeln der Oberfldche konnen die Haftung

von spéteren Putzbeldgen verbessern. [31, S. 220]

e Trocknung

Das Schwinden der Stampflehmwand tritt mit dem Trocknungsprozess ein. Mit Schwinden ist eine
Volumenverminderung gemeint. Im Trocknungsprozess verliert der Lehm an Wasser, wodurch Risse
oder Verformungen entstehen kdnnen. Ein Lehm mit hohem Wassergehalt weist einen starken
Schwindungsprozess auf. Das erstellte Lehmbauteil sollte nicht einer direkten Sonneneinstrahlung
ausgesetzt sein. Minimale Risse, die wéihrend des Trocknungs-prozesses autkommen, kénnen durch
Druck auf die Rissufer behoben werden. Das Schiitzen der Stampflehmwand, vor Niederschldgen ist
bei Sichtbauteilen wéhrend der Bau- und Trocknungszeit unabdingbar. Eine Stampflehmwand darf
wihrend des Trocknungsprozesses nie Frost ausgesetzt sein, da es ansonsten zu einer Volumenver-
groBerung des Porenwassers kommen kann, was wiederum zu Abplatzungen fiihrt. Sobald der Kern

der Stampflehmwand weitgehend ausgetrocknet ist, besteht kein Frostrisiko mehr. [31, S. 221]
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2.4 Die ldee

Da die Baubranche einen grofen Teil zum des Energie- und Ressourcenverbrauch beitrégt, ist es
notig, diesen Anteil zu reduzieren [32]. Bei der Erzeugung von einer Tonne Zement kommt es zu
einem CO2-Ausstof3 von 590 Kilogramm. Das Bauwesen ist fiir 54 Prozent des Abfallaufkommens
verantwortlich [33]. Angesichts dieser Tatsachen ist ein Umdenken zwingend erforderlich. Der Fo-
kus sollte auf einem Bauen mit natiirlichen Ressourcen liegen. Gleichzeitig ist der Energieverbrauch
zu reduzieren. Die Inspiration ist es, eine ,,nachhaltige Baumethode* bei gleichzeitiger Verwendung
von neuen Technologien zu entwickeln. Hierbei spielt der Lehm eine wichtige Rolle, er ist ein nach-
haltiger und umweltfreundlicher Baustoff. Findet eine Verdichtung von Lehm zu einer Stampflehm-
wand statt, kann diese tragenden Funktionen iibernechmen. Um der heutigen Zeit gerecht zu werden,
ist die Umsetzung eines automatisierten Fertigungsprozesses einer solchen Stampflehmwand vorteil-
haft. Die Idee, die traditionelle Stampflehmtechnik zu automatisieren, beruht auf einer Kombination

aus manuellem Stampfen und Schalungsklettern in einem robotergestiitzten Fertigungsprozess.
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3. Angestrebte technische Funktionalitaten & relevante Parameter
3.1 Verdichtung von bindigen Boden

3.1.1 Allgemein

Der Zweck der Bodenverdichtung besteht darin, mit Luft und Wasser gefiillte Bodenporen zu ver-
kleinern oder vollstdndig zu schlieBen. Die Steigerung der Dichte verbessert die Tragfahigkeit des
Bodens und verhindert Verformungen und nachfolgende Setzungen. Die Basis nahezu sédmtlicher
Bauwerke, insbesondere im Tiefbau, fiihrt auf eine prézise und kontrollierte Verdichtung zuriick.
Dabei spielte die richtige Wahl des Verdichtungsgerites eine wichtige Rolle. Vor der korrekten Wahl
des Gerites, sollten die Zusammensetzung des Bodens sowie die Bodenart bekannt sein. Die ver-

schiedenen Verdichtungsverfahren bei unterschiedlichen Bodenarten sind zu beriicksichtigen.

3.1.2 Bodenarten

Boden lassen sich hinsichtlich ihrer KorngroBenzusammensetzung der mineralischen Substanz in
verschiedene Bodenarten unterteilen. Der Anteil der KorngroBen bestimmt die Bodenart. Die drei
Bodenarten sind Sand (S), Schluff (U) und Ton (T). Ein Boden kann von all diesen drei Arten Anteile
enthalten, jedoch bestimmt der groBte Anteil die Bodenart. Die Bestimmung der KorngréBenver-
teilung wird nach DIN18123 mit einer Siebanalyse bei Sand und Kies oder bei Boden mit kleinsten
Kornern mit einer Schldmmanalyse durchgefiihrt [34]. Eine Kornungslinie, auch Sieblinie genannt,
wird mit dem Ergebnis aus einer dieser Analysen geschaffen. Diese Linie gibt dabei Auskunft tiber
den prozentualen Anteil der Korngruppe sowie iiber die Verdichtbarkeit von Béden. Aus der Stei-
gung dieser Sieblinie kdnnen Erkenntnisse iiber die Ungleichformigkeit beziehungsweise Gleichfor-
migkeit des Bodens gewonnen werden [35]. Bei Boden kann zusétzlich in bindige und in nichtbin-
dige Boden unterschieden werden. Ein bindiger Boden besitzt einen hohen Anteil an Schluff und
Ton. Schluff wird umgangssprachlich auch als Lehm bezeichnet. Uber einen langen Zeitraum ver-
formt sich unter Druckbelastung der bindige Boden stark. In trockenem Zustand kann ein bindiger
Boden einen guten Baugrund bilden. Bei Kontakt mit Wasser hingegen wird dieses absorbiert und
der Boden verliert an Tragféhigkeit. Dementsprechend besteht eine hohe Empfindlichkeit gegen
Frost. Die enthaltenen Tonmineralien neigen dazu, sich auszudehnen oder zusammenzuziehen. Bin-

dige Boden besitzen ebenso einen Schlimmkornanteil von mehr als 15 Prozent [36, S. 189].

Ein nichtbindiger Boden enthélt einen geringen Anteil an Feinkdrnern. Diese Art von Boden besteht
aus Sand und Kies mit unterschiedlich groBen Kérnern sowie in unterschiedlichsten Mischungsver-
héltnissen. Nichtbindige Bdden sind relativ unempfindlich gegeniiber ihrer Tragféhigkeit, auch wenn

sie mit Wasser in Kontakt kommen. Bei nichtbindigen Boden treten in der Regel keine Frostschéden
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auf, da die Volumenédnderung des Wassers durch die Hohlrdume im Korngefiige aufgenommen wer-
den kann. Nichtbindige Boden sind Steine, Kies und Sand mit einer MindestkorngréBe von 0,063
mm. Die Kornklassifizierung kann sehr eng sein, wie beispielsweise bei einem Diinensand, oder sie

kann weit gestuft sein, wie zum Beispiel bei einer Mischung aus Sand und Kies. [36, S. 190]

3.1.3 Verdichtungsverfahren

3.1.3.1 Statisches Verdichtungsverfahren

Statische Verdichtung geschieht durch die Kompression des Bodens mit Hilfe einer Last. Ein Fahr-
zeug zum Beispiel eine vibrationsfreie Stralenwalze fahrt auf der zu verdichtenden Fléche und ver-
dichtet diese im oberen Bereich durch ihr Eigengewicht beim Glatten der Flache. Die Verdichtungs-
leistung héngt hauptsichlich vom Gewicht der Maschine ab. [37]

Abbildung 3.1-1: Statisches Verdichtungsverfahren [38]

Die statische Linienlast errechnet sich aus der Achslast der Walze geteilt durch die Bandagenbreite.

Achslast
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Statische Linienlast =

Abbildung 3.1-2: Lastverteilung [36]

Bandagenbreite (cm)
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3.1.3.2 Dynamische Verdichtungsverfahren

Beim dynamischen Verdichtungsverfahren wird Leistung durch das Eigengewicht und Vibration
erreicht. Durch Stampfen oder Riitteln wird das verdichtete Material beziehungsweise die Asphaltmi-
schung so der Vibration ausgesetzt, dass die Hohlrdume durch die Umlagerung und Belastung des

Korns auf ein Minimum reduziert werden. [39]

3.1.3.3 Dynamische Stampfverdichtungsverfahren

Der Kompressionswirkungsgrad beim Stampfen hingt von der Schlagzahl, der Hubhohe, der GroB3e
des Schwinggewichts und der Grofle der Stampfplatte ab. Beim Stampfen liegt die Schlagzahl wéh-
rend der Verdichtung im Bereich von 500 bis 850 Schldgen pro Minute. Dabei verringert sich die
Haftreibung zwischen den Partikeln, was wiederum die Tragfihigkeit sowie die Verdichtung erhoht.
[37,S. 11]

3.1.3.4 Dynamische Vibrationsverdichtungsverfahren

Bei der Vibrationsverdichtung ist die von der rotierenden Unwucht erzeugte Fliehkraft viel groBer
als das Eigengewicht der Bodenplatte oder der Walze. Bei jeder Rotation der Unwucht hebt sich der
Vibrationskorper an und fallt wieder mit seiner Aufprallenergie auf den Boden. Zusitzlich wird eine
Fliehkraft erzeugt. Die kinetische Energie wirkt durch den Schwingkoérper umgehend auf den Boden.
Das zu verdichtende Material ist Vibrationen und Stampfen ausgesetzt. Durch Vibrationskompres-
sion lassen sich jedoch grofere Tiefenwirkungen erzielen. Die durch die hohe Schlagzahl erzeugte

Druckwelle dringt tief in den Boden ein und fiihrt zu einer besseren Verdichtungsleistung. [40]

Wihrend der Vibrationsverdichtung Nach der Vibrationsverdichtung
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Abbildung 3.1-3: Prinzip der Vibrationsverdichtung [41]
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3.1.4 Verdichtungswilligkeit des Materials

Der Grad der Bodenverdichtung héngt nicht nur von den eingesetzten Maschinen oder der darauf
wirkenden Kraft ab, sondern mehrere weitere Faktoren beeinflussen die Verdichtungswilligkeit des

Materials.

3.1.4.1 Rauheit und Form des Korns

Material mit glatter und runder Kornform lésst sich ideal verdichten. Im Gegensatz zu Boden mit
scharfkantigen Kornern ist der Verdichtungsprozess miithsamer, allerdings ist dieser Boden belast-
barer. Beispiele fiir Material mit einer geringen Rauheit sind Sand und Kies. Splitt und Schotter wei-

sen dagegen eine groB3e Rauigkeit und kantige Kornformen auf. [42]
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Abbildung 3.1-4: Kornformen Boden [37, S. 14]

3.1.4.2 Mischung der Korngré3en

Bei nicht bindigen Bdden mit gleichméBiger Kornform, wie bei Diinensand, ist eine Verdichtung
kaum bis schwer durchfiihrbar. Der Grund hierfiir ist, dass bei zu gleichméBiger Kornform keine
kleinen Kdrner vorhanden sind, die die Hohlrdume schlieBen und eine Verdichtung ermoglichen.

Mischbdden mit unterschiedlicher Kornform lassen sich jedoch hervorragend verdichten. [40]
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3.1.4.3 Wassergehalt des Verdichtungsmaterials

Bei optimalem Wassergehalt legt sich das Wasser wie eine Schicht auf die einzelnen Korner, wirkt
als Gleitmittel, reduziert die Reibung und fordert die Verdichtung. Bei zu hohem Wassergehalt fiillen
sich die Hohlrdume zwischen den Kdrnern mit Wasser, was wiederum eine ideale Verdichtung ver-

hindert. [38]

3.1.4.4 Bodenart

Bindiger Boden ist aufgrund seiner feinen PartikelgroBe und des relativ hohen Wassergehalts schwer
zu verdichten. Hier lasst sich der Boden nur durch Stampfen oder Kneten in Kombination mit Vibra-
tion verdichten. Andererseits sind nichtbindige und gemischtkdrnige Boden leicht zu verdichten. [36,

S. 168]
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3.2 Automatisierung Robotik

3.2.1 Allgemein

Automatisierung ist der vollstandige oder teilweise Ersatz von manueller oder menschlicher Handar-
beit. Es handelt sich mit anderen Worten um Aktivitéten, die Roboter und Programme ohne mensch-
liches Zutun oder Kontrolle automatisch tibernehmen und steuern kénnen. Dieser Prozess wird auch
als “Maschinisierung* bezeichnet [43]. Automatisierungssysteme kdnnen nun selbststindig Aufga-
ben oder Probleme von kontinuierlicher oder variabler Art und Weise 16sen. Diese Funktion ermdg-
licht es den Mitarbeitern, mehr Zeit fiir andere Tétigkeiten zu verwenden, die Produktionszeit zu re-
duzieren, die Kosten zu minimieren und die Produktivitatsflexibilitdt zu maximieren. Arbeiter kon-
nen schwere oder monotone korperliche Tétigkeiten reduzieren, neue Produktionsprozesse etablieren
und zusétzliche Aufgaben hinzufiigen. Die Verwirklichung erfordert komplexe Software und mo-
dernste Technologie, gesonderte Schulungen sind erforderlich, um vorhandenes Personal einzuwei-
sen, welches das System bedienen und verstehen muss. Die Griinde fiir die Einfiihrung von Automa-
tisierung mit Robotern sind die Entlastung von Personal, das schwere korperliche Tatigkeit durch-
fiihrt, die gleichzeitige Einsparung der Personalkosten, die Erhhung der Produktionsmenge, die
Verbesserung und die VergleichmaBigung der Fertigungsqualitit sowie die Vermeidung von Arbeits-

unfillen. [44]

3.2.2 Robotersysteme und Bauformen

Die in verschiedensten Varianten von diversen Herstellern angebotenen Industrieroboter werden in
der Regel als standardisierte Grundgerite gekauft und mit anwendungsspezifischen Tools an die je-
weilige Tatigkeit angepasst. Diese Roboter lassen sich anhand ihrer Kinematik voneinander unter-
scheiden. Die meisten Roboter, die derzeit in Verwendung sind, sind sogenannte seriellen Roboter
[45]. Typische serielle Roboter sind Vertikal-Knickarm-Roboter, SCARA-Roboter und Portalrobo-
ter. Die meisten Knickarmroboter werden mit sechs Achsen produziert. Der hdufigste Vertreter der
seriellen Kinematik ist der Knickarmroboter. Herkdmmliche Knickarmroboter haben drei Grund-
drehachsen, jedoch mindestens eine, hauptséchlich aber drei kurbelbare Drehachsen. Die Uberlegen-
heit dieser Kinematik liegt in ihrer platzsparenden Weise und ihrer vielfiltigen Einsetzbarkeit.
SCARA ist die Abkiirzung fiir "Selective Compliance Assembly Robot Arm"[46, S. 18]. Bei einem
SCARA Roboter handelt es sich um eine Roboterart mit vier Achsen. Diese stellen eine besondere
Variante des Knickroboter dar. Von diesen vier Achsen bewegen sich zwei Achsen horizontal, eine
Achse vertikal und die letzte Achse fiihrt eine Drehbewegung aus. Aufgrund ihrer exzellenten und
zligigen Bewegungsabldufe werden SCARA Roboter grofitenteils fiir Bestiickungsprozesse einge-

setzt. Der Portalroboter ist aufgrund seiner Konstruktion langstreckentransportfahig und besitzt min-
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destens 3 Achsen. Entsprechend seiner Beanspruchung ist ein Portalroboter aus Stahl oder Leichtme-
tall gefertigt. Die Traglast des Roboters ist abhingig von der Lénge der Achsen. Es gibt 3 verschiede-
ne Arten des Portalroboters, den Linienportalroboter, den Auslegerportalroboter und den Flachenpor-
talroboter. Der Linienportalroboter ist die einfachste Ausfithrung. Hier befinden sich alle Punkte die
angesteuert werden miissen, auf einer Linie. Ein Schlitten auf der Achse fiihrt die horizontalen Bewe-
gungen aus. Der Portalarm ist fiir die Vertikalbewegung zusténdig. Der Auslegerportalroboter besitzt
eine weitere Bewegung, die orthogonal zu Portalléingsachse verlduft. Wenn senkrechte oder waage-
rechte weite Entfernungen abgedeckt werden miissen, kommen somit Flidchenportalroboter zum
Einsatz [45]. Die parallelen Roboter, die eine deutlich andere Bauart als die seriellen Roboter aufwei-
sen, werden auch als ,,Portys* bezeichnet. Den Namen Parallelroboter erhielt der Roboter aufgrund
seiner von mehreren Gelenkketten gleichzeitig angesteuerten Bewegung, die parallel ausgefiihrt
wird. Parallelantriebe haben den Vorteil, dass sie weniger Einzelfehler verursachen und somit prizi-
sere Roboterkonfigurationen als herkdmmliche Industrieroboter ermdglichen. Der am meisten ver-
breitete Parallelroboter ist der ,,Delta-Roboter<[46, S. 19]. Dieser besitzt eine Stabkinematik und er-
hielt seinen Namen aufgrund der 3 Stébe, die wie bei dem griechischen Buchstaben Delta zu einem
Dreieck geformt sind. Aufgrund seiner Leichtigkeit und Schnelligkeit, kommt der Delta-Roboter
beim Verpacken in Fabriken zum Einsatz. Eine spezielle Bauart des Parallelroboters ist der etwas
flexiblere Seilroboter. Die Vorteile von diesem Roboter sind zum einen der grofere mogliche Ar-

beitsraum sowie der einfache Aufbau der Mechanik des Roboters. [46, S. 19]
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3.2.3 Aufbau, Steuerung und Programmierung

Der Effektor oder auch die Hand ist der vordere Teil, in dem das Werkzeug eingespannt ist, mit dem
die Arbeiten ausgefiihrt werden (1). Der Manipulator oder auch Roboterarm ist der grofite Teil des
Roboters und damit der Teil, mit dem die wesentliche Bewegung des Roboters ausgefiihrt wird (2).
Die Schwinge ist das Verbindungstiick des Roboterarms mit dem Karussell, sie iibernimmt die
Bewegungen von Achse 2 und 3 (3). Das Karussell ist die runde Plattform zwischen der Schwinge
und dem Grundgestell. Sie iibernimmt die Bewegung der Achse 1 und kann somit den gesamten
Roboter im Kreis drehen (4). Das Grundgestell ist die Basis des Roboters und tragt somit das
komplette Gewicht. Diverse Elektroinstallationen kénnen an dem Grundgestellt befestigt sein (5).

[45]

Abbildung 3.2-1: Aufbau Roboter [47]

Dieser Roboter besitzt 6 Achsen wie in Abbildung 3.2-2 zu sehen ist.

A2

Abbildung 3.2-2: Achsen Knickarmroboter [48]
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Die Aufgaben einer Robotersteuerung besteht darin, die Mechanik des Roboters so anzusteuern, dass
diese die Bearbeitungstitigkeit korrekt ausfiithren kann. Dafiir werden in der Regel eine separate Ro-

boterschalttechnik und ein Programmierhandgerit verwendet.

Programmierhandgerit Schaltschrank Robotermechanik

-

nEE
4 4

Schnittstellen

=y

Computer Leistungselektronik

Abbildung 3.2-4: Prinzip Roboter-Steuerung [49]

Die Steuerungsarten werden nach Bewegungsverhalten und Art der Bewegungsprogrammierung un-

terschieden.

Die Punktsteuerung oder PTP-Steuerung (PTP: Point to Point) ist bei Robotern und Werkzeugma-
schinen die simple, preisgiinstigste und schnellste Steuerungsart. Sie ist eine Form der CNC-Steue-
rung (CNC: computerized numerical control), bei der der Start- und Endpunkt der Bewegung festge-
legt werden kann, was wiederum den Vorteil mit sich bringt, dass der Zielpunkt exakt angefahren
werden kann. Die Geschwindigkeit wird wihrend der Achsbewegung nicht angepasst. Somit erfolgt
keine Interpolation zwischen den Achsen. Die Punktsteuerung kommt beim Be- und Entladen von

Gitern, beim Punktschweillen, beim Stanzen und beim Bohren zum Einsatz. [50]

Die Bahnsteuerung, abgekiirzt CP und im Englischen auch als Continuous Path bezeichnet, ist eine
Steuerungsart, die einen mathematischen definierten Bewegungsablauf ermoglicht. Der Motion Con-
troll Interpolator berechnet die Werte auf der programmierten Raumkurve entsprechend der vorgege-
benen Bahnfunktion, wie einen Kreis, eine Linie oder einen Polynomzug, und gibt die Werte an die
Achssteuerung weiter. Die meisten Anwendungsgebiete der Bahnsteuerung sind Laserschneiden,
Bahnschweillen und Aufbringen von Kleberaupen, denn die Bahnsteuerung hat den Vorteil, dass der

Bewegungsablauf exakt eingehalten wird. [51, S. §]

Bei der Vielpunktsteuerung, auch Multi Point Steuerung (MP-Steuerung) genannt, wird eine grofie
Anzahl an Punkten auf einer Strecke festgelegt. Diese Steuerung wird vor allem im sogenannten
Playback-Verfahren genutzt. Bei diesem Verfahren wird der abgeschaltete Roboterarm direkt vom
Programmierer durch die vorgesehene Bahn gefiihrt. Der Roboter speichert die exakten Positionen

und bildet diese Bewegung mehrmals nach. [52]
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Zur Programmierung der Robotersteuerung konnen Online-Programmierung oder Offline-Program-
mierung verwendet werden. Die Robotersteuerung ist sehr komplex und kann sogar andere Tools in-

tegrieren [53, S. 408].
ONLINE

Eine Online-Programmierung wird unmittelbar am Roboter oder mit einer Verbindung durchgefiihrt.

Folgende Verfahren werden online programmiert.

Bei der Teach-In-Programmierung fiihrt der zustidndige Programmierer den Industrieroboter durch
das Bedienfeld in die richtige Position. Der Arbeitsablauf wird solange wiederholt, bis der Roboter
einen vollstindigen Arbeitszyklus abgeschlossen hat. Die Bewegung zwischen Punkten wird ange-
fahren und anhand von Parametern aufgezeichnet. Die Geschwindigkeit und Beschleunigung werden
dementsprechend angepasst. Bei einigen Robotern ist es auch mdglich, die erforderliche Genauigkeit

anzugeben [53, S. 408].

Bei einem Playback-Verfahren fiihrt der Programmierer den Roboterarm im ausgeschalteten Zustand
hindisch durch den Arbeitszyklus. Dieser wird vom Roboter gespeichert und die zuvor gelernten Be-

wegungen anschlielend nachsimuliert [53, S. 409].

Eine Variante der Teach-In-Programmierung ist die grafische Benutzeroberfldche. Diese beschreibt

die tatsidchliche Arbeitsumgebung und reduziert zugleich den Programmieraufwand. [52]
OFFLINE

Im Gegensatz zu einer Online-Programmierung ist die Offline-Programmierung unabhingig vom
Roboter. Die Programmierung kann mit einem nicht in Verbindung stehenden Computer durchge-

fiihrt werden, womit es zu keinem Stillstand der Maschine kommt. [54]

Zu Offline Programmierung gehort die Textuelle Programmierung. Hierbei wird die Programmie-
rung des Arbeitszyklus in einer fiir sich eigene Sprache niedergeschrieben. Daher ldsst sich der Pro-

grammiertext gut verdndern und gleichzeitig schriftlich festhalten. [52]

CAD (CAD: Computer-Aided Design) ist ein Konstruktionszeichnungs- und Simulationsprogramm.
Dieses wird im Ingenieurswesen und in der Architektur vermehrt eingesetzt. Der Programmierer legt
hierbei den Bewegungszyklus in 3D fest, wobei die Umgebung und die Tools bereits abgebildet sind.
Hiermit kdnnen Unfille, die den Roboter enorm beschédigen, vermieden werden, da der Roboter zu
diesem Zeitpunkt nur in der Simulation existiert. Im Vergleich zu einer Teaching Programmierung,

ist eine CAD-Programmierung langsamer und schwieriger. [55]
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4. Fiuhrende Konkurrenzprodukte/-verfahren

4.1 Stand der Technik

Zunichst werden drei Bauprojekte, bei denen Teile der Konstruktion aus Stampflehm bestehen, se-
parat betrachtet und miteinander verglichen. Diese Analyse soll zeigen, dass die Umsetzung von Ge-
bauden, welche mit einer Stampflehmbauweise erstellt worden sind, in Europa immer mehr an Be-

deutung gewinnt.

4.1.1 Alnatura Campus

Abbildung 4.1-1: Alnatura Campus [56]

Die Planung des Alnatura Campus Projekt hat das Stuttgarter Architekturbiiro haascookzemmrich
STUDIO2050 fiir den Bio-Lebensmittelhdndler Alnatura {ibernommen. Der Alnatura Campus wurde
in den Jahren 2016 und 2017 fertiggestellt und wird nun als Firmensitz fiir 500 Mitarbeiter der Firma
Alnatura genutzt [57]. Die Stahlbetonskelettkonstruktion ist das hauptsdchliche Tragwerksystem des
Gebdudes. Die Konstruktion ist eine Hybridkonstruktion bestehend aus Stahlbetonstiitzen, Stampf-
lehmwénden an der Nord- und Siidseite, zwei Pfosten-Riegel-Glasfassaden und einem Dachtragwerk
aus Holzbindern. Das Holzsatteldach ist mit einem asymmetrischen Dachfirst gebaut, wobei zwei
nicht miteinander verbundene Systeme aus Holzbindern auf Stahlbetonstiitzen stehen. Die Firma
Lehm Ton Erde Baukunst GmbH fiihrte den Bauprozess unter der Leitung von Martin Rauch aus.
Die Winde wurden hier komplett maschinell vorgefertigt, jedoch wurden eine 17 cm starke Kern-
ddmmung sowie die Rohre einer Wandheizung gleich mit eingestampft [58]. Die Dicke der Stampf-
lehmwand mit einem Sicherheitszuschlag von 6 cm betrdgt insgesamt 69 cm. Um Zeit und Geld zu
sparen, wurde zunichst ein 30 Meter langes GroB3bauteil erstellt, dann die Schalung entfernt und an-
schlieBend in kleinere Blocke geschnitten. Jeder vorgefertigte 1 x 3,5 m Stampflehmblock wiegt ca.
4,5 Tonnen. Konstruktiv besteht ein Block aus drei Elementen: einer 38 cm dicken &dufleren Stampf-

lehmschale, einer 14 cm dicken Innenschale und einer 17 cm dicken Kernddmmschicht aus recycel-
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tem Schaumglaskies [59]. Die beiden dufleren Tonschalen sind durch eine Ddmmschicht mittels eines
Geogitters miteinander verbunden. Bis zu 70 % des Aushubmaterials der Gro3baustelle Stuttgart 21
wurden zum Mischen von Materialien verwendet, um eine briunlich-gelbe Farbe zu erhalten. Als
Bindemittel wurde Lehm aus einer Ziegelei sowie aus Lavaschotter zur Verbesserung der DAmm-

wirkung verwendet [60, S. 90].

Abbildung 4.1-2: Konstruktion Alnatura Campus [57]
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Abbildung 4.1-3: Verdichtungsprinzip Stampflehm [57]

Abbildung 4.1-4: Stampflehmblocke [61]
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Abbildung 4.1-5: Fassadenansicht Stampflehm [62]
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4.1.2 Schwimmbad in Toro (Spanien)

Im Jahr 2010 wurde in Spanien nordwestlich von Madrid das Projekt in Toro im Rahmen eines Wett-
bewerbs entworfen. Die Architektur des Schwimmbads bezieht sich auf die Geschichte der Stadt und
die Merkmale monumentaler Gebdude. Aus diesem Grund wurde beschlossen die Wénde aus
Stampflehm zu erstellen. 60 cm dicke Stampfwinde erstrecken sich in diesem Gebdude teils bis zum
ersten Geschoss sowie auch bis in das zweite Geschoss. Die Hauptlangswinde wurden wegen einer
Raumhdhe von 6,40 m mit zylindrischen Stahlrohren kombiniert, um das Tragsystem zu verstirken
und 36 m Spannweite zu ermdglichen [63]. Die nicht vorgefertigte Wand ohne Dammung {ibernimmt
hierbei die tragende Funktion. Die Wand wurde in situ auf der Baustelle gestampft. Um Erosion zu
verhindern, wurde die Oberfldche der Stampflehmwand innen und auen mit Siloxan additiv behan-
delt. Dariiber hinaus fanden Zusétze wie Kalk, Sand und Zement Verwendung, um eine hohere

Festigkeit zu erzielen [64].

Abbildung 4.1-6: 3D-Modell Schwimmbad Torro [65]
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SECTIOND

Abbildung 4.1-7: Schnittansicht Schwimmbad [66]

Ll 0
______ LI B8 m——)\1 111113 re=—————————
ELEVATION A
S— S G SN NS ENE BN
\ \\\[ M :1
] | Ai A= —
—1 m=====r
SECTION B
’- gr—nl 1L A fj 1& et L ],.': /.']AJ .

SECTION E

Abbildung 4.1-8: Innenbereich Schwimmbad [65]
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4 1.3 Krauterzentrum Ricola

Das Projekt Ricola Krauterzentrum ist bisher das groBite Lehmbaugebdude Europas und das erste
Beispiel fiir den groBflédchigen Einsatz von mit einem hochmechanisierten Verfahren vorgefertigten
Stampflehmwénden. Die fiir die Wande verwendeten Materialien stammen direkt von der Baustelle
und wurden zusitzlich mit anderen Steinmaterialien in und aus der Umgebung im Umkreis von 8 km
integriert. Die Stampflehmwand ist selbsttragend und bend&tigt nur wenige importierte Materialien
zur Erhohung der Standfestigkeit. Die gesamte Konstruktion besteht aus 70 vorgefertigten Stahl-
betonstiitzen und 666 Stampflehmbldcken[67]. Die Wénde sind 45 cm dick und mit Betonfertigteilen
verbunden. Es geht also da-bei um einen komplett mechanisierten Bauprozess fiir ein hybrides Ge-
baude mit 111 x 28,9 m Flache und 10,8 m hohen Wénden. Der Dachiiberstand betrdagt 50 cm, was
im Vergleich zu 10,8 m Wandhdhe sehr gering ist. Martin Rauch hat somit eine andere Wetterschutz-
methode entwickelt. In die vorgefertigte Stampflehmwand ist eine 2,5 cm hohe Trasskalkmortel-
schicht integriert. Diese wurde mit einer Tiefe von 10 bis 15 cm alle etwa 60 cm miteingestampft
[68, S. 1 A6]. Die Trasskalkmortelschichten brechen den Fluss des Schlagregens auf der Au3enfas-
sade, was zu einer sehr geringen Erosion fiihrt. Die Festigkeit der Mauer lief3 sich nur durch das Ver-

dichten von Steinen (bis 30 mm Durchmesser) im Materialgemisch erreichen, da keine zusitzlichen

Stabilisatoren verbaut worden sind [68, S. 1 A8].

Abbildung 4.1-9: Krauterzentrum Ricola [69]
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Abbildung 4.1-10: Baustelle Krauterzentrum [70]

Konstruktionskonzept | Concept de la construction

Abbildung 4.1-11: Konstruktionskonzept Stampflehmwand [71]
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Abbildung 4.1-12: AuBenwand Stampflehmblock [72]
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4.2 Technik 1 ,Formearth*

Wihrend seines Studiums im Bereich Geographie bemerkte David Freeman in Australien, dass
Stampflehm ein groBe Entwicklungsmdglichkeit als nachhaltigen Baumethode besitzt. Mit der Ab-
sicht die Bauindustrie zur mehr Nachhaltigkeit zu bringen, griindete Freeman das Unternehmen
»~Formearth®, welches sich auf Stampflehmtechnologien spezialisiert. Das Unternehmen ist zurzeit
mit der Entwicklung einer Maschine, die ohne menschliches Zutun eine Stampflehmwand erstellt,
beschiftigt. Die Maschine arbeitet mit einer nach oben fahrenden Rahmenschalung, die dem Prinzip
einer Gleitschalung dhnelt [73]. Das Beschicken mit Baustoff folgt automatisch, indem ein Drahtseil
immer mehr auf Zug gespannt wird und somit Baustoff hinzufiigt. AnschlieBend folgt eine Verdich-
tung mit Hilfe eines Stampfgerites, welches ebenso im Tietbau seine Verwendung findet. Die ideale
Verdichtung des Materials wird mithilfe von Sensoren genauestens tiberpriift. In knapp 50 Minuten
kann mittels dieser Maschine eine drei Meter hohe und zwei Meter breite Stampflehmwand erstellt
werden. Fiir die Erstellung einer solchen Wand benétigt es gerade einmal nur 3 kWh Strom. Zum

Vergleich: Eine Kilowattstunde (kWh) kostet durchschnittlich in Deutschland 32 Cent. [74]

Abbildung 4.2-1: 3D-Modell Formearth 1 [73]
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Abbildung 4.2-2: 3D-Modell Formearth 2 [73]
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Abbildung 4.2-3: Prototyp Formearth [75]
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4.3 Technik 2 Urschell Walls Building Machine

Der 1880 geborene Amerikaner Urschell William entwickelten in den spéten 30er Jahren des 20.
Jahrhunderts ein Fertigungsverfahren unter der Verwendung der Stampflehmbauweise. 1910 griinde-
te der Amerikaner in Chesterton, Indiana (USA), das Unternehmen Urschell Laboratories. Das Unter-
nehmen stellt bis heute noch industrielle Schneidmaschinen fiir Lebensmittel her. Der Name seiner

entwickelten Fertigungsmaschine lautet ,, WALL BUILDING MACHINE*.

Abbildung 4.3-1: Urschell William [76]

Abbildung 4.3-2: Lebensmittelschneidmaschine Urschel Labortories [77]
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Diese Maschine macht mit Hilfe der Auslegerstruktur eine Kreisbewegung, zerlegt das Bodenmateri-
al automatisch in Streifen und verdichtet es mit drei Stampfern. Der Radius und die Hoéhe der zu er-
stellenden Wand lassen sich mittels des Auslegers problemlos verstellen [78]. Aulerdem kann der
Anstellwinkel am Ausleger eingestellt werden, sodass die Maschine gewissermalien ein kuppelfor-
miges Dach bilden kann. Bei der Erstellung einer Wandéffnung fiir eine Tiire oder Fenster wurde an
dieser Position die Maschine ausgestellt oder das Fiillmaterial ausgelassen. Betonbewehrungen wur-
den nur in Ausnahmefallen eingelegt, also an jenen Orten, an denen es Bedenken beziiglich der Statik
gab. Beispiele dafiir sind groBBere Toroffnungen oder Anschlussbereiche zum Dach. Die Maschine
stoppt automatisch, wenn der Trichter kein weiteres Material erhélt, welches durch die 3 Stampfer
eigentlich zur Verdichtung gebracht werden soll. Die Beschickung der Maschine folgt hdndisch. Auf-
grund der kreisformigen Bewegung wird hierdurch eine Oberfliche produziert, die besonders glatt
und porenfrei ist. Die Verbindung der einzelnen Schichten aus Stampflehm wurde durch eine Nut

verbessert. In die Flache der Nut wurde eine Bewehrung, die auf Zug beansprucht wird, eingelegt.

Eine SchutzmaBnahme gegen Erosion und Oberflichenwasser stellt eine Abtropfkante an der AuB3en-

seite der Wand dar. [71, S. 57]

Abbildung 4.3-3: ,,Urschel Wall Machine“ 1 [79]
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Abbildung 4.3-4: ,,Urschel Wall Machine“ 2 [79]
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Abbildung 4.3-5: Detailzeichnung Wall Machine [78]
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44 Technik 3 Fertigteile

Im Stampflehmbau werden immer héaufiger vorgefertigte Teile verwendet. Durch die Herstellung
von vorgefertigten Bauteilen findet keine Beeintrachtigung der Produktion durch Witterungseinfliis-
se statt und der Zeitaufwand l4sst sich stark reduzieren. Vorgefertigte Teile konnen je nach Belieben
oder auch gewiinschtem detailliertem Design gefertigt werden und bieten einen hohen Grad an Indi-
vidualitit. Wahrend des Trocknungsprozesses lagern die bis zu sieben Tonnen schweren Bauteile in
einer Fertigungshalle, wodurch der langwierige Trocknungsprozess auf der Baustelle komplett ver-
mieden werden kann. Das macht den Bauablauf planbarer und verbessert den Arbeitsablauf enorm.
Ein groBer Vorteil der monolithischen Wand sind die genuteten Trennnéhte, die verputzt und leicht
zu modifizieren sind [71, S. 61]. Ein Fertigteil Hersteller ist das bekannte Unternehmen Lehm Ton
Erde Baukunst GmbH des Architekten Martin Rauch mit Sitz in Osterreich. Nicht nur AuBenwinde,
sondern auch Innenwénde lassen sich in Form von Fertigteilen erstellen. Der Herstellungsprozess in
Fertighallen unterscheidet sich von einer Erstellung auf der Baustelle nicht extrem. Jedoch kann in

einer Fertigungshalle eine deutliche groflere Menge produziert werden.
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Abbildung 4.4-1: Fertigungshalle Stampflehmbldcke [80]
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5. Marktabschatzung

5.1 Marktpotential

Um den zukiinftigen Markt fiir diese nachhaltige Baumethode, also fiir Gebédude mit Stampflehmbau-
weise besser einschétzen zu konnen, sind ein Herunterbrechen und Aufzeigen des Potentials sowie

der Vor- und Nachteile einer solchen Baumethode notwendig.

Beginnen lésst sich mit einer Statistik des Statistischen Bundesamts, auf der Folgendes zu sehen ist:

325
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Anzahl der fertiggestellten Wohnungen in Tausend

175

150

Abbildung 5.1-1: Baufertigstellungen — in Deutschland 2002- 2020 [81]

Im Jahr 2020 betragt die Zahl der fertiggestellten Wohnungen in Wohn- und Nichtwohngebéuden in
Deutschland rund 306.000. In den letzten 20 Jahren, wihrend der weltweiten Finanzkrise ist die Zahl
der Baufertigstellungen deutlich zuriickgegangen. Seit 2010 ist die Zahl der fertiggestellten Wohnun-
gen jedoch wieder gestiegen. Daraus lésst sich schlie3en, dass es fiir die nidchsten zwei bis drei Jahre

einen weiteren Anstieg der Baufertigstellungen geben wird.
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Abbildung 5.1-2: Geplanter Hausbau in Deutschland 2021 [82]

Die Frage, die jedoch noch im Raum steht, lautet: Wie viele Personen von den 1.12 Millionen die
ein Haus bauen mdchten, wiirden dies auch mit einer nachhaltigen Baumethode tun? Da hierzu keine
konkreten Statistiken vorliegen, ist dies lediglich durch eine ungefahre Annahme zu beantworten. Es
kann nicht davon ausgegangen werden, dass der dabei resultierende Wert der Wirklichkeit entspricht.
Eine ungefidhre Annahme von 2 % der 1.12 Millionen Menschen wird somit getroffen. Dies wiirde
ca. 20.000 Personen entsprechen. Um jedoch realistisch zu bleiben, ist es sinnvoll die Zahl zu redu-
zieren, denn es ist eine Sache, ein Haus bauen zu wollen, jedoch eine ganz andere, diesen Wunsch
auch in die Tat umzusetzen. Deswegen kann von einer groben Schitzung von 5 % ausgegangen wer-
den. Der resultierende Wert entspricht letztendlich 1.000 Personen, die voraussichtlich ein Haus mit
nachhaltiger Baumethode bauen wiirden. Zusammenfassend lisst sich ein Marktpotential von 1.000
Gebiduden annehmen, die mit einer nachhaltigen Baumethode, innerhalb eines Jahres gebaut werden
diirften. Ein ungefidhrer Wert wie dieser ist aus folgender Quelle zu entnehmen: ,,Der Green Building-
Markt boomt: Wéhrend bis 2013 lediglich 550 Gebaude zertifiziert wurden, waren es 2019 bereits
2.100 — Ein Wachstum von circa 250 Gebduden im Jahr!* [83]
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5.2 Marktverdanderung

Eine Marktverdnderung kann sowohl durch ein Wachstum als auch durch einen Riickgang des Mark-
tes verursacht werden. AuBBerdem konnen plotzliche politische Ereignisse oder auch technische Ver-
anderungen, positive wie auch negative, Auswirkungen auf den Markt haben. Es ist nicht mdglich,
in die Zukunft zu sehen, deshalb kann niemand sagen, wie sich der Markt verdndern wird, also ob es
2025 neue Baumethoden geben wird oder eine neue Vorschrift gilt. Eine Einfiihrung einer CO2-
Steuer konnte zur Kostenwahrheit der Baubranche beitragen, wodurch plétzlich ist das Bauen mit

Lehm wieder attraktiver wiirde.

5.3 Nachteile

5.3.1 Witterungsbestandigkeit

Einwirkungen von Feuchtigkeit und Frost miissen dringendst vermieden werden, denn Lehm ist nicht
feuchteresistent. Eine geringfiigige Tragfahigkeit ist die Folge. Schiitzende Maflnahmen wie das Be-
handeln der Oberflidche mit einer Schutzschicht oder das Erstellen eine Holzkonstruktion in Form
eines Daches sollen schlimmere Auswirkungen vermeiden. Auflerdem ist ein wasserfestes und auf

lange Dauer tragendes Fundament sinnvoll.

5.3.2 Kosten

Das Bauen mit Lehm tritt derzeit in eine neue Ara der Wiederentdeckung ein, es finden zwar einige
Annéherungen statt, jedoch nur mit geringem Erfolg, denn Experten, die mit Lehmbau zu tun haben,
wie zum Beispiel Martin Rauch, stehen nicht ausreichend zur Verfiigung. Demzufolge sind planeri-
sche Kosten weitaus hoher im Gegensatz zu herkdmmlichen Projekten. Bei vor Ort produzierten Ge-
bauden spielt die Bauzeit eine wichtige Rolle, die jedoch insbesondere aufgrund der langen Zeit zum

Trocknen sich mafgeblich verlédngert. Die Kosten eines Projektes spielen dabei eine ernsthafte Rolle:

Man geht davon aus, dass 10 bis 20 % hohere Kosten entstehen, als bei einem mit {iblichen Baume-

thoden erstellten Haus. [84]
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Eine Kosteniibersicht von iiblichen Baustoffen zeigt, dass Lehm im Vergleich einen deutlich teureren

Preis pro Quadratmeter Wohnflidche aufweist.

Preis in €/m2 Baustoff

2’500
2’216
2000 1/830 1’874 1909
1’500
1’000
500
0
Mauerwerk Beton Holz Lehm

Abbildung 5.3-1: Preis Baustoffe in € pro Quadratmeter [85]

Die Werte fiir Mauerwerk, Beton und Holz wurden aus folgender Quelle entnommen [86, S. 6].
Eine Berechnung/Annahme wurde fiir Lehm getroffen:

Mittelwert von (Mauerwerk+ Beton) = 1.847 €/m2

20% (Annahme durch [84]) von 1.847 €/m2 = 369 €/m2

Lehm=2.216 €/m2 = 1.847 €/m + 369 €/m2

5.3.3 Mangelnde Anerkennung

Es ist nicht iiblich, mit einem Baustoff wie Lehm ein Haus zu bauen. In der Vergangenheit war es
gang und gébe, mit Lehm ein Haus zu bauen. Mit der Zeit und der Entwicklung von neuen Technolo-
gien verlor der Lehm als Baustoff seine Bedeutung. Ab den 1930er Jahren begann der Umschwung,
es wurde immer mehr mit Beton gebaut, da dieser in der Industrie herstellbar und wirtschaftlich bes-
ser vertrieben ist [87]. Es wird noch eine Zeit lang dauern, bis Lehm als Baustoff bei einer Vielzahl

von Menschen einen guten Eindruck hinterlédsst und die Nachfrage steigt.
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5.4 Vorteile

5.4.1 Dammend und Warmespeichernd

Lehm kann zwar nicht in Form eines Ddmmstoffes zum Einsatz kommen, jedoch zeigt der Vergleich,
dass Lehm als Baustoff einen niedrigeren Warmeleitwert aufweist. Stampflehm speichert die Warme
fiir einen langeren Zeitraum als Beton. Die Abgabe der Warme findet erst nach einem héheren Tem-
peraturunterschied statt, der Stampflehm ist also resistenter gegen minimale Temperaturschwankun-
gen. Daraus ergibt sich der Vorteil einer gleichméBigen Raumtemperatur sowie der geringere Ver-

brauch von Heizung oder Kiihlgeriten.

Warmeleitfahigkeit in W/m*K
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Abbildung 5.4-1: Warmeleitfahigkeit Baustoffe Fertigungshalle [88]

Die Werte fiir Beton, Holz und Mineralwolle wurden aus der folgenden Quelle entnommen [89].

Der Wert fiir Lehm ist aus Quelle [90] entnommen.

5.4.2 Brandschutz

Die Definierung von Lehm als nicht brennbar ist geméfl DIN 4102-4 festgelegt. Lehm mit einem Fa-
sergehalt von bis zu 1 % wird als Baustoff A1 (nicht brennbar) eingestuft [91]. Baustoffe ziehen im
Brandfall sogar Energie aus dem Feuer, weil sie in Ziegel gebrannt werden. Wird das Feuer jedoch

mit Wasser geldscht, verringert sich die Tragfahigkeit der Stampflehmwand.
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5.4.3 Luftfeuchtigkeit, Schadstoffe und Gesundheit

Lehm kann rasch Luftfeuchtigkeit absorbieren und gibt sie langsam wieder ab. Geeignete Raume,
die davon profitieren, sind zum Beispiel Weinkeller oder Badezimmer. Dies liegt an den hygroskopi-
schen Kapillareigenschaften von Lehm. Das Raumklima wird vom Lehm selbstdndig reguliert. Der
Lehm nimmt nicht nur Luftfeuchtigkeit auf, sondern filtert zugleich auch die Schadstoffe aus der
Luft. Gestank, Dampfe oder auch Rauch haben keine negativen Auswirkungen, eine Stampflehm-
wand gibt diese also nicht wieder ab. Geruchsbekdmpfer wie zum Beispiel Dunstabzugshauben in
Kiichen sind hierbei iiberfliissig und konnen somit eingespart werden. Lehm weist einen neutralen
PH-Wert auf, was wiederum bei Hautkontakt unbedenklich und eher positiv ist. Lehm enthélt keine
Schadstoffe, wirkt antibakteriell und bekdmpft zugleich Schéidlinge. Daher ist Lehm besonders fiir
Allergiker zu empfehlen.

5.4.4 Nachhaltigkeit

Lehm ist ein sehr energiesparender Baustoff. Er kann in unbegrenzter Menge fast iiberall auf der
Welt entnommen und ohne aufwendige industrielle Weiterverarbeitung, anschlieend genutzt wer-
den. Es wird geschétzt, dass der Energiebedarf fiir die Herstellung von Baulehm etwa nur 1 % des
Energiebedarfs betrégt, der fiir die Herstellung allgemeiner Industriebaustoffe wie Stahlbeton oder
Mauerwerk erforderlich ist [92]. Baulehm kann aus recycelten Materialien und Abfallprodukten, zum

Beispiel wie aus Aushubmaterial, hergestellt werden.

Gebédude wie der Alnatura Campus in Darmstadt entstanden grofitenteils aus Aushubmaterial von
der Baustelle ,,Stuttgart 21 und das Ricola Krauterzentrum wurde mit Baustoffmaterial in Form von
Erdreich (im Umkreis von 10 Kilometer) erstellt worden ist [87]. Ein Gebdude aus Lehm muss bei
einem Riickbau nicht aufwendig in seine einzelnen Bestandteile sortiert werden. Eine Entsorgung ist
nicht notwendig, da Lehm ein wiederverwendbares Material ist. Eine Wiederverwendung setzt vor-
aus, dass der Lehm keine weiteren Zusitze aufweist. Tritt dies zu, so kann der Vorgang beliebig oft
wiederholt werden. Der Recyclingkreislauf ist folglich geschlossen. Ein oft angesprochenes Thema
ist der hohe CO2-Verbrauch im Baugewerbe. Das Bauen mit Lehm kdnnte dementsprechend CO2-
Einsparungen einbringen. Die Einfiihrung der CO2-Steuer konnten die tatsdchlichen Kosten in der

Baubranche offenlegen, was wiederum den Lehm zum ,,Baustoff der Zukunft* machen kdnnte.
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5.5 2wischenfazit

Stampflehm oder ,,Rammed Earth®, wie die englische Bezeichnung lautet, kann durchaus eine nach-
haltige Baumethode mit hohem Markpotential sein. Die groStmoglichen Erfolge mit Stampflehm als

nachhaltige Baumethode konnen jedoch nur erzielt werden, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

1. Kosten anderer Baumethoden steigen

Mit einer CO2-Steuer werden die realen Kosten aufgedeckt. Die Kosten des Bauens mit Beton oder

Mauerwerk wiirden rasant steigen, was wiederum den Lehm attraktiver macht.
2. Automatisierung und Fertigteilproduktion

Die Entwicklung einer Fertigungsmaschine ist anfangs kostspielig, jedoch konnen im Nachhinein
die Kosten beim Herstellen durch die Einsparung von Arbeitern reduziert werden. Zusétzlich ist be-
reits sehr lange schon ein Zeitalter angebrochen, in dem Automatisierung als selbstverstindlich an-

gesehen wird.
3. Zahl der Lehmfachkrafte muss steigen

Der Lehmbau bekommt zwar immer mehr Fiirsprecher aber es mangelt weiterhin an Fachexperten,
die wissen, wie mit Lehm umzugehen ist und wie damit gebaut werden sollte. Je mehr Fachexperten

gute Arbeiten verrichten, desto schneller konnte sich das Bauen mit Lehm verbreiten.
4. Lehmbau muss an Attraktivitat gewinnen

Die Vorteile von Lehm sind zum Beispiel der geringe CO2-FuBlabdruck, der einfache Recyclingpro-
zess, der geringer Energieverbrauch bei der Herstellung, die niedrigeren Heizkosten in einem Haus,
das perfekte Raumklima und die positiven gesundheitlichen Aspekte. All diese Vorteile miissen auf
mehr positive Resonanz bei der Menschheit stoBen. Die Uberlegenheit der Vorteile konnte bei dem

einen oder anderen, trotz hherer Kosten, den Ausschlag zugunsten des Bauens mit Lehm geben.
5. Kosten miissen gesenkt werden

Nachhaltiges Bauen darf nicht teurer sein als die herkémmlichen Baumethoden. Nachhaltiges Bauen
kann sonst noch etliche Vorteile mit sich bringen, aber wenn der Nutzer sich zwischen den her-
kommlichen Baumethoden oder den 15 % Mehrkosten fiir eine nachhaltige Baumethode entscheiden

kann, wird er sich in den meisten Fillen fiir die giinstigere herkdmmliche Baumethode entscheiden.
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6. Potentielle Unternehmen

6.1 Vorstellung Vogt Baugerate GmbH

Die VOGT Geritetechnik bietet effektive Losungen fiir unterschiedlichste Aufgabenstellungen und
kommt in der Sanierung (Putz/Fliesen), beim Entfernen von Bodenbelédgen bis hin zur Flachdachsa-
nierung aber auch im Tief-, Kanal- und Rohrleitungsbau, bei Reinigungsarbeiten von Produktions-

anlagen, im Garten- und Landschaftsbau sowie in der Baumpflege zum Einsatz.

Seit 1992 fertigt das Unternehmen langlebige Qualitdtsprodukte, auch in dem Bewusstsein, dass die
geschenkten natiirlichen Ressourcen nicht ,,unendlich® zur Verfligung stehen. Man setzt auf deut-
sche Fertigung und verzichtet somit auf lange Lieferwege, schont die Umwelt und erhoht die Wert-
schopfung in unserem Land. Natiirlich hat Qualitét ihren Preis, aber die Produkte sind ihren Preis
wert, wovon das Unternehmen gerne liberzeugen will. Das familiér gefiihrte Unternehmen orientiert
sich an ehrlichen Partnerschaften auf Augenhdhe und wird nach christlichen Werten gefiihrt. Die Be-
ratung erfolgt praxisnah und fundiert. Die hohe Verfiigbarkeit an Gerédten, Werkzeugen, Ersatzteilen

und Zubehdr ermdglicht eine schnelle Lieferfahigkeit. [93]

Homepage: https://www.vogt-tec.de/

Mit dem CEO der Vogt Baugerite GmbH,_stand der Verfasser personlich in Ko-
ntakt, er vermittelte mir, dass Interesse an einer Zusammenarbeit besteht. Der Vogt Hammer, ein pa-
tentiertes Produkt der Firma, welcher bereits bei der manuellen Herstellung von Stampflehmwénden

genutzt wird, kann von der Vogt GmbH bei einer Zusammenarbeit in das Projekt miteinflieen.

Kontaktdaten:

Mailj

Fon
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6.2 Vorstellung RAVI Bau- und Mietgerate GmbH

Die RAVI Bau- und Mietgerdate GmbH ist ein 1933 gegriindetes Unternehmen, welches Baugerite
verkauft und vermietet. Die Firma RAVI ist spezialisiert auf Gerédte, welche fiir Bodenverdichtung
sowie Betonverdichtung zum Einsatz kommen. 2014 ist eine neue Firmenzentrale mit Sitz in GroB3-
rohrsdorf (Sachsen) erbaut worden. Laut Homepage ist dieses Unternehmen ein kleines bis mittel-
standiges Unternehmen mit ungefdhr 10-15 Mitarbeitern. Die Firma RAVI wirbt mit langjahriger Er-
fahrung in Verdichtungstechnik.

Homepage: https://www.ravi.de/

—ie Geschiftsfiihrerin der RAVI GmbH, sprach dem Verfasser ihr Interesse

aus. Sie versicherte dem Verfasser, dass ihr Unternehmen die nétige Erfahrung und zugleich auch

das Expertenwissen zur Bodenverdichtung mit in das Forschungsprojekt einbringen koénne.

Kontaktdaten:

Mai

Fon:
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6.3 Weitere Unternehmen

Im Anhang befindet sich eine Liste mit weiteren potentiellen Firmen, die nach ihrer Branche sortiert
sind. Jedes Unternehmen auf dieser Liste wurde vom Verfasser zweimal per E-Mail kontaktiert und
dreimal angerufen, leider bekam der Verfasser immer wieder diese Antwort zu horen: ,,Wir werden
uns bei Thnen melden “. Nach Meinung des Verfassers schreckt es die Unternehmen eher ab, dass
der Verfasser hier als Mittelsmann handelt und nicht direkt von PERI ist. Aufgrund des Status des
Verfassers als Student , nehmen viele Unternehmen wohl eher eine abgeneigte Haltung ein. Es kann
aber auch gut moglich sein, dass die ausgesuchten Unternehmen einfach nur kein Interesse haben.
Trotz der wenigen positiven Riickmeldungen, ist der Verfasser froh, wenigstens zwei Unternehmen
gefunden zu haben, bei denen Interesse besteht. Zwar leider nur in der Branche der Verdichtungs-
technik, aber der Verfasser denkt da PERI auch bei dem erfolgreichen 3D-House-Printing-Projekt
mit Robotertechnik ausgestattet worden ist, wird es fiir das Unternehmen sicher moglich sein, ein

Roboter-Unternehmen zu finden, welches an einer Zusammenarbeitet interessiert ist.
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7. Fazit

Ein Ziel der Ausarbeitung war es, herauszufinden ob Stampflehm in Form einer nachhaltigen Baume-
thode Marktpotential besitzt. Durch Experteninterviews war eine bessere Einschitzung des Markt-
potentials mdglich. Die Antworten aus den Experteninterviews spiegelten sich mit den von mir ana-
lysierten Bedingungen aus dem Unterkapitel 5.5 Zwischenfazit wider, sodass deutlich wird, dass die
Meinungen der Experten und die Ergebnisse aus dieser Ausarbeitung starke Parallelen aufweisen.
Der Schwerpunkt der Ergebnisse liegt vor allem auf den Kosten die minimiert werden miissen oder

die Kosten anderer Baumethoden steigen.

Vor allem bei der Suche nach Experten ist mir personlich aufgefallen, dass es wenige Experten im
Lehmbau gibt. Deshalb war es mir leider nicht mdglich, eine grole Anzahl an Experten fiir ein Inter-
view zu finden. Die Experten gaben oftmals fehlende Zeit und viel Arbeit als Begriindung fiir die
Absage der Interviews an. Dies zeigt durchaus, dass eine hohe Nachfrage vorhanden ist, jedoch ein

Mangel an Fachexperten besteht.

Ein weiteres Ziel der Arbeit war es, herauszufinden, welche Technik bei einem automatisierten
Herstellungsprozess einer Stampflehmwand benétigt wird. Mit Hilfe von Literatur, dem Internet und
Videos war es durch aus mdglich, die gesamte benotigte Technik, die neuen Technologien und den

Stampflehm selbst sowie die Bodenverdichtung in dieser Arbeit grundlegend darzustellen.

Mit den gesammelten erzielten Erkenntnissen aus dieser Arbeit war es mir schlieSlich moglich, Un-
ternehmen ausfindig zu machen, die die Technologien sowie die Erfahrung in ein spiteres For-
schungsprojekt einer automatisierten Stampflehmwandherstellung mit einbinden konnen. Wie schon
im Unterkapitel 6.3 ,,Weitere Unternechmen* erkldrt, war das Ausfindigmachen nicht so einfach wie
angenommen. Es ldsst sich leider nur spekulieren, ob es an dem Studenten-Status lag oder schlicht-
weg an mangelndem Interesse, dass sich im Ergebnis nur wenige Unternehmen interessiert zeigten.
Jedoch lielen sich immerhin letztendlich zwei Unternehmen ausfindig machen, die Interesse an einer

Zusammenarbeit haben.

Auf der Grundlage dieser Arbeit bin ich voller Zuversicht hinsichtlich des Gelingens des Forschungs-
vorhabens, denn nicht nur der theoretische Teil dieser Arbeit, also das Sammeln und Analysieren der

benotigten Technologien, sondern auch die Befragung der Experten zu einer solchen automatisierten
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Stampflehmwandherstellung geben Anlass dazu, im Hinblick auf einen Erfolg dieses Projekts zu-

versichtlich zu sein.

Aus den Ergebnissen dieser Bachelorarbeit und den damit verbundenen Untersuchungen wird deut-
lich, wie besonders Lehm in Wirklichkeit ist, wie viel positive Eigenschaften ein leider in Vergessen-
heit geratener Baustoff aufweist. Nach dieser Arbeite fasse ich personlich das Thema Nachhaltigkeit
mit anderen Augen auf. Vor allem in dem Experten-Interview mit Stefan Brenkers wurde mir die
Wichtigkeit von Nachhaltigkeit nochmals bewusst. Somit schliee ich daraus, dass das Bewusstsein

der Menschen iiber das Thema Nachhaltigkeit verbessert werden sollte.
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Anhang

Der Anhang wurde auf Grund seiner Ausfluhrlichkeit gesondert gelistet und ist in voller

Ausflhrung im Anhang zu finden.

Experteninterview BA-Thesis 30.09.2021
Nachhaltige Baumethoden Stampflehmbau

Fragen zum Thema Lehmbau

Interviewer: Christopher Huhn, Student HTWG-Konstanz — Bauingenieurwesen

interviewte:

Thema des Interviews ist das Bauen mit Lehm und sein Marktpotential

1. Bitte stellen Sie kurz ihr Unternehmen vor und den Schwerpunkt ihrer Leistungen.

Ich handele mit vorgefertigten Stuckelementen verschiedener Hersteller sowie mit
nadrlichen Baustoffen wie Lehm-, Kalk- und Holzprodukten, Dammstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen sowie handwerklich hergestellten Beschlagen, Leuchten
und Bauelementen aber auch Systemen und Produkten zur Dach- u.
Fassadenbegriinung.

Durch meinen handwerklichen Hintergrund und die damit verbundene Erfahrung ist es
mir méglich, Handwerkern und Endverbrauchern, die die Materialien selbst verarbeiten
mochten, deren Verwendung zu zeigen und sie bei der Ausflihrung zu begleiten und
anzuleiten.

Ein kleines Sortiment steht in meinen Geschéaftsrdumen zum Einkauf bereit, gréBere
Mengen und Abpackungen wie BigBags oder ganze Paletten werden derzeit als Ganzes
gehandelt

2. Wie stehen Sie zum Thema Nachhaltigkeit?

Nachhaltigkeit ist eines der Hauptthemen, mit denen ich mein Unternehmen unterlege.
Ich bemiihe mich, méglichst nachhaltig produzierte Produkte anzubieten, nehme
Restposten zurlick, damit sie nicht weggeworfen werden, bewirtschafte meine
Gewerbeimmobilie mit einer eigenen Solaranlage und werde demnéachst ein E-Auto
fahren, welches dann ebenfalls mit dieser Solarenergie betrieben wird
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Experteninterview BA-Thesis 30.09.2021

Nachhaltige Baumethoden Stampflehmbau

lhre Firma handelt mit Naturbaustoffen. Was sind lhre Erfahrungen damit?
Wie sieht die Nachfrage hierbei aus? Wie sehen Sie den zukiinftigen Markt fur
nachhaltig Baumaterialien?

Mit Naturbaustoffen habe ich sehr gute Erfahrungen gesammelt. Ich arbeite als
Handwerker seit tiber 30 Jahren mit derartigen Produkten, habe von 2011 bis
2018 als technischer Berater die Kunden des Herstellers CLAYTEC beraten,
Schulungen durchgefiihrt und auf Messen vertreten. Die Nachfrage ist derzeit
stark steigend, was sich fiir die Zukunft noch erheblich ausbauen lassen wird.

Was halten Sie davon, dass nachhaltiges Bauen teurer als tibliches Bauen ist?
Was muss sich lhrer Meinung nach @ndern?

Nachhaltiges Bauen ist nicht teurer, sondern nachhaltiger als konventionelles
Bauen. Der Eindruck, dass zunachst der Preis fir die Herstellung eines
Bauwerkes oder einer Teilleistung héher liegt, kann immer mit dem héheren oder
wenigstens nachhaltigerem Nutzen gegengerechnet werden. Andern muss sich
hier die 6ffentliche Darstellung, Wahrnehmung und Haltung zum Thema. In der
Regel haben die Kunden heute die Preisbildung schon verstanden, zudem sind
die Produkte im Verhaltnis zu den Massenprodukten der konventionellen
Hersteller gar nicht mehr so viel kostspieliger als noch vor 10-20 Jahren.

Laut ihrer Referenzen haben Sie mit Lehmbau zu tun.
Wie sind ihre Erfahrungen mit Lehm?

Lehm ist einer der altesten und natunahsten Baustoffe, mit denen wir heute
wieder zunehmend in traditioneller und / oder moderner Manier arbeiten. Die
Verarbeitbarkeit ist hervorragend, wird sehr positiv verstérkt durch eine nahezu
perfekte Vorfertigung an Teilfertigprodukten durch sehr gut sortierte Hersteller
und ist zudem dermatologisch und physiologisch am wenigsten bedenklich.

Koénnen Sie Lehm als Baustoff empfehlen?

Ja, ich kann Lehm als Baustoff empfehlen. Es gibt ein paar Einschrankungen, wo
Lehm als Baustoff weniger oder nicht geeignet ist, so im ungeschiitzten
AuBenbereich, in feuchten Kellerraumen oder gewerblich genutzten
Feuchtraumen.
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Nachhaltige Baumethoden Stampflehmbau

Was denken Sie, wenn es irgendwann so weit ware, dass die Tonne CO2 extrem
teuer und ein Baustoff wie Zement unbezahlbar wird, kann Lehm hierdurch zum
Baustoff der Zukunft werden? Wie sehen Sie das Potential von Lehm?

Lehm ist schon heute Baustoff der Vergangenheit, der Gegenwart und der
Zukunft. Der Fokus wird sich noch stérker als heute auf Lehm, Holz und andere
nachwachsende Rohstoffe wie Hanf, Schilf, Stroh u.s.w. richten. Zement und
damit Beton wird dann im Wesentlichen nur noch fir die tragenden Bauteile
eingesetzt werden, aber nicht mehr als Allheilmittel fir jeden méglichen Zweck.

Ich habe mir folgendes uberlegt: Stampflehmwande mit Hilfe von Robotern und
Automatisierter Technologie in einen selbstandigen Fertigungsprozess
einzufiihren. Anschauungsbeispiele sind hierfir die folgenden YouTube-Links:

- https://www.youtube.com/watch?v=F-0BvaelLBHw

- https://www.youtube.com/watch?v=4TXj5IIkUIY
Was denken Sie Uber diese Idee?
Wie sehen Sie das Potential fiir ein solchen Fertigungsprozess?
Wie schatzen Sie die Nachfrage ein?

Der Denkansatz ist nicht neu, aber auch nicht schlecht. Je nach dem, wo die
Errichtung erfolgen soll, kann der Einsatz dieser Technik / Technologie von
Vorteil sein. Zu Prifen wére hier der Energieaufwand insgesamt und der daraus
resultierende Nutzen / Schaden. Wichtig ist dabei, dass der Lehm nicht mit
Bindemitteln gebunden wird, da sonst die Replastifizierbarkeit hinféllig wéare und
die positiven Eigenschaften stark eingeschrankt oder gar aufgehoben wiirden.

Das Potential richtet sich nach der Nachfrage und der Mégichkeit, zur
Anwendung zu kommen. Fur die Errichtung von z.B. Reihenhaussiedlungen kann
ich mir durchaus ein gesundes Potential vorstellen

Die Nachfrage danach ist z.Z. bei fast Null, diese muss erst generiert werden, da
die Systeme am Markt unbekannt / nicht vertreten sind. Sobald ein Verfahren,
welches ein bestehendes Verfahren durch kostengiinstigere Technik und
intreressante Nebenwirkungen und Zusatznutzen ablésen kann, auf dem Markt
verfligbar wird, kann bei entsprechendem Marketing eine schnell wachsende
Nachfrage generiert werden. Wichtig sind dabei das Marketing und der Willen des
Marktes, das Produkt / die Technologie anzunehmen. Dabei helfen auch
wirtschaftliche und politische Aspekte.
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Experteninterview BA-Thesis 06.10.2021
Nachhaltige Baumethoden Stampflehmbau

Fragen zum Thema Lehmbau

Interviewer: Christopher Huhn, Student HTWG-Konstanz — Bauingenieurwesen

Interviewter: |

Thema des Interviews ist das Bauen mit Lehm und sein Marktpotential

1. Bitte stellen Sie kurz das Unternehmen vor und den Schwerpunkt ihrer
Leistungen.

Seit mehr als 35 Jahren arbeiten wir mit Lehm, ein ganzes Jahrzehnt lang als
Handwerksunternehmen. Dies hat uns das Gespdr fir den Baustoff geben, aus diesen
Wurzeln haben wir die Produkte und Techniken von CLAYTEC Baustoffe aus Lehm
entwickelt. Ihr Nutzen: Wirklich ausgereifte Baustoffe und Anwendungen.

2. Wie stehen Sie zum Thema Nachhaltigkeit?

Das Thema Nachhaltigkeit spielt bei der Firma Claytec eine wichtige Rolle. Ziel des
Unternehmens war und ist es, den Baustoff Lehm, der sich durch hervorragende
Umwelteigenschaften ausweist, flir das heutige Bauen verfligbar zu machen und ihn in
dessen Strukturen zu integrieren. Der Energieeinsatz fir die Produktion der CLAYTEC
Lehmbaustoffe ist entweder bereits sehr gering oder er wird kontinuierlich minimiert.
Grundsatz ist es, die durch die natirlichen Eigenschaften gegebene
Wiederverwertbarkeit des Materials auf allen Produktebenen zu erhalten. Weitere
Grundsatze des Unternehmens sind: Einsatz von erneuerbaren Energien und Effizienz
auf alle Ebenen, dezentrale Produktion, vorbildliche Sozialstandards.
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Nachhaltige Baumethoden Stampflehmbau

Die Firma Claytec arbeitet mit Lehm. Was sind lhre Erfahrungen damit?
Wie sieht die Nachfrage hierbei aus? Wie sehen Sie den zukiinftigen Markt fur
nachhaltig Baumaterialien?

Unsere Erfahrungen mit Lehm waren und sind bisher sehr positiv. Die Nachfrage steigt,
wir sehen die Zukunft fir nachhaltige Baumaterialien aufstrebend. Mittlerweile kommt
das Nachhaltige Bauen immer mehr in den Trend. Ich bin der Meinung gerade durch die
in letzter Zeit éfters vorkommenden Naturkatastrophen, regt es die Menschen zum
Nachdenken an. Die Folge dessen kénnte durchaus zum Anstieg vom Nachhaltigen
Bauen flhren.

Was halten Sie davon, dass nachhaltiges Bauen teurer als Gibliches Bauen ist?
Was muss sich lhrer Meinung nach andern?

Durch vermehrte Nachfrage wird sich der Mehrpreis relativieren. Ahnlich wie beim Bio-
food wird aber vermutlich eine Differenz bleiben, weil Verfahren zum Teil aufwandiger
und einige Rohstoffe hochpreisiger sind.

Koénnen Sie Lehm als Baustoff empfehlen?

Natarlich kédnnen wir Lehm als Baustoff empfehlen. Jedoch sind die Einsatzbereiche von
Lehm immer genauestens zu bedenken. Den Lehm kann nicht Gberall seine Anwendung
finden. Wasser ist der schlimmste Feind von Lehm, gerade mit tragender Funktion kann
dies schlimmere Auswirkungen hervorrufen. Lehm hat eben seine Vor- und Nachteile.
Aber alles in allem kann ich Lehm nur empfehlen.
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Was denken Sie, wenn es irgendwann so weit ware, dass die Tonne CO2 extrem
teuer und ein Baustoff wie Zement unbezahlbar wird, kann Lehm hierdurch zum
Baustoff der Zukunft werden? Wie sehen Sie das Potential von Lehm?

Lehm ist zwar noch nicht so weit um Beton komplett ersetzen zu kénnen, jedoch kann
Lehm mit Hilfe von anderen Baustoffen durchaus ein Teilersatz werden. Beispiele hierfiir
sind Fachwerkhéuser, die aus Holz und einer Kombination aus Lehm und Stroh das
Gebaude bilden.

Ob Lehm ein Baustoff der Zukunft wird bezweifle ich, aber wie gesagt in Lehm steckt
grundsatzlich hohes Potential.

Ich habe mir folgendes tberlegt: Stampflehmwande mit Hilfe von Robotern und
Automatisierter Technologie in einen selbstandigen Fertigungsprozess
einzufiihren. Anschauungsbeispiele sind hierfiir die folgenden YouTube-Links:

- https://www.youtube.com/watch?v=F-0BvaelLBHw

- https://www.youtube.com/watch?v=4TXj511kUlY
Was denken Sie Uiber diese Idee?
Wie sehen Sie das Potential fiir ein solchen Fertigungsprozess?
Wie schétzen Sie die Nachfrage ein?

Das ist eine nette Idee, jedoch steht diese noch am Anfang. Man misste die Marktreife
abwarte. Ich glaube, wenn dies kostengiinstiger als andere Methoden wird, dann kann
sich diese Idee auf dem Markt positiv entwickeln. Ein sehr gutes Vermarkten ist extrem
wichtig, dadurch steigt dementsprechend die Nachfrage. Zu beachten ist jedoch noch,
um mit dieser Idee groBe Erfolge zu erzielen, dass viele Faktoren voneinander abhéngig
sind und auch erfillt werden.
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Nachhaltige Baumethoden Stampflehmbau

Fragen zum Thema Lehmbau

Interviewer: Christopher Huhn, Student HTWG-Konstanz — Bauingenieurwesen

Interviewter |

Thema des Interviews ist das Bauen mit Lehm und sein Marktpotential

1. Bitte stellen Sie kurz ihr Unternehmen vor und den Schwerpunkt ihrer Leistungen.

Also im Prinzip die Uberschrift meiner Firma lautet Wandgestaltung mit Lehm. Ich mache
im Prinzip das ganze Paket des Innenausbaus also sprich dicklagigen Lehm-Putz auf
Mauerwerk auftragen mit anschlieBendem feinem Lehm bis hin zur farblichen Gestaltung
mit einer Lehmfarbe oder halt einem dekorativen Lehmfarbputz. Einen Design-Putz, in
den man dann irgendwelche Zuschlage beimischen kann wie Muschelkalk, Strohfasern,
Gréaser, wie Krauter oder sonstiges. Der Schwerpunkt liegt hierbei oft im Altbau aber so
wie auch im Neubau. Hier liegt der Schwerpunkt oft auf dem Holzrahmenbau. Bei dem
dann letztendlich der Putztrager fir mich die Holzfaserplatte ist.

Die Wandfiachen sind beplankt mit den Holzfaserplatten, diese sind dann im einfachen
Aufbau diinnlagig mit Lehm beschichtet. Fiir mich liegt eigentlich auch der Schwerpunkt
in den meisten AuBenwandflachen als Hullflachentemperierung. Sprich eine
Wandflachentemperierung wird auf diese Holzfaserplatten aufgebracht und dicklagig mit
Lehm verputzt.

2. Wie stehen Sie zum Thema Nachhaltigkeit?

So gut wie mdglich es sich umsetzen lasst, versuche ich das aus eigenen Stiicken so gut
wie es geht
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Nachhaltige Baumethoden Stampflehmbau

lhre Firma arbeitet mit Lehm. Was sind Ihre Erfahrungen damit?
Wie sieht die Nachfrage hierbei aus? Wie sehen Sie den zukiinftigen Markt fur
nachhaltig Baumaterialien?

Die Nachfrage ist hoher als das was ich bedienen kann. Ich sehe definitiv die Zukunft im
Lehm-Putz. Ich denke mir, wenn das Thema CO2 Besteuerung letztendlich auch die
Zementindustrie trifft wird das ganze wohl doch noch mal mehr einen Schub bekommen.

Was halten Sie davon, dass nachhaltiges Bauen teurer als tibliches Bauen ist?
Was muss sich lhrer Meinung nach andern?

Ich glaube der Blick auf das Gesamte ist wichtig. Es wird oft nur verglichen eine fertige
Oberflache also eine weiB gestrichene Wand im konventionellen Aufbau sprich Gips-Putz
mit einer Glasfasertapete und einer Latex Farbe. Wenn ich diese Vergleiche mit einer
Lehmputzwand die weiB gestrichen ist, dann vergleiche ich am Ende nicht einfach nur
die weiBe Wand, sondern denn beim Lehm-Putz bekomme ich ja noch eine Funktionalitét
dazu, die da heiBt, dass das Raumklima reguliert wird. Es Ich habe somit einen
nachhaltigen Baustoff, keine Chemie, keine Weichmacherdle die ausdiinsten, ich habe
somit eine Oberfléche bei einer Lehmfarbe die sehr lange sauber bleibt. Ich habe aktuell
erst einen Kunden gehabt, wo ich das Haus vor 12 Jahren gemacht habe und wir haben
darliber gesprochen und uns tatsachlich einzelne Wande ausgeguckt, die wir vielleicht
noch mal Gberarbeiten jedoch nach 12 Jahren. Sie sind aber alle noch tadellos. Ich finde,
dass so etwas mit in die Bewertung einflieBen muss und nicht einfach nur sagen das
Stiick Wand kostet mich jetzt 80 € konventionell und im Lehmbau 120 €.

Koénnen Sie Lehm als Baustoff empfehlen?

Ich kann Lehm sehr empfehlen. Der Lehm Hat allein eine andere Warmereflektion im
Gegensatz zu einer Gipswand D.h. die Kérperwarme, die ich abstrahle wird von der
Lehmwand zu einem hdheren Anteil reflektiert als von einer Gipswand. Deswegen ist das
Empfinden, dass ich mich in einem Lehmhaus wohler fihle daher kommt dies. Die
Aufnahme (bler Gerliche ist auch noch eine positive Eigenschaft des Lehms. Auf jeden
Fall kann ich Lehm nur "warmstens" empfehlen.
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Was denken Sie, wenn es irgendwann so weit ware, dass die Tonne CO2 extrem
teuer und ein Baustoff wie Zement unbezahlbar wird, kann Lehm hierdurch zum
Baustoff der Zukunft werden? Wie sehen Sie das Potential von Lehm?

Da sind wir wieder bei dem Thema. Ich stehe da auch voll dahinter und dies wird auch
definitiv dann so passieren. Alleine schon, wenn ich mal meine Entwicklung betrachte in
der Auseinandersetzung mit dem Lehm die 2008 begonnen hat, wie viel mehr das
Thema in den Kdpfen der Menschen ist. Da ich mich so lange damit beschaftige,
manchmal sagen zu mir die Leute ,Du in deinem Mikro-Kosmos*

Jedoch treffe ich fast nur oder sehr viele Leute die schon irgendwie infiziert sind mit dem
Lehm-Virus®. Es ist auch oft so, dass sich die Menschen, die sich mit dem Lehm
auseinandersetzen diese sehen eine Wand als mehr als nur einfache Oberflache an.

Ich habe mir folgendes tberlegt: Stampflehmwande mit Hilfe von Robotern und
Automatisierter Technologie in einen selbstandigen Fertigungsprozess
einzufiihren. Anschauungsbeispiele sind hierfir die folgenden YouTube-Links:

- . 2y=E-

- https://www.youtube.com/watch?v=4TXjSIIkUIY
Was denken Sie Uber diese Idee?
Wie sehen Sie das Potential fiir ein solchen Fertigungsprozess?
Wie schatzen Sie die Nachfrage ein?

Das Ganze ist schwierig zu bewerten, weil es eine Vision ist irgendwo. Die auf der einen
Seite relativ utopisch klingt. Aber gut so eine Vision wird ja dann getragen von einer
Entwicklung. Es ist definitiv vorstellbar, da Stampflehmwéande Raumklimatisch beste
Gegebenheiten vorweisen kann und auch ab einer gewissen Starke statisch relevant ist.
Es wird durchaus eine positive Nachfrage resultieren.
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