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Abstract

Clay once was the predominant building material in Germany. This was largely displaced by
the first industrial revolution and replaced by industrialized building materials such as concrete.
With the fourth industrial revolution and the growing awareness of the impact of resource
waste and waste production on the environment, traditional earthen construction is set to
regain economic momentum through digitization and automation. Building with clay offers the
opportunity for a systematic transformation of the construction industry towards carbon
neutrality. Currently, the construction industry is responsible for more than 30% of global
greenhouse gas emissions. This could change in the future by using regional, circular
materials that are ideally obtained from the construction site itself. Clay occurs extensively and
abundantly in almost all parts of the world and can be supplemented with various regionally
available additives. Through product standardization and technological advances, earthen
construction could be mass produced and compete with conventional reinforced concrete

construction or timber construction in the future.

This master thesis focuses on the modernization of earthen buildings in the form of digitized
and automated additive manufacturing processes such as rammed earth construction or 3D
printing with clay for wall components. The aim of the master thesis is to develop a technical
design for one of the mentioned additive manufacturing processes. In order to achieve this
goal, the different manufacturing processes and types are compared according to the state of
the art. The best evaluated one is chosen. Exemplary investigations using a clay 3D printer
serve as a practical basis for the choice of manufacturing process. In the process, test
specimens are printed with and without additives, also there are test specimens created with
different degrees of filling. The specimens are tested in the laboratory for their compressive
strength. The following work shows the many potentials of earthen building as a circular and
modern construction method, while also shedding light on the challenges that still need to be

solved.




Kurzfassung

Der einst vorherrschende Baustoff in Deutschland war Lehm. Dieser wurde durch die erste
industrielle Revolution weitgehend verdrangt und durch industrialisierte Baustoffe wie Beton
ersetzt. Mit der vierten industriellen Revolution und dem steigenden Bewusstsein der
Auswirkungen der Ressourcenverschwendung und Abfallproduktion auf die Umwelt, soll der
traditionelle Lehmbau durch Digitalisierung und Automatisierung wieder an 6konomischem
Aufschwung gewinnen. Bauen mit Lehm bietet die Chance einer systematischen
Transformation der Bauindustrie in Richtung Kohlenstoffneutralitat. Bisher ist die Bauindustrie
fur mehr als 30 % der weltweiten Treibhausgasemissionen verantwortlich. Durch die
Verwendung regionaler, zirkularer Materialien, die idealerweise aus der eigenen Baugrube
gewonnen werden, kdnnte sich dies in Zukunft &ndern. Lehm kommt in nahezu allen Teilen
der Welt flachendeckend und zur Genitige vor und kann mit verschiedenen regional
vorhandenen Additiven erganzt werden. Durch Standardisierung der Produkte und
technologischen Fortschritt konnte der Lehmbau in eine Massenproduktion tberfihrt werden

und in Zukunft mit dem konventionellen Stahlbetonbau oder Holzbau konkurrieren.

Diese Masterarbeit konzentriert sich auf die Modernisierung von Lehmbauten in Form von
digitalisierten und automatisierten additiven Fertigungsverfahren wie der Stampflehmbau oder
das 3D-Drucken mit Lehm fur Wandbauteile. Ziel der Masterthesis ist es, einen Bauablauf ftr
eines der genannten additiven Fertigungsverfahren zu entwickeln. Um dieses Ziel zu
erreichen, werden die verschiedenen Fertigungsverfahren und Arten nach Stand der Technik
miteinander verglichen und sich fur das am besten bewertete entschieden. Als praktische
Grundlage fur die Wahl des Fertigungsverfahren dienen beispielhafte Untersuchungen mit
einem Lehm 3D-Drucker. Dabei werden Prifkérper mit und ohne Additive gedruckt sowie
Prufkérper mit unterschiedlichen Fullgraden erstellt und anschlieBend im Labor auf ihre
Druckfestigkeit gepriift. Die folgende Arbeit zeigt die vielen Potenziale des Lehmbaus als
zirkulare und moderne Bauweise auf und beleuchtet zugleich die Herausforderungen, die es

noch zu I6sen gilt.
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1 Einfiihrung

1 Einflihrung
1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Die Baubranche ist fiir bis zu 38 % der weltweiten Treibhausgase verantwortlich. Dabei
stammen etwa 10 % aus der Herstellung von Baumaterialien, welche dem sogenannten
verkorperten Kohlenstoffaquivalent zugeschrieben werden [1]. Einer der grof3ten Verursacher
der globalen CO2-Emissionen in der Baubranche ist die Zementindustrie, welche allein schon
fur 5-8% der weltweiten CO.-Emissionen verantwortlich ist [2, S. 1]. Diese sucht seit einigen
Jahren nach Lésungen fir dekarbonisierten Zement. Doch mdglicherweise liegt die Losung
nicht im Beton und in der Erforschung neuer Baumaterialien, sondern darin, ein altbekanntes
Baumaterial wie Lehm wieder zu entdecken und zu modernisieren. Lehm kommt in nahezu
allen Teilen der Welt vor und gilt als zirkularer, gesundheitlich unbedenklicher Baustoff. Bauen
mit Lehm lasst bereits auf eine Jahrtausende alte Tradition zurlickblicken [3, S. 2]. Durch die
Industrialisierung wurde Lehm als Baustoff in Deutschland weitestgehend zurtickgedrangt und
hat bis heute den Ruf eines ,Oko Baustoffes®. In Entwicklungsléandern gilt Lehm oftmals als
,Baustoff der Armen“[3, S. 11]. Diese Masterthesis entstand aus der Motivation heraus, einen
Beitrag zur zirkul&ren Baukultur zu leisten und der Neugier, mit neuen Technologien Lehm

wieder attraktiver und konkurrenzfahig zu Beton, Stahl, Ziegel und Co. zu machen.

Ziel der Masterthesis ist die Entwicklung eines technischen Konzeptes fir die additive
(schichtweise) Fertigung mit Lehm. Genauer gesagt ein automatisiertes digitales
Fertigungsverfahren fir Lehmwande. Dabei sollen die Herausforderungen und
Schwierigkeiten des Lehmbaus analysiert und mit Hilfe von Experten neue Mdéglichkeiten
aufgezeigt werden. Die Herstellung ist bisher sehr zeit- und arbeitsintensiv [4, S. 153]. Das
Verdichten mit dem Stampflehmhammer ist zudem korperlich anstrengend. Die
0konomischen Faktoren tUberwiegen derzeit die vielen 6kologischen Vorteile des Lehmbaus,
was mitunter auf die fehlenden technologischen Fortschritte sowie einer Standardisierung im

Lehmbau zurtickzufthren ist.

Das Thema zirkulare Kreislaufwirtschaft ist allgegenwartig und gilt als Grundsatz fir die
folgende Arbeit. Bauen bedeutet immer einen Eingriff in nattirliche Ressourcen und Kreislaufe
zu nehmen. Dabei kommt es auf die tiefe der Eingriffe an und wie man diese minimieren kann
[3, S. 22]. Im Jahr 2020 waren etwa 55 % des Abfallaufkommens in Deutschland Bau- und
Abbruchabfalle, die nur teilweise wieder in die Kreislaufwirtschaft eingebracht werden kénnen
[5]. Hier bietet der Lehmbau durch seine einfache Wiederverwendbarkeit und des weltweiten

Vorkommens in Zukunft eine nachhaltige Losung.




1 Einfiihrung

Der Grundgedanke des Lehmbaus, wie ihn auch Martin Rauch beschreibt, besteht darin aus
Erde und Wasser ein Geb&ude zu errichten, ein Dach darauf zu setzen und das Gebaude zu
nutzen, am Ende der Nutzungsdauer das Dach rickzubauen und der Lehmbau zersetzt sich
durch den naturlichen Verwitterungsprozess wieder in Erde [6, 3:46-4:23]. Aus diesem Grund
beschéftigt sich diese Arbeit ausschliel3lich mit nachhaltigen Additiven, die am Ende der
Nutzungsdauer nicht von der Erde separiert werden missen und wieder in den Ressourcen

Kreislauf zurtickgefuhrt werden kénnen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Um den Aufbau dieser Arbeit zu strukturieren und nachzuvollziehen, gibt dieses Kapitel eine
Ubersicht tiber den Ablauf der Masterthesis. In der Einfiihrung wird die Zielsetzung definiert
und das Forschungskonzept erklart. Das zweite Kapitel soll dem Leser die Grundlagen des
Lehmbaus n&herbringen. Es wird dabei auf die Historie, die Eigenschaften und die
Anwendungen im Lehmbau eingegangen. Der traditionelle Stampflehmbau wird aufgrund
seiner Bedeutung fir den weiteren Verlauf der Arbeit in einem eigenen Unterkapitel
beschrieben. Im Kapitel nachhaltige Stabilisierung werden die Additive fur den praktischen
Teil ausgewahlt und ihre Eigenschaften beschrieben. Das Unterkapitel zirkulares Bauen mit
Lehm schliel3t das zweite Kapitel ab und soll die Notwendigkeit zirkuldren Bauens in Zukunft
unterstreichen. In Kapitel 3 wird zun&chst der Unterschied zwischen dem traditionellen und
dem modernen Lehmbau beschrieben. AnschlieBend werden die zwei additiven
Fertigungsverfahren (Stampflehmbau, Lehm 3D-Druck) erklart. Im Unterkapitel 3.2 wird der
aktuelle Stand der Technik der wichtigsten Forscher- und Praxisgruppen dargestellt. Auf
Grundlage dessen sowie der vorhergegangenen Recherchen und Expertisen von
Fachexperten erfolgt anhand von Nutzwertanalysen die Entscheidung fiir ein additives
Fertigungsverfahren sowie fiir eine Art der Fertigung. Der praktische Teil dieser Arbeit
unterstitzt die Entscheidung zur Auswahl eines Fertigungsverfahrens und wird im vierten
Kapitel ausfiihrlich dargestellt. Im flnften Kapitel wird schlief3lich ein ganzheitlicher Bauablauf
fur das ausgewahlte Fertigungsverfahren geplant und ein technisches Konzept inkl.
Zeichnungen erstellt. Das letzte Kapitel der Arbeit fasst nochmals die wesentlichen Aspekte
zusammen und gibt mit weiteren Forschungsfragen einen Ausblick in die Zukunft.

Nachstehend ist eine Ubersicht des Aufbaus dargestellt.
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Kapitel 1: Einfuhrung

Zielsetzung, Aufbau, Forschungskonzept

A

Kapitel 2: Bauen mit Lehm

Historie, Grundlagen, Anwendungen, traditioneller Stampflehmbau,

nachhaltige Stabilisierung, Zirkulares Bauen

A

Kapitel 3: Moderner Lehmbau

A A A
Kapitel 3.1: Kapitel 3.2: Kapitel 3.3:
Vergleich additiver
Stand der Technik g Art der Fertigung
Fertigungsverfahren

A

Kapitel 4: Praktischer Teil Lehm 3D-Druck

Analyse des Druckverhaltens, Herstellung der Prifkorper,

Durchfuhrung & Auswertung der Druckversuche

A

Kapitel 5: Bauablauf flr eine on-site Stampflehmvorfertigung

Planung & Entwurf eines Bauablaufes

fur eine automatisierte on-site Stampflehmvorfertigung

4

Kapitel 6: Schlussfolgerung

Resiimee & Ausblick mit offenen Forschungsfragen
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1.3 Forschungskonzept

Die Masterthesis soll der Skalierung des zirkularen industriellen Bauens mit Boden dienen
und im Rahmen des nationalen Forschungsantrages der HTWG Konstanz an die Carl-Zeil3-
Stiftung bearbeitet werden. Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt ,ReBuild - Recyclable
and Efficient Building with Urban/Industrial Landfill Material and Debris* untersucht innovative
Substratgemische aus verschiedenen Bodensorten (Sand, Schluff, Ton) und Kombinationen
mit groReren Gesteinskdrnungen aus Recyclingmaterialien zur Herstellung von
Wandelementen im Hochbau. Das Forschungsprojekt hat das Ziel, die Bauweise mit den
genannten Materialien so umzugestalten, dass sie als Massenproduktionstechnik skaliert und
Uber eine digitale Urban-Mining-Plattform als standardisiertes Produkt in den Bauprozess
integriert werden kann. Damit soll das Potential von automatisch aus dem Substratgemisch
hergestellten Wandelementen als schnelle, wettbewerbsfahige, emissionsfreie und
kreislauforientierte Bauweise im Vergleich zum traditionellen Mauerwerks- und Betonbau voll
ausgeschopft werden. Der Forschungsantrag an die Carl-Zeiss-Stiftung konzentriert sich auf
deren Schwerpunktthema der Ressourcen-Effizienz. Die Masterthesis wird als
Forschungsvorarbeit unter Betrachtung einzelner Forschungsfragen erstellt. Die
Forschungsfragen sind untenstehend aufgelistet und beziehen sich vorwiegend auf
Bauweisen mit Lehm und ggf. Additive ohne Recyclingmaterialien. Um die Fragen
bestmdglich bearbeiten zu kdnnen und Interessenten fir das Forschungsprojekt ,ReBuild* zu
finden, werden Gesprache mit verschiedenen Fachexperten aus der Praxis und Wissenschaft
gefihrt. Mit den Erkenntnissen aus Recherche und Experten-Befragungen wird eine
technische Skizze fir eine digitale, additive Bauweise mit Lehm entwickelt. Schlielich werden
praktische Versuche mit einem Lehm 3D-Drucker durchgefiihrt und diese anschlieRend im
Labor der Hochschule Konstanz auf deren Druckfestigkeiten geprift und miteinander

verglichen.
Die Masterthesis befasst sich mit den folgenden Fragen:

o Welche Lehmbautechniken im Stampflehmbau sowie im Lehm 3D-Druck sind Stand
der Technik/State of the Art?

e Was sind die Herausforderungen und Schwierigkeiten der zirkuldren additiven
Fertigungsverfahren?

e Wie verhalt sich Lehm mit und ohne Additive als Stabilisatoren in einem 3D-Drucker?
Welche Druckfestigkeiten kdnnen erreicht werden?

e Wie kann ein mogliches Konzept fir ein additives Fertigungsverfahren mit Lehm

aussehen?




1 Einfiihrung

Im Rahmen der Masterthesis werden die folgenden methodischen Schritte umgesetzt:

e Literaturrecherche: Grundlagen & State of the Art
o Konzeptionelle Entwicklung eines Bauablaufes fir ein additives Fertigungsverfahren
mit Lehm inkl. Konzeptskizze
e Praktischer Teil: 3D-Druck mit Lehm an der HTWG inkl. Druckfestigkeitsprufung
e Befragung von Fachexperten
o Lehmbau:

* I ERNE AG Laufenburg
o Nachhaltige Additive fur den Lehmbau

B BAM-Bundesanstalt fir Materialforschung
u. -prufung Berlin
o 3D-Druck:
B HTWG Konstanz-Open Innovation Lab (OIL)
o Prufung der Probekoérper:
* B B B B HTWG  Konstanz- offentliche
Baustoffprifstelle
B HTWG Konstanz- 6ffentliche Baustoffprufstelle

o Maschinenbau Konstruktion & Automatisierung:

* I, H TG Konstanz
* B CRNE AG, Laufenburg

Bisher gibt es wenig Forschung zum modernen Lehmbau. Vorwiegend beruht diese auf
gualitativer empirischer Forschung mit wenig vorhandenen Daten und Messungen. Nationale
Forschungsprojekte in Deutschland, welche sich gezielt auf die automatisierte additive
Fertigung von Lehmwénden konzentrieren sind bis auf das Projekt der TU Braunschweig nicht
bekannt. Die TU Braunschweig legte ihren Fokus auf die robotergestitzte Herstellung von
Stampflehmwanden. Das Forschungsprojekt wurde 2021 abgeschlossen [7]. International, vor
allem innerhalb Europa ist die Zahl der Forschungsprojekte in den letzten vier Jahren
gestiegen [8]. Neben Frankreich, Spanien, Italien, Schweiz und Osterreich, gab es Projekte
zur digitalen additiven Fertigung in Australien und den USA. In der Praxis hat sich unter
anderem der Osterreicher Martin Rauch einen Namen gemacht, welcher seit Jahrzehnten mit
seinem Unternehmen ,Lehm Ton Erde Baukunst GmbH® Einfamilienhauser bis hin zu
Fabrikhallen aus Stampflehm baut. Er veroffentlicht sein Wissen in Fachbiichern und lehrt

unter anderem seit 2013 als Gastdozent an der ETH Zdrich [9].
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2 Bauen mit Lehm
2.1 Historie

Neben Naturstein und Holz gehérte vor allem Lehm zu den ersten Baustoffen der Menschheit.
In Siidwest-Asien setzte nach Uberlieferungen die Sesshaftwerdung des Menschen zuerst
ein, was erklart, dass dort die altesten Lehmbauwerke bzw. deren Reste gefunden wurden.
Eines der éaltesten Funde sind die Reste der Lehmsteinsiedlung Catal HOylk in
Anatolien/Turkei und kénnen bis etwa 6000 v. u. Z. zurickgefuhrt werden [3, S. 2]. Lehm ist
ein nahezu weltweit verfugbarer Baustoff, daher findet man historische Lehmbaukulturen auf
der ganzen Welt. Je nach vorherrschendem Klima und Vegetation haben sich verschiedene
Lehmbauweisen entwickelt. In trocken-heiBen Klimazonen Uberwiegen massive, tragende
Lehmbaukonstruktionen. Diese schiitzen tagstber vor intensiver Sonneneinstrahlung und
geben in kalten Nachten die gespeicherte Warme wieder ab. In kalteren Klimazonen nutzte
man durch das reiche Holzvorkommen eine Kombination aus Holz und Lehm in Form einer
Skelettkonstruktion, die sich spater zu den noch heute bekannten Fachwerkhdusern
weiterentwickelte. Das Holz hat dabei die lastabtragende Funktion und der Lehm als
Ausfachung die raumumschlielende Funktion. Eine der bekanntesten historischen
Lehmbausiedlungen ist die unter dem Namen ,Chigao der Wiste* bekannte und zum
UNESCO Weltkulturerbe ernannte Stadt Shibam im Jemen (Abbildung 1). Diesen Namen
erhalt die Siedlung durch ihre bis zu siebenstockigen Gebauden, die aus sonnengetrockneten
Lehmsteinziegeln errichtet wurden. Die vor etwa 500 Jahren erbaute Wistenstadt zeigt
demonstrativ, dass mit Lehm sowohl dauerhafte als auch mehrstdckige Bauten mdglich sind
[10].

Innerhalb Europas war Holz in vielen Regionen eine reichlich vorhandene Ressource. Daher
wurden viele Gebaude aus Kombinationen mit Holz und Lehm gebaut. In den Regionen mit
niedrigem Holzvorkommen setzte man vor allem auf massive Stampflehm- oder
Wellerlehmbauten mit Stroh. In Deutschland wurde Lehm als vorherrschender Baustoff gegen
Ende des 19. Jahrhunderts durch industriell gefertigte Baustoffe verdrangt. Er erlangte
lediglich nach den beiden Weltkriegen im letzten Jahrhundert nochmals voribergehend, als
gut verfugbarer Baustoff an Bedeutung. Bis heute gibt es noch 2 Millionen Gebaude in
Deutschland, in denen Lehm verbaut wurde [11]. Eines davon ist das sechsstdckige aus
Stampflehm errichtete Wohnhaus von 1830 in Weilburg an der Lahn (Abbildung 2) [12].
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Abbildung 1: Wistenstadt Shibam, Jemen [13] Abbildung 2: Stampflehmhaus Weilburg an
der Lahn von 1830 [12]

Etwa ein Drittel der Weltbevdlkerung lebt heute noch in Lehmbauten, diese befinden sich
Uberwiegend in Schwellen- und Entwicklungsl&ndern. Dort ist der Lehmbau bis heute eine
weit verbreitete Bauweise. Der mit Armut assoziierten Lehmbauweise droht auch in
Schwellen- und Entwicklungsléndern der Rickgang. Durch das Aufzeigen von modernen
Lehmbauten kdnnte dem Schwund in Zukunft entgegengewirkt werden. Der Architekt Paul
Marais aus Siidafrika sowie Martin Rauch aus Osterreich zeigen mit ihren modernen
Stampflehmbauten bereits wie dies fur heil3e als auch kalte Klimaregionen in Zukunft
aussehen kann. Die folgende Abbildung stellt die von Paul Maraise gebaute
Touristenunterkunft ,Otto-Cottage® in Botswana dar, welche sich durch die Art der Konzeption

perfekt in die natirlichen Gegebenheiten einbettet.

Abbildung 3: Touristenunterkunft "Otto Cottage" von Paul Marais [14]
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2.2 Grundlagen zum Baustoff Lehm

Lehm entsteht durch den Verwitterungsprozess fester Gesteine und kommt weltweit
flachendeckend in den oberen Bodenschichten vor. Lehme lassen sich je nach Entstehung
und Genese klassifizieren in Verwitterungslehm (Berg- oder Gehangelehm), bei welchem der
Lehm am Ort seiner Verwitterung verbleibt oder in L6Rlehm, Auelehm und Geschiebelehm,
bei welchen der Lehm durch auf3ere Einflisse wie Wasser, Wind oder Eis umgelagert worden
ist. Lehmbdden setzen sich aus unterschiedlichen Korngréf3en wie Kies, Sand, Schluff und
Ton zusammen. Dabei wirkt der Ton mit seinen Tonmineralen als Bindemittel zwischen den
groRBeren Gesteinskérnungen [11, S. 3]. Nicht jeder Naturlehm eignet sich direkt aus dem
Boden als Baustoff, je nach Zusammensetzung muss die Kérnung angepasst werden, sodass
man dann von einem Baulehm mit entsprechender Festigkeit sprechen kann. Wenn Baulehm
direkt aus der Grube entnommen wird, ist zu beachten, dass dieser in ausreichender Tiefe
ohne Humusanteil oder Wurzeln gewonnen wird [15, S. 4]. Anders als Beton héartet Lehm nicht
chemisch aus, sondern erhdlt seine Festigkeit durch einen rein physikalischen
Trocknungsprozess. Mit Wasser kann Lehm daher immer wieder in einen plastischen Zustand
gebracht und neu geformt werden. Diese Eigenschaft bedeutet zugleich, dass freiliegende
Lehmbauteile vor Witterung geschiitzt werden missen bspw. durch einen Dachvorsprung

oder Erosionsbremsen in Auf3enwanden.

Lehm wird besonders flr seine Sorptionsfahigkeit geschatzt. Wasserdampf aus der Luft lagert
sich an Porenwanden des Lehmbauteils ab. Bei Veranderungen des Innenraumklimas wie
z.B. durch das Heizen wird der Wasserdampf zuriick an die Raumluft abgegeben. Dadurch
entsteht ein ausgeglichenes Raumklima, mit dem zuséatzlichen Vorteil, dass unangenehme
Geriche und Schadstoffe aus der Luft entnommen werden. Zudem ist die Gefahr fur
Schimmelbildung bei normalen Nutzungsbedingungen und wenig organischen Bestandteilen
im Lehm sehr gering. Massive Lehmbauteile wie z.B. Stampflehmwé&nde besitzen eine hohe
Warmespeicherkapazitat und Schalldammungsvermégen. Massive Wande kdnnen daher
kurzfristige Temperatur- und Feuchteschwankungen nahezu vollstandig kompensieren.

AulRerdem ist Lehm nicht brennbar und erreicht hohe Feuerwiderstandsklassen [4, S. 140].
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2.3 Anwendungen von Lehm im Bauwesen

Neben den additiven Verfahren des Lehmbaus, wie das Stampflehmverfahren oder das
Extrusionsverfahren, auf welchen der Fokus dieser Arbeit liegt, sollen hier weitere
Mdglichkeiten und Potentiale des Lehmbaus aufgezeigt werden, die mit den additiven

Verfahren kombiniert werden kénnen.

Lehmbaustoffe lassen sich in drei verschiedene Kategorien unterteilen. Zum einen gibt es die
ungeformten Baustoffe wie z.B. Lehmmortel oder Leichtlehmaufbereitungen und die
geformten Baustoffe wie z.B. Lehmsteine und Lehmplatten. Neben diesen unterscheidet man
in lastabtragende Lehmbaustoffe und Lehmbaustoffe ohne lastabtragende Funktion. Zu den
lastabtragenden Lehmbaustoffen gehéren Lehmsteine oder Stampflehm mit ausreichenden
Druckfestigkeiten. Zu den Lehmbaustoffen ohne lastabtragende Funktion zdhlen bspw.
Ausfachungen aus Strohlehm oder Leichtlehm. In der dritten Kategorie wird zwischen feucht
und trocken eingebauten Baustoffen unterschieden. Zu den feucht eingebauten Baustoffen
zahlen bspw. Wellerlehm oder StampflehmfuBbéden. Diese werden vor Ort zum Bauteil
geformt oder aufgetragen. Im Trockenbau werden unter anderem Lehmbauplatten als
Bekleidung eingesetzt oder trockene Lehmsteine mit Mortel vermauert. Baustoffe aus Lehm
koénnen in der Regel problemlos wiederverwendet werden, in dem sie mechanisch zerkleinert
und mit Wasser aufbereitet werden. Eine Ausnahme gilt bei Belastungen durch bauschadliche
Salze. [15]

Der Lehmbau bietet viele verschiedene Anwendungsarten, aus unterschiedlichen Mischungen
mit und ohne Zuschlagstoffe. Wellerlehm wird beispielsweise aus einer Mischung mit Stroh
und Lehm hergestellt. Dabei wird die feuchte Mischung ohne Schalung mit einer Gabel
aufgeschichtet. Nach ausreichender Abtrocknung wird die Wand fluchtgerecht abgestochen.
Auf diese Weise konnen tragende als auch nichttragende Wande errichtet werden. In
Ausfachungen von Fachwerkwénden tbernimmt der Lehm bis auf sein Eigengewicht und auf
die Gebaudehiille wirkenden Windkrafte keine tragende Rolle. Fachwerkwande wirken nicht
aussteifend. Die Ausfachungen konnen mit Strohlehm, Leichtlehm oder Lehmsteinen
ausgefullt werden. Wird der Lehm nass eingebaut muss er mdglichst rasch trocknen kénnen,
damit angrenzende Holzbauteile oder organische Zuschldge nicht verrotten sowie

Stahlbauteile nicht korrodieren.

Neben den Ausfachungen fur Wéande kdénnen auch Balkendecken mit Lehmbaustoffen wie
Strohlehm oder Strohleichtlehm ausgefacht werden. Bei sogenannten Einschubdecken wird
eine Schalung aus Holzbrettern oder Lehmtrockenbauplatten zwischen die Balken
eingeschoben und anschlieRend mit Lehm-, Leichtlehm- oder Baulehmschuttungen befiillt.

Die Lehmschuttungen kdnnen sowohl feucht als auch trocken verbaut werden und wirken
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durch ihre Masse positiv auf Schall- und Trittschallddmmung. Leichtlehmmischungen werden
vor allem in der obersten Geschossdecke als Warmeddmmung eingesetzt. Anders als
Dammmaterialien aus Hanf oder Zellulose ist die Leichtlehmmischung massiv und wird durch
leichte Zuschlagstoffe wie Blahton, Blahglas, Stroh oder Holzhackschnitzel erganzt. Dadurch
kann sie Schall- und Warmedammung verbinden und wird daher auch an AufRenwé&nden

eingesetzt.

Lehmbauplatten werden Ublicherweise als Strangpress-, Einzelpress-, Einstreichverfahren
oder in einer Bandproduktion hergestellt. Das Ausgangsmaterial fur die Platten bilden Lehm
und ggf. Zuschlagstoffe wie Holzstédbe, Bambus oder Schilfrohr. Lehmbauplatten kénnen im
Trockenbau allgemein fur Bekleidungen verwendet werden. Sie kommen als Innenwand-,
Decken- oder Dachbekleidungen sowie bei schalldammenden Vorsatzschalungen vor. Ihre

Oberflache kann anschlieBend mit einem Lehmputz gestaltet werden.

Mit Baulehm lassen sich ebenso StampflehmfuBbéden herstellen. Fir die Herstellung wird der
Stampflehm &hnlich wie bei Stampflehmwéanden schichtweise eingebracht und durch
Stampfer oder Rittler verdichtet. Vor dem Aufbringen der neuen Schicht muss die
Schwindrissbildung der darunterliegenden Schicht abgeschlossen sein. Um die Rissbildung
zu reduzieren, kann mit magerem Lehm gearbeitet oder Armierungsgewebe eingelegt
werden. Ist der Stampflehm weitgehend getrocknet, kann zur Erhéhung der Abriebfestigkeit

Ol oder Wachs auf die Oberflache aufgetragen werden.

Lehmsteine werden im Handstrich-, Press-, oder Strangpressverfahren hergestellt und nicht
gebrannt. Sie eignen sich je nach Druckfestigkeit flr tragendes und nicht tragendes
Mauerwerk. Ist das Mauerwerk der Witterung ausgesetzt, dirfen die Lehmsteine nur ein
geringes Quellverhalten aufweisen. Die Stol3- und Lagerfugen werden mit einem ca. 1 cm
starken Lehmmortel vollflachig verfugt. Beim Mauern ist die Stampf- oder Pressrichtung in
welcher die Steine hergestellt wurden zu beachten. Die Wandlast soll in die Stampf- oder
Pressrichtung aufgebracht werden und die Steine missen dementsprechend vermauert
werden. [15] Die Anwendung von Lehmmauerwerk konnte schon bald an Attraktivitat
gewinnen. Die Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung in Berlin kurz BAM
untersuchte in einem Projekt die mechanischen Eigenschaften und insbesondere die
Tragfahigkeit von Lehmmauerwerk. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen fliel3en in eine
neue DIN-Norm ein, die es erstmals ermoglicht Geb&ude mit bis zu fiinf Geschossen anstelle
von herkdmmlichen zwei Geschossen aus Lehmmauerwerk zu bauen. Die DIN-Norm soll im
April 2023 veroffentlicht werden und damit Planungs- und Ingenieurblros eine verlassliche

Quelle zur Berechnung von Lehmmauerwerk bieten. [16]

10
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Mit Lehm lassen sich alle tiblichen Bauteile herstellen. Die folgende Tabelle des Dachverband
Lehm e.V. gibt eine Ubersicht Uber die Vielfalt von Lehmbaustoffen und ihre

Anwendungsmdglichkeiten.

Stampflehm  Wellerlehm Strohlehm  Leichtlehm Lehmschiittung Lehmmortel Lehmsteine  Lehmplatten

FuRboden () o
Wand tragend o ) o (]
Wand nichttragend (m} (m) (m) (m} o ) ()
Decken & Dach O (m} O o o
Trockenbau (w] (m)
Putz (m o o

Abbildung 4: Anwendungsmdglichkeiten von Lehmbaustoffen [11]

Eine neue Anwendungsmaoglichkeit untersucht die ETH Zurich und die Hochschule Stuttgart.
Durch eine Kombination aus Holz und Lehm sollen in einem robotergestitzten Prozess
sogenannten Kappendecken entstehen. Diese Decken bestehen aus Vollholzbalken
zwischen denen Bogen aus Stampflehm gespannt werden. Die Bdgen werden in einer
Schalung zwischen den Holzbalken gestampft und anschlie@end umgedreht. Die
Stampflehmbdgen verkeilen zwischen den Holzbalken, sodass diese nicht herausfallen
kénnen. Das erste Projekt, in welchem die Konstruktion eingesetzt werden soll, ist das Projekt
.Hortus" in Basel, welches von ZPF Ingenieure und den Architekten Herzog und de Meuron
geplant wird [17, 18]. Ein weiteres Pilotprojekt ist das Lehmlarmschutzwand Projekt der
Deutschen Bundesstiftung fir Umwelt in Kooperation mit der Technischen Hochschule
Libeck und Unterstiitzung der Firma Lehm Ton Erde Baukunst GmbH. Im Rahmen dieses
Projektes wurde 2020 eine Demonstrationswand aus verdichtetem Wellerlehm erstellt, an der
verschiedene Messungen durchgefuhrt wurden. Die Lehmlarmschutzwénde sollen in Zukunft

eine nachhaltige Losung fur Larmschutzwande an deutschen Autobahnen darstellen [19].

11
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2.4 Traditioneller Stampflehmbau

Die Tradition und Handwerkskunst des Lehmbaus sind stark gefahrdet. Es gibt in unseren
Breitengraden nur wenige Handwerker, welche das nétige Wissen und die Praxiserfahrung
besitzen. Dennoch gibt es sie vereinzelt noch oder besser gesagt wieder. Dieses Kapitel fasst
die Grundlagen zur traditionellen Stampflehmherstellung und den Eigenschaften des
Stampflehms zusammen. Aus Stampflehm werden gré3tenteils Wande hergestellt, aber auch
Stampflehmbdden sind mdoglich. Um eine herkémmliche Stampflehmwand traditionell
herzustellen, benétigt es die richtigen Ausgangsmaterialien. ,Stampflehm gibt es nicht im
Baumarkt zu kaufen.“ so Martin Rauch [9, S. 122]. Stampflehm muss selbst gemischt und
aufbereitet werden, am besten aus dem eigenen lokalen Material. Aufgrund der weltweiten
Lehmvorkommen ist dies nahezu in allen Regionen mdglich. Je nach Lehmvorkommen
kénnen fehlende Zuschlagstoffe oder Bindemittel zur Stabilisierung hinzugegeben werden.
Ein magerer bis fetter Berg- oder Gehangelehm mit einer weit gestuften Kérnungslinie eignet
sich am besten. Ist der Lehm zu fett, I&sst er sich nur schwer zu einer homogenen Mischung
verarbeiten und neigt beim Trocknen zu Schwindrissen. Dem kann durch Beimischen von
gebrochenen Kornungen entgegengewirkt werden. Ist der Lehm zu mager, kann die
Bindekraft durch Zugabe von Tonmehl erhéht werden. Maniatidis et al. empfehlen einen Ton-
und Schluffanteil von 20-35 % und einen Sand- und Kiesanteil von 50-75 % [20]. Der
erdfeuchte homogene Stampflehm wird herkémmlich an Ort und Stelle verbaut. Da Lehm im
feuchten Zustand frostempfindlicher als hydraulisch gebundene Baustoffe ist, darf dieser nicht
bei tiefen Temperaturen verbaut werden. Bei traditionellen Stampflehmwanden ergeben sich
die Wandstarke mitunter durch die Art der Herstellung, da fir den Verdichtungsprozess eine
Person in der Schalung stehen muss, welche handisch mit einem manuellen oder
pneumatischen Stampflehmhammer die Wand lagenweise verdichtet [9, S. 126]. Die Wéande
werden anders als beim Stahlbetonbau nicht geschosshoch erstellt, sondern in Segmente
eingeteilt. Mehrere Segmente bilden einen Wandabschnitt. Am Ende eines Geschosses wird
ein bewehrter Ringanker ringsherum auf den Wéanden betoniert. Der Ringanker sorgt dafr,
dass die horizontalen Kréfte in die Wande eingeleitet werden kénnen [9]. Nach dem Erstellen
eines Segmentes muss die Stampflehmwand ausgeschalt werden, damit das Bauteil
gleichméaRig trocknen kann. Das Bauteil ist wahrend des Trocknens vor Regen und intensiver
Sonneneinstrahlung zu schitzen. Erst durch das Trocknen bekommt die Stampflehmwand
ihre endguiltige Festigkeit. Fir die Weiterverarbeitung der Bauteile ist es ausreichend, wenn
diese weitgehend trocken sind, sodass Setzungen und Schwindungen nahezu ganzlich
abgeschlossen sind. Die Bauteile sind trocken, wenn sie die Ausgleichsfeuchte erreichen bzw.
keine merklichen Gewichtsverdnderungen festgestellt werden konnen [15]. Neben der

Herstellung von ganzen Bauteilen lassen sich mit Stampflehm einzelne Lehmsteine durch

12
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Stampfen oder Pressen herstellen. Lehm ist wasserldslich und daher entsteht Gber die Jahre
eine naturliche Erosion der Oberflachen. Die feinen Partikel werden durch Regen ausgesplilt,
wodurch die grol3eren Gesteinskdrnungen an die Oberflache treten. Die Erosion wird durch
die harteren grofieren Gesteinskdrnungen verlangsamt. Zudem quellen die zurtickliegenden
feinen Lehmschichten zwischen den groben Steinen auf und verhindern so, dass das Wasser
tiefer in die Wand eintritt. Komplett gestoppt werden kann die Erosion nicht, durch horizontale
Erosionsbremsen aus harterem Material wie bspw. Trasskalkmortel lasst sich jedoch die
FlieBgeschwindigkeit des Wassers verlangsamen und man verhindert somit einen gréf3eren
Lehmabtrag [9]. Zudem sind Stampflehmwande vor Bodenfeuchtigkeit und Spritzwasser zu
schitzen und miussen daher auf einem mindestens 5 cm hohen wasserfesten Sockel erstellt
werden [15]. Bei sachgemaflem Feuchteschutz und guter Bauunterhaltung, beweisen
Jahrhunderte alte Gebaude (siehe Kapitel 2.1) eine gute Bestandigkeit von

Stampflehmbauwerken.

Die Anzahl von neuen Stampflehmgeb&uden ist trotz des steigenden Interesses von
Bauherren und Architekten gering. Das liegt zum einen an der traditionellen zeitintensiven
Herstellung und zum anderen an der fehlenden Standardisierung fiir den Baustoff. Eine
aktuelle Norm zu Materialeigenschaften und Bemessungsverfahren von tragenden
Stampflehmwéande gibt es nicht. Zur Bemessung werden aktuell die Lehmbau Regeln des
Dachverband Lehm e.V. herangezogen, welche das Konzept eines globalen
Sicherheitsbeiwertes verfolgen. Der Stampflehmbau beinhaltet grole Reserven, die durch
den ungenauen, empirischen Ansatz des Bemessungsverfahrens nicht genutzt werden
kénnen und somit zu einer Uberdimensionierung der Bauteile und einer unwirtschaftlichen
Berechnung fiihren. Zudem ist fir Gebaude Uber zwei Geschosse und zwei Wohneinheiten
sowie mit der Verwendung von stabilisiertem Lehm eine Zustimmung im Einzelfall einzuholen
[15]. In der folgenden Tabelle sind die wesentlichen Eigenschaften von Stampflehmwénden

nochmals aufgezahilt.

Eigenschaften Kennwerte
Kurzbezeichnung Stampflehm STL
Naturlehmart idealerweise Berg-oder Geh&ngelehm
ubliche Schichth6hen (verdichtet) 10 bis 15 cm
Mindestwanddicke fur Aul3enwande 32,5¢cm
Mindestwanddicke fir Innenwéande 24 cm
Trockenrohdichte 1700-2400 kg/m?3
Kornzusammensetzung Ton und Schiuff. 20-35 %
Sand und Kies: 50-75 %
Druckfestigkeit mit mineralischem Zuschlag |3 bis 5 N/mm?
Druckfestigkeit mit Faserzuschlag 2 bis 3 N/mm?

13
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Biegezugfestigkeit (Mindestkennwert) 0,52 N/mm?

Scherfestigkeit (Mindestkennwert) 0,62 N/mm?

Schwindmalf3 < 2 %, bei Sichtbauteilen < 0,5 %
Kriechmal3 0,20%

Warmedehnung 0,005 mm/mK

Warmeleitfahigkeit je nach Material

0,64-0,93 W/mK

Richtwert der
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl

5/10, diffusionsoffen

Feuerwiderstandsklasse von
Stampflehmwanden = 24 cm

F 90 A (nicht brennbar)

Winddichtigkeit

winddicht ab 900 kg/m?

Tabelle 1: Eigenschaften und Kennwerte von Stampflehmwanden [9, 15, 20]
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2.5 Nachhaltige Stabilisierung

Das Ziel der Stabilisierung von Lehmbaustoffen ist die Verbesserung der Druck- und
Biegezugfestigkeiten sowie der Witterungsbestéandigkeit. Durch den Einsatz von Additiven soll
der Lehmbau vergleichbar mit anderen industriellen Baustoffen wie Beton oder Ziegel
gemacht werden. Additive sind Zusatzstoffe oder -mittel, die einem Produkt hinzugegeben
werden, um diesem bestimmte Eigenschaften zu verleihen oder unerwiinschte Eigenschaften
abzuschwachen [21]. Wie in der Einflhrung bereits erwahnt, werden hier nur nachhaltige
Additive zur Stabilisierung betrachtet, die am Ende ihrer Nutzungsdauer nicht von der Erde
separiert werden muissen, sondern wieder in den Ressourcenkreislauf zurtickgefiihrt werden
konnen. Die Additive sollen nach regionalen Gegebenheiten ausgewahlt werden. Im
Folgenden werden daher mogliche Additive fur Lehmbauten in Deutschland/Europa
aufgezahlt. AuRerdem sollen durch den Einsatz von Additiven die positiven Eigenschaften des
Lehmbaus erhalten bleiben und die Offenporigkeit nach wie vor gegeben sein. Es gibt viele
verschiedene Additive, die dem Lehm hinzugefiigt werden kénnen, um verschiedene
Eigenschaften wie z.B. thermische, abrasive oder statische Verbesserungen zu erreichen.
Hier werden vorwiegend Additive betrachtet, die positive Auswirkungen auf die Stabilitat und
Haltbarkeit von Lehmbauteilen haben. Bisher wird vor allem Zement zur Stabilisierung
eingesetzt. Dies verbessert einerseits neben der Druck- und Biegezugfestigkeit vor allem die
Wasserwiderstandsfestigkeit, andererseits mindert es die Diffusionsoffenheit. Aufgrund der
hohen grauen Energie des Zements wird der Nachhaltigkeitsaspekt des Lehmbaus zunichte
gemacht. Daher sollte er in Zukunft nicht mehr im Lehm zum Einsatz kommen. Alternative
Lésungen, die bereits schon im traditionellen Lehmbau eingesetzt wurden, sind bspw. Fasern
aus Stroh, Hanf oder Holz sowie Knochenleim, Molke oder Leindl [22]. Generell lassen sich
die Additive in Zusatzstoffe und Zusatzmittel einteilen. Von Zusatzstoffen spricht man bei einer
physikalischen Stabilisierung oder Verdichtung. Hierzu zahlen sowohl mineralische als auch
organische Stoffe. Vor allem Fasern werden zur physikalischen Stabilisierung eingesetzt und
verbessern besonders die Zugfestigkeit sowie die Stabilitat gegentiber Erosion und reduzieren
zudem das Schwindmal [3, S. 171]. Zusatzmittel wirken als chemische Stabilisierung und
werden ebenfalls in mineralisch und organisch unterteilt. Mineralische Zusatzmittel, wie
Tonmehl, werden auch als Bindemittel bezeichnet. Durch die Verwendung von Zusatzmitteln
wird die chemische Struktur der Tonminerale im Lehm verédndert, was dazu fuhrt, dass
unerwinschte Eigenschaften wie Schwinden und Quellen reduziert werden koénnen.
Zusatzlich erhohen diese Mittel die Druck- und Abriebfestigkeit sowie die
Witterungsbestandigkeit der Bauteile aus Lehm [3, S. 172]. In den nachstehenden Kapiteln

werden, die fur den Lehm 3D-Druck verwendeten Additive genauer beschrieben.
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Die folgenden zwei Abbildungen geben eine Ubersicht tiber verschiedene Zusatzstoffe und

Zusatzmittel.

Zuschlige
\
\ |
mineralisch organisch
natlrlich synthetische natiirlich synthetische
| \ |
Zuschlage Leichtzuschlage Faserstoffe Kurzfaserige Stoffe Holzige Stoffe
Sand Lava Glasfasern Stroh I- Spane? Kunstfasern
Kies Bims Gesteinsfasern Heu pflanzlich tierisch I Hackschnitzel® Styropor-
Splitt* Sinterbims Hlttenbims? Krautartige — Schwachholz kugeln
. N N — Baumnadeln Haare
Gesteinsmehl* Perlite? Blahglas? Faserstoffe w3  Staken
L 2 . = 3 I Flachsschaben Borsten
Schamotte! Blahton Eisenspane Seegras L Flachsfasern?®  Bambus
Asbestfasern Bldhschiefer? Hanf? | Hanfwolle? - Papier?
Bléhglimmer? Jute el I Zellulose?
Chi hilf — Strohhacksel Schilf
inaschi I Strohmehl* r L
I Spreu — Korl
- Reisspelzen®
- Kokosfasern
I Sisalfasern
:mecham'sch aufbereitet L Bambusfasern
thermisch aufbereitet
* Neben- oder Abfallprodukt
Abbildung 5: Ubersicht Zusatzstoffe [23]
Zusatze
l
[ I
mineralisch organisch
naturlich synthetisch nattrlich synthetisch
Ton - Gips® pflanzlich tierisch I- Erdolprodukte
Kalk1? - Salz - Kunstharze
Gips? I Zement — Algen und Fakalstoffe - Wachse,
Salz - Wasserglas Seetang Urin Stearine,
TraR1 - Soda - Gluten Kasein Paraffine®
Naturasphalt - Sulfitablauge® — Starkehaltige Molke - Kautschuk
- Aschen? Stoffe Blut - Latex
I- Gebrannter Ton? — Melasse? tierische Klebstoffe - Seife
L Eisenoxid — Ole und Glykogen - Flockungsmittel
dlhaltige Termitenbauten l- Quartire
Substanzen? Aminderivate
- Harze? - Sauren
- Wachse? - Alkohol
- Gerbsaure - ,Margine”®
¥ mechanisch aufbereitet B P_ﬂar,usensafte - Kunststoffe
* thermisch aufbereitet — Lignin

* Neben- oder Abfallprodukt

Abbildung 6: Ubersicht Zusatzmittel [23]
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2.5.1 Kasein

Kasein ist einer der starksten Naturkleber und wird seit Jahrtausenden fir verschiedenste
Anwendungen z.B. in Lebensmitteln oder Anstrichen genutzt. Das Kasein ist ein Milchprotein,
das in Milch und Milchprodukten wie Molke, Quark oder K&se vorkommt. Jahrlich fallen 18,1 %
der Milch aufgrund von Frischeproblemen oder unzureichender Lagerung und Logistik als
Abfall an [24]. Derzeit wird die Abfallmilch in gro3en Mengen auf Deponien entsorgt. Das
organische  Zusatzmittel erhtht die Bindekraft des Lehms. Durch seine
Dampfdiffusionsoffenheit bleiben die wesentlichen Eigenschaften des Lehms erhalten [9].
Kasein wird in Pulverform mit Wasser und Alkalien angerthrt. Friiher wurde direkt die Molke
verwendet. Getrocknet, in Pulverform ist Kasein wasserunldslich. Erst mit der Zugabe von
Alkalien z.B. durch Soda/ Natriumcarbonat (Na2Co3) oder Weil3kalkhydrat/Calciumhydroxid
(Ca(OH)2) wird das Kasein aufgeschlossen [25]. Bei diesem Vorgang wird Kohlenstoffdioxid
freigesetzt [26].Das Kasein wird durch die Zugabe von Alkalien schlief3lich wasserléslich und
kann als Zusatzmittel eingesetzt werden. Durch den Einsatz des Zusatzmittels ist es mdglich,
hohere Druck- und Biegezugfestigkeiten zu erreichen. Kasein ist aber vor allem fir seine
Erhdhung der Oberflachenhérte und die damit verbundene Wasserbestandigkeit bekannt. Fur
massive Bauteile eignet sich Kasein nur bedingt. Kann die Feuchtigkeit im Lehm-Kasein-
Bauteil nur sehr langsam entweichen, entstehen Schimmelpilze, welche die Stabilitat des
Bauteiles beeintrachtigen konnen. Diese Aussage wird im praktischen Teil dieser Arbeit
(Kapitel 4.5) bestéatigt. Kasein, als proteinartiges Biopolymer macht einen Anteil von 0,024 %
der Milch aus. Das entspricht 0,024 kg auf 1kg Milch. Fur die Anwendung im Lehm werden
nur wenige Prozent bendtigt (i.d.R. £ 5 %), trotzdem sind die Kosten im Verhaltnis zu anderen
Additiven mit 55,54 €/kg (ohne Mengenrabatt) hoch [25]. Zum Vergleich kosten konventionelle
Bindemittel wie z.B. Weissfeinkalk 0,71 €/kg und erzielen éhnliche Eigenschaften wie Kasein
[27]. Durch die Schaffung eines Marktes fir die Abfallmilch kénnten die Kosten
mdoglicherweise gesenkt werden und als wirtschaftliches Zusatzmittel im Lehmbau
Anwendung finden. Wissenschaftliche Untersuchungen der Universitat of New South Wales,
Australien zeigen, dass sich Druckfestigkeiten von 5 %igen Kasein-Lehmbéden um ein
vierfaches vergro3ern lassen und damit vergleichbar mit anderen Biopolymerstabilisationen
sind. Die Besonderheit von Kasein liegt bei den Untersuchungen von nassen Proben. Diese
erreichen ca. 15 % ihrer Trockendruckfestigkeit, wohingegen andere Biopolymere sich im
Bereich zwischen 0 % - 1,8 % bewegen [24]. Diese Untersuchungen bestatigen eine gute
Witterungsbestandigkeit von Lehm-Kasein Bauteilen. Die Druckfestigkeiten der 3D

gedruckten Prufkdrper werden in Kapitel 4.7 dargestellt.
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2.5.2 Zellulose- /Holzfasern

Zellulose bzw. Holzfasern zahlen zu den organischen Zusatzstoffen (Polysaccharide
Biopolymere) und sind biologisch abbaubar. Dies ist vorteilhaft fir eine Ruckfuhrung in die
Natur [24]. Zellulose wird in der Regel durch Recyceln von Zeitungspapier gewonnen. Dabei
wird das aussortierte Zeitungspapier im Schredder vorzerkleinert und anschlie3end in einer
Wirbelstrommihle bis auf die Faserstruktur zerkleinert [28]. Holzfasern stammen hingegen
aus Abfallen der holzverarbeitenden Industrie. Dafir werden die Abfélle in Form von
Hackschnitzel und Spanen durch dampfen, kochen und mechanisches Aufschliel3en in
Einzelfasern zerlegt [29]. Die Zellulose bzw. Holzfasern erhéhen sowohl Druck- als auch die
Biegezugfestigkeit der Lehmbauteile und verringern das Schwinden. Bei einem zu hohen
Faseranteil im Lehm wirken diese unvorteilhaft auf die Bindekrafte sowie Druckfestigkeiten
und kénnen diese reduzieren [22, S. 37]. Eine Kombination mit einem Zusatzmittel wie Kasein
koénnte eine Mdglichkeit sein, diesen Nachteil auszugleichen. Zu beachten ist auRerdem, dass
die Lehmbauteile zugig trocknen kénnen, sodass es zu keiner Verrottung der organischen
Zusatzstoffe und Bildung von Pilzen und Sporen im Lehm kommt. Dies hétte einen
Stabilitatsverlust der Lehmbauteile zur Folge. Fur die Verwendung von Fasern im
Extrusionsverfahren empfiehlt es sich, prinzipiell auf kirzere Zellulose- oder Holzfasern
zuriickzugreifen, um die Fliel3fahigkeit des Materials beizubehalten und die Duse nicht zu
verstopfen. Dies zeigen ebenso die Versuche mit dem 3D-Drucker in Kapitel 4.7. In der Praxis
wird mit gro3er Wahrscheinlichkeit der Einsatz von Flie3mittel zum problemlosen Extrudieren
unverzichtbar sein. Die langeren Holzfasern eignen sich fir den Einsatz in
Stampflehmbauteilen. Zellulosefasern sind im Baustoffhandel bereits ab 1,53 €/kg erhaltlich

und damit im Verhaltnis zu anderen Additiven preiswert.

2.6 Zirkulares Bauen mit Lehm

Zirkularitat konzentriert sich auf den Kreislauf und die Schonung natlrlicher Ressourcen. Ein
Bauteil ist vollkommen zirkular, wenn kein Abfall im gesamten Lebenszyklus entsteht [30]. Das
bedeutet, dass man sich schon wéhrend der Planung Gedanken zur Verwertung nach der
Nutzungsphase machen muss. Die Gewinnung des Baustoffes sowie die Nutzung und die
Ruckfuhrung wiederverwertbarer langlebiger Baustoffe missen in einer gesamtheitlichen
Betrachtung der Kreislaufwirtschaft mitberticksichtigt werden. Eine alleinige Reduzierung des
Abfalles ist nicht ausreichend, Baukonstruktionen missen neu gedacht werden, sodass
Baustoffe erst gar nicht als Abfall bezeichnet werden, sondern eine erneute Wertschépfung
aus den bereits verbauten Materialien entsteht [31]. Lehm besitzt durch seine

Wasserloslichkeit die einfachste Art zur Aufbereitung und Wiederverwendbarkeit. Durch
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mechanisches Zerkleinern und durch Zugabe von Wasser kdnnen Lehmbauteile umgeformt
und wiederverwendet werden. Voraussetzung hierfiir ist die Reinheit des Lehmbaustoffes und
die ausschliellliche Verwendung von biologisch abbaubaren, mineralischen oder
separierbaren Zusatzen. In der folgenden Abbildung wird der zirkulare Stoffkreislauf von
Lehmbaustoffen dargestellt. Die Materialgewinnung erfolgt umweltschonend aus der eigenen
Baugrube. Der Rohlehm wird durch sieben und mischen unter Wasserzugabe aufbereitet.
AnschlieBend entsteht aus dem Baulehm ein Bauteil, welches méglichst lange bis zum Ende
der Nutzungsphase verwendet wird. Nach dem Lebendsende des Bauteils wird dieses
abgerissen oder rickgebaut und entweder in die Natur riickgefuihrt oder als Recyclinglehm

wiederverwertet.

Rohlehm

Rohstoffent-
nahme aus der
Natur

Verarbeitung
und Errichtung
des Bauwerks

5 >

Wiederverwer-
tung der
Materialien

goisnequiya’

Nutzung des
Bauwerks

2
Entsorgung
und Riickfiih-
rung in die
Natur

Abriss und
Riickbau des
Bauwerks

Abbildung 7: Stoffkreislauf von Lehmbaustoffen [4]

Neben der Rohstoffentnahme aus der Natur gewinnt die Stadt als anthropogenes Lager
zunehmend an Bedeutung. Jahrlich wéachst das vom Menschen gemachte stadtische Lager
in Deutschland um 10 Tonnen pro Einwohner [31]. Ein ganzheitlich proaktiver Ansatz, um
dieses Ressourcenlager zu nutzen, bietet die Idee des Urban Mining. Das Umweltbundesamt
definiert Urban Mining als ,die integrale Bewirtschaftung des anthropogenen Lagers mit dem
Ziel, aus langlebigen Gutern sowie Ablagerungen Sekundarrohstoffe zu gewinnen® [31]. Um
mit sekundaren Rohstoffen bauen zu kdnnen, missen diese erstmals lokalisiert werden. Das
ist der erste Schritt der Urban Mining Strategie und wird als Prospektion bezeichnet. Als
zweiter Schritt folgt die Exploration also die Erkundung der vorhandenen Baustoffe auf bspw.

Menge, Art, Qualitat und Schadstoffbelastung. Darauf folgt die Erschliel3ung der Lagerstatte
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und die Gewinnung der Materialien. Zuletzt missen die Materialien zur weiteren Verwendung

aufbereitet werden.

Urban Mining

Prospektion
(Finden der
Vorkommen)

Exploration ErschlieBung
(Erkundung) & Gewinnung

Aufbereitung

line to
circle

Abbildung 8: Ablauf Urban Mining [32]

Im Bereich des Lehmbaus kommt der Sonderform des Urban Minings, dem sogenannten
Landfill Mining, eine besondere Bedeutung zu. Das Landfill Mining bezeichnet die Gewinnung
von Wertstoffen aus Deponien [31]. Um sekundére Rohstoffe aus bereits verbauten Bauteilen
oder aus Erddeponien zu gewinnen muss zuerst eine Wissenbasis in Form von digitalen
Katastern und Gebaudepassen aufgebaut werden. Es gibt schon erste Datenplattformen und
Pilotprojekte wie z.B. Madaster [33] , BAMB-Building As Material Banks [34] oder EPEA [35]
die dies umgesetzt haben. EPEA GmbH ist Teil der Bauberatungsfirma Drees und Sommer
und ermdéglicht es noch in der Design-Phase Gebéaudepésse fir Neubauten oder
Bestandsgebaude zu erstellen. Durch die Erstellung eines Gebaudepasses werden Art,
Menge, Ort und Zeitpunkt der verfligbaren Materialien festgehalten und den Akteuren zur
Verfligung gestellt. Die folgende Abbildung zeigt zwei Ausziige aus einem beispielhaften
konventionellen Projekt von Drees und Sommer. Aus der Eingabe von Datensatzen wird links
im Bild eine Ubersichtsgrafik zur Materialherkunft (sekundar, erneuerbar, priméar) der
verbauten Materialien dargestellt und rechts im Bild ist eine Ubersicht des Potenzials zur

weiteren Materialverwertung gegeben.
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Abbildung 9: EPEA Gebaudepass (Drees & Sommer)

Durch die Erstellung eines Gebaudepass in der Entwurfsphase soll das Bewusstsein der
Umweltauswirkungen verschiedener Materialien und Materialkombinationen gestarkt werden.
Die Baumaterialien sollen anhand des Gesamtenergieverbrauches und deren Auswirkung auf
die Erderwdrmung ausgewahlt werden. Hierbei ist der gesamte Lebenszyklus zu
bertcksichtigen, von der Materialgewinnung tber die Aufbereitung, den Transport und die
Herstellung bis zum Abbruch und der Abfallbehandlung. Auch die Wiederverwertbarkeit bzw.
das Recyclingpotential ist mit einzubeziehen. Wéahrend das Bauen mit Beton, nach
Okobilanzierung des Bundesministeriums fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesens
(BMWSB), ein Gesamterderwarmungspotential von 197 kg CO. / m® aufweist, sind es bei
Stampflehm hingegen nur 21 kg CO. / m®[36, 37]. Das entspricht einem CO,-Einsparpotential
von fast 90 %. Dies liegt vor allem am hohen Primarenergiebedarf bei der Zementherstellung
beziehungsweise an einem sehr niedrigen  Primarenergiebedarf bei  der

Stampflehmherstellung.
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Baudkologisch und baubiologisch besitzen Lehmbauwerke die besten Voraussetzungen fiir
nachhaltiges Bauen. Sie sind gesundheitlich unbedenklicher und sorgen fur ein gutes
Raumklima. Durch die Automatisierung der Lehmbauweise werden zudem die soziale und
O0konomische Nachhaltigkeit gestarkt. Die schwere korperliche Arbeit kann durch Roboter
oder Maschinen ersetzt werden und durch die gleichzeitig hohere Produktivitét kann der Ertrag
gesteigert werden. Die zirkuldre Lehmbauweise bietet groRes Potential auf dem Weg zu einer

klimaneutralen Baubranche.
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3 Moderner Lehmbau

Der moderne Lehmbau unterscheidet sich in mehreren Faktoren vom traditionellen Lehmbau.
Hall et al. haben die verschiedenen Faktoren aufgezeigt, die Teil eines modernen
Bauprozesses sind [38]. Damit ein Bauprozess als modern gilt, muss mindestens einer der
folgenden Faktoren erfillt werden. Als erstes ist hier die Nutzung neuer technologischer
Fortschritte bei Werkzeugen und Maschinen im Bauprozess zu nennen, um ein hohes Mal3
an Qualitat, Detaillierung, Genauigkeit, Verarbeitung und Reproduzierbarkeit zu erreichen. Als
zweites Kriterium soll der Bauprozess den modernen Bauvorschriften fir strukturelle,
thermische und Okologische Leistungen entsprechen. Auf3erdem zeichnet sich ein moderner
Lehmbau durch die Erfiillung zeitgemaRer Erwartungen und Bedirfnisse der Bewohner:innen

in Bezug auf Design, Komfort und Wohlbefinden aus.

Einer der ersten groRRen technologischen Fortschritte im Stampflehmbau stellte der Wechsel
von manuellen Handstampfern zu Druckluftstampfern oder Vibrationsplatten dar. Durch diese
kénnen die Arbeitskrafte von der schweren korperlichen Arbeit entlastet und die Produktivitat
und Qualitat der Bauteile gesteigert werden. Die Herstellung der Bauteile erfolgt jedoch noch
aktiv durch den Menschen. In den letzten zehn Jahren erlebte die Bauindustrie einen grof3en
Anstieg digitalisierter und automatisierter Fertigungstechniken. Vor allem in den vergangenen
vier Jahren ist die Zahl der Forschungsprojekte im Lehmbau gestiegen, die sich mit den
Potentialen des modernen, industriellen Lehmbaus auseinandersetzen [8]. Die
Forschungsprojekte beziehen sich auf die additive Fertigung von Lehmbauten insbesondere
fand der 3D-Druck grof3e Aufmerksamkeit, der fur Genauigkeit und gute Reproduzierbarkeit
steht. Es gibt bereits auch erste Forschungsprojekte zum Stampflehmbau (siehe Kapitel
3.2.1). Trotzdem ist die Zahl der in der Praxis umgesetzten Projekten gering und bedarf
weiterer Forschung [8]. Durch Digitalisierung und Automatisierung kann der moderne
Lehmbau hin zu einer Massenproduktionstechnik skaliert werden, wodurch die
Reproduzierbarkeit und Qualitat steigt und die Produktionszeit sowie die Kosten gesenkt
werden koénnen. Hierdurch ist es mdoglich, den modernen Lehmbau erschwinglicher und
wettbewerbsfahiger gegeniiber konventionellen Bauweisen wie dem Holzbau oder Betonbau
zu machen. Aufgrund der Automatisierung und Digitalisierung des Bauprozesses entstehen
zudem neue Anforderungen und Aufgaben an die Fachkrafte, die in ihren neuen

Aufgabenbereichen geschult werden missen.

Der moderne Lehmbau als aktuelle Nischenbranche gewinnt bereits schon jetzt an
o0konomischer Dynamik und wird voraussichtlich durch die aktuellen Klimaziele und neuen
technologischen Fortschritte in den ndchsten Jahren weiter an wirtschaftlichem Aufschwung

gewinnen.
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3.1 Additive Fertigungsverfahren mit Lehm

Additive Fertigungsverfahren sind gekennzeichnet durch einen schichtweisen Aufbau von
Bauteilen anhand von BIM-Modellen und numerisch gesteuerten Anlagen. Durch
abgestimmte Positionierung in drei Achsen und lokalem Verfestigen von Material entstehen
schichtweise Bauteile. Die additive Fertigung mit Lehm soll die industrielle Fertigung von
Lehmbauten ermdglichen und somit einen neuen konkurrenzfahigen Markt fur den modernen
Lehmbau schaffen [39, S. 1]. Hierfur stehen die industrielle Fertigung der traditionellen
Stampflehmbauweise und der 3D-Druck, der in den letzten Jahren stark an Aufmerksamkeit
gewonnen hat zur Auswabhl. Die zwei Verfahren unterscheiden sich im Wesentlichen aufgrund
ihrer unterschiedlichen Materialkonsistenz und die damit verbundene unterschiedliche Art der
Materialzufuhr. Die Konsistenz des Materials beim 3D-Druckverfahren ist flissiger und
pastéser und wird Uber eine Pumpe geférdert und anschlieend durch eine Diise extrudiert.
Die Oberflache der gedruckten Bauteile ist gepragt durch ihre erkennbaren gewdlbten
Bahnlinien. Beim automatisierten Stampflehmbau wird grobkdrnigeres, erdfeuchtes Material
mit einem geringeren Tonanteil in eine Schalung/Gleitschalung eingebracht. Das Material
kann aufgrund seiner Konsistenz nicht extrudiert werden, sondern muss wie Schuttguter
eingeflllt werden. Die Verdichtung erfolgt mechanisch durch Stampfer, Walzen oder Riittler.
Beim 3D-Druck hingegen ist eine mechanische Verdichtung aufgrund der Konsistenz des
Materials nicht mdglich. Die 3D gedruckten Bauteile erhalten ihre Festigkeit erst Uiber den
Trocknungsprozess. In Abhangigkeit der Griinstandfestigkeit (Standfestigkeit unmittelbar
nach dem Austreten aus der Duse [40]) der 3D-Drucklinien kénnen komplexe Geometrien mit
Uberhangen erstellt werden. Stampflehmbauteile sind durch die Notwendigkeit der Schalung,

im Bereich der Verdichtung, in ihrer Geometrie eingeschrankt.

3.2 Stand der Technik

Mit dem ,Stand der Technik“ oder im englischen Sprachraum ,State of the art* werden die
technischen Mdglichkeiten zum jetzigen Zeitpunkt zusammengefasst, welche auf
wissenschaftlichen und technischen Erkenntnissen beruhen [41]. In diesem Kapitel wird eine
Ubersicht der aktuell bekannten Referenzprojekte zum Thema additive Fertigungsverfahren
fur Lehmwé&nde gegeben. Das Thema beinhaltet im wesentlichen Arbeiten von
Forschungsgruppen und Praxisgruppen aus den Bereichen des modernen digitalen
Stampflehmbaus und des 3D-Druckverfahrens/Extrusionsverfahrens. Einzelne Projekte, die
dieser Arbeit am néchsten stehen und von denen wertvolle Erkenntnisse fur das technische
Konzept gewonnen werden konnen, werden in den néchsten beiden Kapiteln genauer

beschrieben.
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bedeutende Referenzprojekte zum Thema digitale, additive Fertigungsverfahren von Stampflehmwanden

Organisation/Forschungsgruppen

Ort

Beschreibung/Projekte

ERNE AG

Laufenburg, Schweiz

Robotergestiitze Vorfertigung von Stampflehmelementen im
Werk

Formearth

Sydney, Australien

Entwicklung einer Maschine fiir die Stampflehmfertigung am
Bauwerk, in-situ

Lehm Ton Erde Baukunst GmbH

Schlins, Vorarlberg,
Osterreich

Design und Konstruktion mit Stampflehm; teilautomatisierte
Vorfertigung im Werk von zugeschnittenen
Stampflehmelementen

Braunschweig,
Deutschland

Robotergestiitze Fertigung von Stampflehmkomponenten
(in-situ)

TU Braunschweig

Tabelle 2: Ubersicht zu bedeutenden Referenzprojekten zum Thema digitale, additive Fertigungsverfahren von
Stampflehmwé&nden

bedeutende Referenzprojekte zum Thema 3D-Druckverfahren/Extrusionsverfahren von Lehmwéanden

Organisation Ort Beschreibung/Projekte

Architektur mit Erde, Innovatives 3D-Drucken in der Architektur
anhand von groRskalierten Prototypen

Living Prototypen, Industriepartner: WASP Srl

Prototyp eines Gebaudes (Tova 2022) aus stabilisierter Erde

und digitaler Fabrikation

Berkeley University of California Kalifornien, USA

IAAC - Institute for Advanced

Architecture of Catalonia Barcelona, Spanien

IRDL Research Institute,
University Bretagne Sud,
INSA-Institut national des sciences

robotische Fabrikation von Erdstrukturen im Labormafstab mit

Lorient u. Rennes, dem Biopolymer Alginat zur Verbesserung der

Frankreich

o Grinstandfestigkeit
appliquées de Rennes
RMIT University, Melbourne Melbourne & Adelaide,
University of Adelaide, Australien

. R U D-Druck Leh ilen (Wellerleh
Cardiff & Plymounth, obotergestiitzes 3D-Drucken von Lehmbauteilen (Wellerlehm)

Grolbritannien

University of Cardiff,
University of Plymouth

Herstellung 3D Drucker fir unterschiedliche Materialien wie
Lehm u. Ton, Herstellung gedruckter “Tiny Houses", Mobel,
Kunst

bisherige Projekte: Gaia 2018, Tecla 2019, Living Prototypes
2022

Massa Lombarda,

WASP Srl .
Italien

Tabelle 3: Ubersicht zu bedeutenden Referenzprojekten zum Thema 3D-Druckverfahren/Extrusionsverfahren von
Lehmwanden

Die meisten der in den Tabellen aufgelisteten aktuellen Forschungsprojekte kommen aus
Europa. Dies stellt Gomaa et al. ebenso in seiner Kartierung der DMEC Projekten (Digital
Manufacturing for Earth Construction) dar [8]. Die Karte beinhaltet alle gemeldeten
Forschungsprojekte aus dem Bereich der digitalen additiven Fertigung zwischen 2011 und
2021. Die orangen markierten Flachen zeigen die Regionen mit traditionellen Lehmbauweisen
auf. Durch diese Gegeniberstellung wird deutlich, dass Regionen mit historischer
Lehmbaufille noch hinterherhinken. Oftmals sind dies Schwellen- und Entwicklungslander,
die aktuell nach westlicher Beton- oder Stahlbauweise streben und h&ufig Lehm mit Armut
gleichsetzen. Mit Einbeziehung dieser Lander kdnnte in Zukunft weiteres wertvolles Wissen
gesammelt werden, dass in Europa verloren gegangen ist. Durch technischen Fortschritt und
das Aufzeigen moderner Lehmbauten konnte Lehm in Entwicklungsl&nder wieder an

Attraktivitdt gewinnen und als eigene kulturelle Identitat wertgeschatzt werden.
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y QO Locations of DMEC
) Regions of recorded traditional earth construction

Abbildung 10: Karte der gemeldeten DMEC-Projekte auf der ganzen Welt zwischen 2011 und 2021 [8]

3.2.1 Moderner Stampflehmbau
Robotergestitze Vorfertigung von der ERNE AG, Schweiz

Die ERNE AG ist ein innovatives Bauunternehmen in der Nordwestschweiz mit dem Hauptsitz
in Laufenburg. Erne bietet ihren Kunden einen umfassenden Service im Bau, Holz- und
Systembau sowie in der Immobilienbewirtschaftung. Ein neues Standbein kam 2022 mit dem
Stampflehmbau hinzu. Fir ihren eigenen Bironeubau wurden rund 350 Wandelemente in
einer bestehenden Zelthalle auf dem Werkareal vorproduziert. Das Material wurde direkt aus
der Baugrube gewonnen und noch in der Baugrube mit Traktor und Anbaufrase durchmischt
(Abbildung 11). Durch die Verwendung des vor Ort vorhandenen Aushubmaterials konnten
nicht nur die Deponiekosten, sondern zusatzlich auch CO,-Emissionen des
Alternativmaterials wie z.B. Beton eingespart werden. Die schwere Handarbeit des Stampfens
wird von einem KUKA Roboter Gbernommen (Abbildung 12). An dem Roboter ist ein
modifizierter pneumatischer Stampflehmhammer montiert. Ein Dampfer zwischen
Stampflehmhammer und Roboter minimiert die Schldge auf den Roboter. Die Wandelemente
werden in einer Holzschalung verdichtet, diese kann gerade oder durch die Flexibilitat des
Roboters gerundet ausgefiihrt werden [42]. Die Abmessungen der Holzschalung kénnen
variiert werden. Bewahrt haben sich bei den bisher produzierten Elementen Abmessungen
von LxBxH = 3,00 m x 0,30 m x 1,2 m [43]. Der Ein- und Ausschalungsprozess erfolgt bisher
manuell durch Handwerker. Fir die Beschickung des Materials wurde ein eigens entwickelter
Einfllltrichter aus Stahl konstruiert, der mit dem Bagger befillt wird und anschlieRend mit

einem Stapler auf H6he der Schalung angehoben werden kann [43]. Schicht fur Schicht wird
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das eingebrachte Material durch mehrmaliges Stampfen mit unterschiedlichen Impulsen
verdichtet [44]. Der Roboter besitzt sieben Freiheitsgrade und wechselt auf einer Lineareinheit
zwischen drei Zonen, sodass es im besten Fall zu keinen Stillstandzeiten des Roboters
kommt. In Zone 1 wird beispielsweise die Schalung montiert, in Zone 2 stampft der
Roboterarm und in Zone 3 wird neues Material herbeigebracht. Die Betriebswege und
Stampfstrategien des Roboters werden genau geplant und in einer Simulation Uberpruft.
AnschlieRend wird diese Uber ein Kommunikationsnetzwerk an den Roboter Ubertragen. Es
findet keine manuelle Programmierung des Roboters statt [2]. Zur Sicherheit der Arbeiter
befinden sich bei jedem Zugang zur Zone Sicherheitssensoren in Form von Lichtvorhéngen.
Betritt ein Arbeiter die Zone, in welcher der Roboter stampft, stoppt dieser zur Sicherheit den
Betrieb. Die fertigen Wandelemente werden rund acht Wochen luftgetrocknet, bis sie stabil

genug zum Transport auf die Baustelle sind [43].

Abbildung 11: Mischen des Abbildung 12: Robotische Abbildung 13: Lagerung u.

Materials in der Baugrube mittels Vorfertigung in der Zelthalle von Lufttrocknung der fertigen
Anbaufrasen bei ERNE AG [44] ERNE AG [45] Stampflehmelemente der ERNE
AG [45]

Jedes Element ist mit einem QR-Code versehen und beinhaltet Informationen zur Produktion
und zum Einbauort. Zur Montage werden die Elemente an Gurten befestigt und mit einem
Kran aufeinandergestapelt. Fir das neue Burogebdude von der ERNE AG wurden die
Elemente rund elf Meter hoch Uber drei Geschosse gestapelt. Zum Einsatz kamen die auf
Druck bemessenen Stampflehmwéande im Treppen- und Sanitarkern. Da die Elemente eine
tragende Aufgabe Ubernehmen, wurde eine strenge Qualitatskontrolle wéahrend der
Produktion durchgefihrt. Téaglich wurde das Rohmaterial auf Feuchtegehalt und
Zusammensetzung kontrolliert. Zudem wurden téaglich mehrere Probekorper fir Labortests

hergestellt und unter anderem die Tragfahigkeit bemessen und dokumentiert [2].
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Abbildung 14: Visualisierung Buroneubau ERNE AG Abbildung 15: Bauzustand Buroneubau ERNE AG
[45] (eigene Aufnahme)

In-situ Stampflehmbau automatisiert mit Form Earth, Australien

Das australische Start-up-Unternehmen Form Earth stellte 2020 seinen ersten Prototyp fur
ein automatisiertes Fertigungsverfahren fur Stampflehmwande vor. Die konzipierte Maschine
,<Freeform” ist eine kompakte Einheit, welche aus einem Materialbehélter, einer Gleitschalung
und einem Stampfer zur Verdichtung besteht [2]. Die Maschine lasst sich flexibel mit einem
kleinen Kran versetzen und ist fuir den Einsatz auf der Baustelle ausgelegt. Es kénnen
maximale Elementgréen mit einer Breite von 2,0 m und einer Hohe von 2,7 m hergestellt
werden [46, 0:58-1:00]. Durch die beweglichen Randabschalungen kann die Breite der
Elemente variiert oder die seitliche Schalung gar abgenommen werden, um eine
Wandscheibe direkt neben einer bestehenden zu erstellen [47, 0:45-0:50]. Der Materialtrichter
deckt die gesamte Lange der Gleitschalung ab und fahrt automatisiert nach oben, um das
Lehmgemisch in die Schalung zu entleeren. AnschlieRend wird das Material von einem
einteiligen Verdichtungswerkzeug verdichtet, welches sich mit der Gleitschalung nach oben

bewegt, bis die gewiinschte Wandhéhe erreicht wird.

Das System von Form Earth bietet eine Low-Tech Mdglichkeit der direkten Herstellung am
Bauwerk ohne erforderliche Montage oder Zuschneiden von Elementen. Die traditionelle
Bauweise des Stampflehmbaus kann durch ,Freeform“ nahezu autonom realisiert werden.
Trotzdem scheint es in denen vom Hersteller verdffentlichten Videos, als sei das System in
gewissem Maf3e noch von menschlicher Anleitung abhéngig. Die Qualitéat der Oberflachen
und Kanten sind stellenweise mangelhaft, was moglicherweise an der Gleitschalung und dem
frischen Zustand des Stampflehms liegen konnte. Das System bedarf fur die serielle
Umsetzung einer Weiterentwicklung.
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Abbildung 16: erster Prototyp von Form Earth [48] Abbildung 17: "Freeform" von Form Earth [13]

Stampflehmvorfertigung von Martin Rauch, Lehm Ton Erde Baukunst GmbH

Martin Rauch gilt als Pionier im Lehmbau. So war er der Erste, der 2015 in seiner Werkhalle
in Schlins, Osterreich eine maschinelle Vorfertigung von Stampflehmwanden aufbaute. Die
Maschine fertigt eine bis zu 20 m lange Wand am Stiick, welche im Anschluss
halbautomatisiert, gemaR den vorgesehenen Konstruktionsanforderungen, mit einer
vertikalen Schneidemaschine in Elemente geschnitten wird. Das Ein- und Ausschalen erfolgt
halbautomatisch mit maschineller Unterstiitzung. Die Materialbeschickung in die Schalung
funktioniert automatisiert Uber einen Aufnahmetrichter, der parallel zur Schalung auf einer
Lineareinheit mitgeftihrt wird und tber ein Forderband gleichmafiig Material in die Schalung
beflillt. Hinter dem Materialférderer lauft die Verdichtungseinheit, mit den
Verdichtungswerkzeugen. Martin Rauch hat bereits verschiedene Verdichtungswerkzeuge
eingesetzt. In seinem Buch ,Gebaute Erde” [9] stellt er die Verdichtungseinheit bestehend aus
zwei mittig angeordneten Walzen und zwei Stampfern dar, welche um dieselbe Achse
rotierend, das Material bis an den Rand verdichten (Abbildung 18) . Jede komprimierte Schicht
ist circa 12 cm hoch [2]. Die Elemente werden noch im Werk fur die Montage vorbereitet.
Hierfir werden in die seitlichen vertikalen und die obere horizontale Seite der Elemente eine
Nut eingeschnitten. Die vertikalen Nuten werden nach der Montage mit einem steiferen
Trasskalk verflllt. Trasskalk ist ein 6kologischer Binder, der sich aus einem Gemisch aus
Kalkhydrat und gemahlenem Trass zusammensetzt [49]. In die horizontalen Nuten werden
zwei durchgéangige Armierungsstébe eingelegt, welche die Elemente horizontal miteinander
verbinden und vergleichbar mit einem Betonringanker sind. Vor dem Transport auf die
Baustelle werden die Wandelemente verpackt, um sie zu schiitzen. Auf der Baustelle werden
sie mit speziellen Aufhangevorrichtungen mit einem Kran montiert und auf einem

Lehmmodrtelbett ausgerichtet.
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Abbildung 18: Aufbau der maschinellen Vorfertigung, M. Abbildung 19: Schneidemaschine, M. Rauch
Rauch [9] [50]

Robotischer Stampflehnmbau, der TU Braunschweig

Die Technische Universitat Braunschweig forscht am Institut fir Tragwerksentwurf (ITE) an
einer vollautomatisierten Stampflehmbauweise mit einem optimierten Materialverbrauch an
Schalung und Arbeitsaufwand. Die Fertigung kann vor Ort oder lagerbasiert stattfinden.
Gefertigt wird bisher mit einem Schwerlastroboter im ,Digital Building Fabrication Laboratory*
am ITE. Dort entstand eine 2,50 m lange, 0,80 m hohe und 0,34 m breite Stampflehmwand
mit einer durchschnittlichen Schichthéhe von 1,4 cm. Anders als Beton, kann Stampflehm
direkt ausgeschalt und belastet werden, daher wird die Schalung nur im Moment und im
Bereich der Verdichtungswerkzeuge bendtigt. Somit eignet sich fur eine automatisierte
Stampflehmbauweise eine Gleitschalung, welche die lokale Verdichtungsenergie aufnimmt.
Zudem ist eine flexible Wandgeometrie mit Kurven mdoglich und bietet Architekten und
Architektinnen  ohne  Mehraufwand neue  Gestaltungsfreiheiten.  Die  hohen
Verdichtungsdricke, die herkémmlich Uber steife Rahmenschalungen aufgenommen werden,
stellen fur die adaptive Gleitschalung eine Herausforderung dar. Geldst werden kann dies
durch erhohte Wiederholungsgeschwindigkeit des Verdichtungsprozess und Kkleinen
Lagenhohen. Die kleinen Lagenhdhen ergeben sich ohnehin durch die fehlende Schalung
wahrend des Aufbringens des Materials. Das Material wird durch einen kollaborativen Roboter
aufgebracht, die Verdichtungseinheit aus Ruttelplatte und Randverdichtern folgt. Um eine
gleichméaRige Verdichtung an den Wandenden zu gewahrleisten, fahrt der
Verdichtungsroboter Uber das Wandende hinaus. Ein vertikal verfahrbares Schalsystem

ermdglicht das Schalen der Stirnseiten [7, 51] .
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Das System mit den zwei Roboterarmen setzt @hnlich wie bei dem System von ERNE AG
nicht die vollen Fahigkeiten von Roboterarmen frei, sich in mehrere Richtungen zu bewegen
und komplexe Geometrien zu erstellen. Zudem sind auf den verdéffentlichten Bildern der TU
Braunschweig ungleichméaRige Schichten zu erkennen, die seitlich leicht abfallen. Es l&asst
vermuten, dass das aufgebrachte Material seitlich abrollt, da es keine durchgéngige Schalung
Uber die gesamte Lange gibt.

Abbildung 20: robotisch gefertigte Stampflehmwand Abbildung 21: neues K(_)nzept zur voIIautom_atisierten
der TU Braunschweig [52] Stampflehmbauweise, TU Braunschweig [2]

3.2.2 3D-Druck mit Lehm
WASP- World's Advanced Saving Project, Italien

Die italienische Firma WASP aus der Region Emilia-Romagna ist eine der fihrenden Firmen
in der 3D-Drucktechnologie. Sie machten es zu ihrer Vision, 3D-Druckersysteme zu
entwickeln mit denen jeder die Chance hat, sein eigenes ,Tiny House“ aus vor Ort
gewonnenem Lehm selbst zu bauen. Mit ihrem Konzept méchten sie durch neue
Technologien Ressourcen einsparen und ihr Wissen im Netz frei zur Verfugung stellen, um
Chancengleichheit zu erhalten. Das 2018 eingeweihte erste Prototyp Gebaude ,Gaia“ ist das
Ergebnis jahrelanger Forschung und Entwicklung. Gedruckt wurde es mit dem mobilen ,Crane
WASP* Drucker, der Schicht fur Schicht die wabenférmige Wand extrudierte. Das fir den
Druck verwendete stabilisierte Material ist eine Mischung aus vor Ort gewonnenem Lehm,
Wasser sowie Strohreisfasern und Kalk als Bindemittel. Der verwendete Lehm setzt sich aus
30 % Ton, 40 % Schluff und 30 % Sand zusammen und macht lediglich einen Anteil von 25 %
der Gesamtmasse aus. Die restlichen 75 % setzen sich aus 40 % Strohreisfasern, 25 %
Reishilsen und 10 % hydraulischem Kalk zusammen. In einer Nasskollergangmiihle wurde
das Material zu einer homogenen, pumpfahigen Masse verarbeitet. Die HohlrAume der
wabenférmigen Wand wurden anschlieRend mit Reisfasern gefull, um die
Dammeigenschaften der 43,5 cm dicken Wand zu verbessern. Fir die Gesamtkonstruktion

konnte ein Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) von beachtlichen 0,249 W/m?K erreicht
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werden. Im Vergleich hierzu lag der U-Wert der mit Glasschaumschotter gedammten 69 cm
dicken massiven Stampflehmwand von Martin Rauch bei 0,35 W/m2K. Die
Gesamtmaterialkosten der 3D gedruckten Wand lagen bei ca. 900 €. Mit zwei Personen
konnte die 2,70 m hohe Wand, welche eine Flache von 30 m? umschlie3t innerhalb von
100 Arbeitsstunden mit einer Druckgeschwindigkeit von 4200 mm/min hergestellt werden [53].
Nach erfolgreich abgeschlossenem und reflektiertem Projekt ,Gaia“ entstand 2019 der neue
Prototyp ,Tecla“. Der wesentliche Unterschied liegt in der selbsttragenden kuppelférmigen
Struktur des Gebaudes. Die Dachlasten missen so nicht mehr wie bei ,Gaia“ lber eine
separate Holzkonstruktion abgetragen werden. ,Tecla“ besteht aus zwei Kuppeln, die ebenso
mit dem ,Crane WASP*“ 3D-Drucker hergestellt wurden [54]. Die Entwicklung des ,Maker
Economy Starter Kit“ ermdglicht es, den mobilen 3D-Drucker sowie die zur Mischung und
Herstellung bendtigten Hilfsmittel, kompakt in einem Container auf die Baustelle liefern zu
lassen. Inklusive sind die Installation des 3D-Druckers, eine Schulung und die Fernberatung
wahrend des Druckes [55]. Der Grundpreis eines solchen Druckers liegt aktuell bei 132.000 €,
welcher den Einstieg fur Bauunternehmer in die neue Technologie erschwert [56]. Abgesehen
von den Investitionskosten bietet der 3D-Druck eine schnelle, prazise Mdoglichkeit, komplexe
Formen aus natiurlichen Materialien herzustellen. WASP ist ein innovatives Unternehmen,
welches eine Vorreiterrolle im grol3 skalierten Lehm 3D-Druck Ubernimmt. Neben den
firmeninternen Projekten unterstitzt WASP als Industriepartner das IAAC — Institute for
Advanced Architecture of Catalonia in Spanien. In dem gemeinsamen Forschungsvorhaben
,Living Prototypen® wurde mit neuen Formen experimentiert und das erste 3D gedruckte

Lehmhaus mit Studenten in Spanien gebaut. [57]

Abbildung 22: Projekt Tecla- wabenformiger Abbildung 23: Projekt Tecla- visualisierter Bauablauf
Wandaufbau von WASP von WASP
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Robotergestitzes 3D-Drucken von Lehmbauteilen,

Australien & GroRbritannien

Die Forschergruppe der Universitat in Adelaide, Australien beschéftigt sich gemeinsam mit
den britischen Universitaten Cardiff und Plymouth mit den grundlegenden Eigenschaften des
3D- Drucks. Zu Beginn wurden geeignete Rezepturen fir das Extrusionsverfahren untersucht.
Gomaa et al. [58] fuhrte eine Reihe von Tests durch, um die herkdmmliche Mischung flr
Wellerlehm dem 3D-Druckverfahren anzupassen. Er empfiehlt eine Mischung mit einem
erhdhten Wasseranteil, um die Reibung zwischen den Partikeln herunterzusetzten und den
Verschleild des 3D-Druckers zu minimieren. Er kommt zu einem Ergebnis von einem
Wasseranteil von 25 %, einem unveranderten Strohanteil von 2 % bezogen auf die Masse
und einem Unterbodenanteil von 73 %. Ein 3D-Drucksystem besteht aus einer
Bewegungssteuerung und einer Materialzufuhr bzw. einem Extrusionssystem. Die
Bewegungseinheit wurde durch ein KUKA Roboter mit Grasshoper Software umgesetzt.
AnschlieRend wurden drei verschiedene Arten von Extrusionssystemen im Labor getestet und
miteinander verglichen. Getestet wurde eine Schneckenpumpe, ein pneumatischer StoRel-
Extruder und ein elektromechanischer Stdl3el-Extruder mittels Spindelhubgetriebe. Anhand
der daraus gewonnenen Erkenntnissen wurde ein neues eigenes Doppelstempel-
Extrudersystem auf Grundlage des elektromechanischen StéRel-Extruders entwickelt. Um die
Quialitat und die Kontinuitat der gedruckten Linien zu erhéhen, wurden die Auswirkungen der
Dusengréf3e und der Druckgeschwindigkeit auf die Hohe der Drucklinien untersucht. In einem
zweiten Schritt wurde mit unterschiedlichen Geometrien und bogenférmigen Bauteilen
experimentiert. Es wurde festgestellt, dass bei zu kurzen Druckwegen innerhalb einer Schicht,
die Schicht nicht genung Zeit zum Ausharten hat, um anschlieRend die nachste Schicht zu
tragen. Dies kann durch langsamere Druckgeschwindigkeiten, langere Druckwege oder
schnell aushartenden Additiven kompensiert werden. Die innerhalb der Forschungsgruppe
entwickelte Konzeptidee sieht eine mobile Plattform mit zwei Roboterarmen vor. Mit dem
Hauptroboterarm und einem Schlauch wird das Material Uber eine Dise in die gewinschte
Geometrie extrudiert. Der andere Roboterarm automatisiert das Nachfillen des Materials. Das
Material wird hierflr durch menschliche Interaktion mit so wenig Lufteinschliissen wie maglich
in Kartuschen beftillt. Ein Vorrat der Kartuschen lagert auf der Plattform. Zwei Kartuschen
befinden sich zum aktuellen Druck im dualen Extrusionssystem. Ist eine der beiden
Kartuschen leer, wird sie von dem Roboterarm durch eine volle Kartusche ausgewechelt. Das

Verfahren erfolgt so lange, bis das gewtinschte Bauteil gedruckt ist. [59]
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Abbildung 24: Herstellung eines 3D gedruckten, Abbildung 25: Entwurf robotergestutzter 3D-Druck mit
gebogenen Bauteils mit Stroh stabilisiertem Lehm Kartuschen [59]
[59]

3.3 Vergleich additiver Fertigungsverfahren

Um den Entwurf eines Bauablaufes im spateren Teil der Arbeit zu entwickeln, werden hier die
zwei additiven Fertigungsverfahren: Die automatisierte Stampflehmbauweise und das 3D-
Drucken mit Lehm, miteinander verglichen und anhand der Eigenschaften eines von beiden

ausgewahlt. Die Kategorien stammen Uberwiegend aus dem Baubetrieb und der Bautechnik.

Einer der wichtigsten Unterschiede, wie am Anfang dieses Kapitels bereits erwahnt, findet
sich in der Materialaufbereitung wieder. Wahrend das Material fur den Stampflehmbau im
besten Fall direkt erdfeucht aus der Baugrube gehoben werden kann, muss das Material fr
den 3D-Druck weiter aufbereitet werden. Fur den 3D-Druck mussen die groben Kérnungen
ausgesiebt oder gebrochen werden. Zudem muss, um eine flieRfahige Konsistenz zu
erreichen, ein erhdhter Wassergehalt und ggf. FlieBmittel verwendet werden. Das fur den 3D-
Druck verwendete Material muss sich an alle Herstellungsschritte anpassen kénnen. Es muss
flie3fahig genug zum Pumpen und Extrudieren sein, eine gute Grinstandfestigkeit besitzen,
um die nachsten aufgebrachten Schichten tragen zu kénnen ohne zu grof3e Verformungen zu
erhalten und anschlieBend im trockenen Zustand eine hohe Tragsicherheit aufweisen [59].
Die Stampflehmbauteile erhalten ihre Festigkeit durch die mechanische Verdichtung und
kénnen direkt nach dem Verdichten ausgeschalt werden. Die Tragfahigkeit von Stampflehm
l&sst sich mit unterem Ziegelmauerwerk vergleichen. Die Druckfestigkeiten sind vergleichbar
mit der charakteristischen Druckfestigkeit eines Hochlochziegels der
Steindruckfestigkeitsklasse 4 und einer Mortelklasse M5 mit 2,4 N/mm? [60]. Hohe

Druckfestigkeiten mit dem 3D-Druckverfahren ohne Stabilisierung zu erreichen, stellt sich
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schwieriger heraus und ist vor allem an grof3 skalierten Bauteilen noch nicht wissenschaftlich
erforscht. Bei Untersuchungen an der Universitat Bretagne in Lorient, Frankreich wurden in
etwa halb so groRe Druckfestigkeiten von 1,2 N/mm? an vollflachig gedruckten 35 mm breiten
und 70 mm langen Prifkérper gemessen. Die Prufkdrper wurden aus drei Lagen mit einem
Dusendurchmesser von je 35 mm gedruckt [61]. Die Druckfestigkeiten der Universitat
Bretagne konnen mit den Ergebnissen aus dem praktischen Teil dieser Arbeit nur
Uberschlagig verglichen werden, da unterschiedliche Materialien, Mischungsverhaltnisse und
vor allem unterschiedliche Geometrien verwendet wurden (siehe Kapitel 4.7). Die Ergebnisse
aus dem praktischen Teil zeigen jedoch, dass durch Additive deutliche Steigerungen der

Druckfestigkeiten moglich sind.

Das Schwindmalf} ist zum gréf3ten Teil von der Materialmischung abhéngig. Je fetter der Lehm
und je héher der Wassergehalt der Mischung, desto groRRer wird das Schwindmal® und die
Gefahr von dbermaRigen Schwindrissen steigt [9]. Das Problem kann aufgrund der
Materialmischung und der monolithischen Bauweise vermehrt beim Extrusionsverfahren am
Bauwerk auftreten. Die Herstellung direkt am Bauwerk bietet jedoch den Vorteil, dass keine
Lagerflache fur die Elemente benétigt werden. Der 3D-Druck bietet grof3e Gestaltungsfreiheit,
es kénnen komplexe Geometrien mit und ohne Hohlrdume hergestellt werden. Dies spiegelt
sich jedoch auch in einem erhéhten Programmieraufwand wider. Der 3D-Drucker muss vor
Druckbeginn programmiert und genaustens auf der Baustelle aufgebaut und ausgerichtet
werden. Bei der automatisierten Stampflehmbauweise ist die Gestaltungsfreiheit aufgrund der
notwendigen Schalung im Bereich der Verdichtung eingeschrankt. Es ist mdglich Kurven
mittels einer Gleitschalung herzustellen oder Spezialschalungen wie 3D gedruckte
Freiformschalungen zu verwenden. Je nach Anlage bzw. Art des Prozesses unterscheiden
sich die Anlagekosten und die Reproduzierbarkeit bei der Stampflehmbauweise. Die
Reproduzierbarkeit kann durch Sensoren verbessert werden, hangt aber grundséatzlich von
vielen verschiedenen Faktoren wie der Art der Verdichtung, der Materialzufuhr, sowie der
Materialzusammensetzung ab. Aufgrund der hohen Genauigkeit eines 3D-Druckers ist die

Reproduzierbarkeit bei konstanter Materialzufuhr und Kalibrierung des Druckers sehr gut.

In der Kategorie ,Nachhaltigkeit® unterscheiden sich die beiden additiven Verfahren nur
gering. Der 3D-Druck bietet als Vorzug einen ressourcenschonenden Druck mit Hohlraumen,
die sich gleichzeitig positiv auf die Warmeddmmung auswirken oder sogar zusatzlich mit
Dammmaterial beflllt werden kdnnen. Negative Auswirkungen auf den Energieverbrauch und
die Ressourcen hat hingegen der im Verhdltnis zur Stampflehmbauweise hohe
Aufbereitungsgrad. Dazu zahlt das aufwendigere Sieben und Brechen sowie ein erhohter
Wassergehalt und ggf. Zusatzmittel wie FlieBmittel oder Stabilisatoren aus Biopolymeren zur

Verbesserung der Griinstandfestigkeit. Beim Stampflehmbau féllt der hohe Materialverbrauch
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der massiven Bauteile negativ auf, dieser hat gleichzeitig aber auch den Vorteil einer guten
Schalldammung. Fur die Aufbereitung des Stampflehmmaterials sind nur wenig verschiedene
Ressourcen notwendig. Im Idealfall kann der erdfeuchte Bodenaushub mit gegebenenfalls
einem nachhaltigen Additiv verwendet werden. Dadurch entstehen keine Materialkosten bzw.
nur fir den Fall, dass ein Additiv oder andere Gesteinskdrnungen notwendig sind. Fir den
Auf- und Abbau der Anlage (im Fall einer Vorfertigung auf der Baustelle) muss in der Regel
mit keinen Ubermafigen Kosten gerechnet werden. Fur den Aufbau eines 3D-Druckers inkl.
Uberdachung sowie Programmierung und Kalibrierung ist mit héheren Kosten zu rechnen.

Des Weiteren konnen die Materialkosten aufgrund der zusatzlichen Additive steigen.

Die Auswertung mittels Nutzwertanalyse zeigt, dass die Stampflehmbauweise nach Stand der
Technik mit sieben Punkten vorne liegt. Das ist grof3tenteils auf die Herausforderungen und
Schwierigkeiten in der Materialaufbereitung, bei der Tragfahigkeit und dem Schwinden beim
Lehm 3D-Druck zurickzufihren. Somit wird im weiteren Verlauf der Arbeit ein Bauablauf fiir
die Stampflehmherstellung entwickelt. In der folgenden Tabelle sind die einzelnen Kategorien

nochmals zusammengefasst.
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Vergleich additiver Fertigungsverfahren

Nutzwertanalyse durch Punkte
von 0-5

5 = gute Bedingungen

0 = schlechte Bedingungen

Stampflehmbauweise 3D-Druck mit Lehm

aufwendigere Aufbereitung des
Materials aufgrund hoher
Anforderungen an das Material (gute
Siebqualitdt, Wasserzugabe,
Pumpfahigkeit mit ggf. FlieRmittel, gute
Grinstandfestigkeit durch
Stabilisatoren, Tragfahigkeit im
Endzustand)

Punkte 5 2

geringere Tragféhigkeiten als
Stampflehm, mit Bindemittel aber
vergleichbare Druckfestigkeiten (siehe
praktischer Teil), kann sein
Eigengewicht je nach
Griinstandfestigkeit im feuchten
Zustand nur begrenzt tragen

Punkte 3 1

durch eine erhdhten Wassergehalt und
Tonmineralien zur erreichen der
FlieRfahigkeit kommt es zu gréReren
Schwindmaf3en, welche zudem
aufgrund der monolithischen
Herstellung am Bauwerk zu grofl3en
Schwindrissen fihren kénnen

Punkte 4 1
keine Lagerflache fur Elemente
notwendig, da direkt auf Grundflache

einfache Aufbereitung des Materials
Materialaufbereitung (im Idealfall kann der erdfeuchte
Aushub direkt verwendet werden)

Tragfahigkeiten mit unterem
Ziegelmauerwerk vergleichbar, kann
sein Eigengewicht im feuchten Zustand
problemlos tragen

Tragfahigkeit

Beim Verwenden des richtigen
Mischungsverhéltnisses (kein zu fetter
Lehm) kommt es beim Trocknen zu
sehr feinen Mikrorissen, welche die
Qualitét der Stampflehmwand nicht
abmindern

Schwinden

Lagerung Lagerungsflache notwendig produziert wird, daftir
Zwischenlagerung Erdaushub
notwendig

Punkte 3 4

erhohter Programmieraufwand und
genaue Ausrichtung des Druckers auf
der Baustelle erforderlich

Punkte 4 2

mafige Gestaltungsfreiheit (Kurven mit
Gleitschalung, Spezialschalungen wie
bspw. 3D gedruckte

Einfache Produktion durch Low-Tech

Anlage/ Produktion Ansatz mdglich (geringe Anlagekosten)

Gestaltungsfreiheit groRe Gestalungsfreiheit

Freiformschalungen)
Punkte 3 5
sehr gute Reproduzierbarkeit, aufgrund
Je nach Art des Prozesses, gute hoher Genauigkeit des 3D-Druckers
Reproduzierbarkeit Reproduzierbarkeit mdglich, bspw. (Voraussetzung: konstante
Uberwachung durch Sensoren Materialzufuhr, Kalibrierung des
Druckers)
Punkte 3 4

Ressourcenschonend durch Druck mit
hoher Materialverbrauch durch massive |Hohlrdaumen, Dammwirkung, hoher
Bauteile, wenig verschiedene Produkte |Aufbereitungsgrad des Materials

Nachhaligkeit notwendig, vor Ort Aushub und ewl. ein |(Sieben, Brechen, hoher
nachhaltiges Additiv Wassergehalt, Bindemittel, Zusatzmittel, -
stoffe)

Punkte 4 4

. ) . Auf-u. Abbaukosten je nach Anlage hohe Kosten fir Aufbau,
DS (i.d.R. maRig), gerinjge Materialkc?sten Programmierung und ggf. Material
Punkte 4 3
Summe 33 26

Tabelle 4: Vergleich additiver Fertigungsverfahren (Nutzwertanalyse) [2, 8, 9, 46, 51, 53, 58, 59, 61]
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3.4 Artder Fertigung

Es bestehen drei moégliche Arten zur Fertigung von modernem Stampflehm, die in diesem
Unterkapitel miteinander verglich werden. Anschlielend wird anhand der definierten
Kategorien eine Nutzwertanalyse durchgefiuhrt, um die effizienteste, nachhaltigste und
wirtschaftlichste Art der Fertigung zu analysieren. Die Bewertung beruht auf dem aktuellen

Stand der Technik wie in Kapitel 3.2 beschrieben.

Traditionell im Stampflehmbau wird direkt auf der Baustelle gefertigt. Die Stampflehmwande
werden direkt an Ort und Stelle (in-situ) in einer Schalung hergestellt und missen nicht mehr
versetzt werden. Im modernen Stampflehmbau kann dieser in-situ Prozess durch
beispielsweise eine Verdichtungsmaschine wie bei Form Earth [13] oder einen Roboter wie
beim Forschungsprojekt der TU Braunschweig [7] automatisiert werden. Gegeniber der
Fertigung am Bauwerk steht die Vorfertigung. Bei einer Vorfertigung werden Elemente im
Werk oder auf der Baustelle vorproduziert [62]. Bei einer Fertigung im Werk werden die
Elemente anschlieBend gelagert, auf die Baustelle transportiert und an ihre endgiltige
Position platziert. Bei der Vorfertigung auf der Baustelle entfallen die Transportwege des
Aushubmaterial ins Werk und der Elemente zurick auf die Baustelle. Was bei einer
Baugrubenflaiche von 60mx30m, einer Tiefe wvon 250m und einem
Bodenauflockerungsfaktor von a,= 0,85 [63] tber 400 LKW Fahrten (Annahme 12 m? pro
LKW) des Aushubmateriales in das Werk entspricht. Um die Elemente (Annahme 3,00 m X
1,20 m x 0,35 m) wieder auf die Baustelle zu transportieren, kommen bei einem Transport von
zehn Elementen pro LKW (Ladeflache 8,50 m x 2,55 m) und einer Verdichtung des Materials
um ca. 1/3 nochmals ca. 280 Fahrten hinzu. Dies entspricht insgesamt 680 Fahrten, die durch
eine on-site Vorfertigung grof3tenteils eingespart werden kdnnen. Abgezogen werden missen
die Transportwege fir den Transport der Anlage auf die Baustelle, was einen sehr geringen
Anteil ausmacht. Die je nach Entfernung zwischen Baustelle und Werk stark ansteigenden
Transportkilometer haben einen negativen Einfluss auf die Umwelt und das Klima sowie die
Transportkosten. Durch eine Vorfertigung im Werk konnte die Produktion jedoch
weitestgehend wie am FlieBband automatisiert und eine groRe Menge in kurzer Zeit
hergestellt werden. Die Produktivitdét kann durch optimale und nahezu gleichbleibende
Bedingungen gesteigert werden. Auf der Baustelle fallt der Faktor Witterung stark ins Gewicht.
Die Stampflehmelemente sind vor Niederschlagen zu schiitzen. Auf3erdem ist der feuchte
Stampflehm frostempfindlich, wodurch eine Herstellung bei tiefen Temperaturen nicht méglich
ist. Es ist also schwieriger, gleichbleibende Produktionsbedingungen zu schaffen. Zudem
muss fur die Lagerung der Elemente eine extra Lagerhalle auf den meist beengten Baustellen
aufgebaut werden oder eine Lagerhalle in der Umgebung Uber den Bauzeitraum angemietet

werden. Die folgende Tabelle stellt die drei Arten der Fertigung gegentber.
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Vergleich der Fertigungsarten fur die Stampflehmbauweise *

Nutzwertanalyse durch Punkte
von 0-5

5 = gute Bedingungen

0 = schlechte Bedingungen

Vorfertigung im Werk

Vorfertigung auf der Baustelle
(on-site)

Fertigung am Bauwerk
(in-situ)

Witterungseinfliisse

sehr geringe

hohe Witterungseinfliisse,

hohe Witterungseinflusse,

Lagerung/Platzverhéltnisse

Platzverhaltnisse fur Lagerung
und Produktion,
Lagerungsflache nur mit
Mehraufwand an ProjektgrofRe

Witterungseinflisse Frostgefahr Frostgefahr
Punkte 4 2 2
gleichbleibende

veranderliche Platzverhéltnisse je
nach Baustelle (oft beengt)

verénderliche Grundflache je
nach Bauwerk, keine
Lagerflache fiir Elemente
notwendig, Zwischenlagerung
Erdaushub

anpassbar
Punkte 3 3 4
Auf-u. Abbau der Anlage,
. komplettes Bauwerk muss
Auf-und Abbau der Anlagen Entfallt Auf-u. Abb.?u der Anlage, inkl. Uberdacht werden, sehr groRRer
Lagerzelt fir Elemente ] 1
Aufwand bei mehrstdckigen
GroRprojekten
Punkte 5 3 1
Transport des Materials ins Transport der Anlage und Transport der Anlage und
Transportwege Werk und Transport der . h
) Lagerzelt auf die Baustelle Lagerzelt auf die Baustelle
Elemente auf die Baustelle
Punkte 1 4 4

Gestaltungsfreiheit

maRige Gestaltungsfreiheit
(Kurven mit Gleitschalung, 3D
gedruckte Freiformschalungen)

mafige Gestaltungsfreiheit
(Kurven mit Gleitschalung, 3D
gedruckte Freiformschalungen)

maRige Gestaltungsfreiheit
(Kurven mit Gleitschalung, 3D
gedruckte Freiformschalungen)

Punkte

3

3

3

Reproduzierbarkeit

sehr gute Reproduzierbarkeit
und Qualitét der Elemente,
aufgrung gleichbleibender
Produktionsbedingungen

gute Reproduzierbarkeit und
Qualitét der Elemente, durch
Anwendung des Low-Tech
Ansatzes auf der Baustelle

gute Reproduzierbarkeit und
Qualitat der
Stampflehmkomponenten, bei
hohem Reifegrad der High-

Tech-Anlage
Punkte 5 3 3
Nachhaltiakeit groRRer Umwelteinfluss, aufgrund |geringer Umwelteinfluss durch  |geringer Umwelteinfluss durch
9 der hohen Transportwege reduzierte Transportwege reduzierte Transportwege
Punkte 1 5 5

Wirtschaftlichkeit

hohe Transportkosten, keine
Kosten fur Auf-u. Abbau der
Anlage und Lagerzelt

niedrige Transportkosten,
maRige Kosten fur Auf-u. Abbau
der Anlage und Lagerzelt

niedrige Transportkosten, hohe
Kosten fur Auf-u. Abbau der
Anlage und Lagerzelt

Punkte

3

4

2

Summe

25

27

24

Lagerhalle aufzubauen

* es wurden folgende Annahmen fiir die Bewertung getroffen: Die Grof3baustelle befindet sich > 20 km vom Werk entfernt, es wird
das Aushubmaterial vor Ort auf der Baustelle verwendet, auf der Baustelle ist ausreichend Platz um eine Fertigungsanlage und

Tabelle 5: Vergleich der Fertigungsarten fur die Stampflehmbauweise (Nutzwertanalyse)

Die Nutzwertanalyse zeigt, dass die ortsunabhéngige Vorfertigung auf der Baustelle (on-site)

fur die meisten Projekte, wenn sie nicht gerade in Werksnahe liegen, eine nachhaltige und

wirtschaftliche Lésung bietet. Daher wird in Kapitel 5 das technische Konzept fir eine

Vorfertigung auf der Baustelle entworfen und geplant. Auch Martin Rauch aus Osterreich

empfiehlt aus seiner Erfahrung heraus, dass es bei Grof3projekten sinnvoll ist, eine lokale

Produktionsanlage aufzubauen und hat dies bei seinen eigenen Projekten bereits erfolgreich

umgesetzt [9, S. 125].

39



4 Praktischer Teil: Lehm 3D Druck

4 Praktischer Teil: Lehm 3D Druck
4.1 Ziel der Probedrucke

Der nachfolgende Teil dieser Arbeit hat das Ziel, die Herausforderungen und Vorziige des
Lehm 3D-Drucks zusatzlich anhand beispielhafter praktischer Versuche zu analysieren und
auszuwerten. Der praktische Teil untermauert die in Kapitel 3.3 durchgefihrte
Nutzwertanalyse zur Wahl des additiven Fertigungsverfahren fir die Entwicklung einer
Konzeptidee. Die Analyse des 3D-Druckverfahrens und die Auswertung der Druckversuche

bestétigen das Ergebnis der Nutzwertanalyse nochmals.

Mitunter einer der gréRten Herausforderungen des Lehm 3D-Drucks sind die geringen
Druckfestigkeiten. Anders als beim Stampflehmbau kdnnen die Druckfestigkeiten nicht tber
mechanische Verdichtung erreicht werden, was auf die flie3fahige Konsistenz zurtickzufiihren
ist. Um die Druckfestigkeit im 3D-Druck zu steigern und Konkurrenzfahig zum Stampflehm zu
machen, stellen Additive wie in Kapitel 2.5 beschrieben eine mdgliche Losung dar. Deshalb
sollen mehrere Prifkorper mit verschiedenen nachhaltigen Additiven erstellt werden und im
Labor der Hochschule Konstanz auf ihre Druckfestigkeiten geprift werden. Die Prufkorper
sind Wiurfel mit einer Kantenldnge von 5cm und werden im Inneren mit einem
bienenwabenartigen Muster gefiillt. Des Weiteren werden neben den Standardprifkdrpern mit
Bienenwaben Infill vollflachig gedruckte Prifkdrper und in Schalung geftllte Prufkdrper erstellt
und ebenso auf ihre Druckfestigkeit geprift. Der Vergleich soll den Unterschied der
Packungsdichte des 3D gedruckten und den durch Fingerdruck in der Schalung verdichteten
Prifkorpers, als auch den Unterschied verschiedener Fillgrade zeigen. Die Prifkorper
werden im ,Open Innovation Lab“ der Hochschule Konstanz mittels eines umgebauten

Kunststoff 3D-Druckers gedruckt.

4.2 Vorbereitungen und Versuchsaufbau

Bei dem hier verwendeten Lehm 3D-Drucker handelt es sich um einen herkémmlichen und
umgebauten Kunststoff 3D-Drucker der Marke MASS PORTAL. Dieser verwendet eine Delta-
Kinematik zu welcher neu das Pastenextrusionssystem flir pastése Materialien wie Lehm, Ton
und Keramik von WASP montiert wurde. Der 3D-Drucker besitzt einen Tank mit einer
maximalen Fillmenge von drei Litern. Das Material aus dem Tank wird durch Pneumatik tber
einen 10 mm Schlauch zum Extruder transportiert, wo ein Schrittmotor mittels einer

Forderschnecke das Material in der gewtinschten Menge und Geschwindigkeit extrudiert.
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Abbildung 26: Aufbau Lehm 3D-Drucker mit WASP Duse an der HTWG Konstanz

Als erstes muss die Geometrie des Priifkorpers in einem CAD-Programm konstruiert werden.
Hierfur kann jedes herkbmmliche Zeichenprogramm verwendet werden, welches STL-Dateien
exportieren kann. Eine STL-Datei stellt Netzkoordinaten dreidimensionaler Datenmodelle
bereit, welche anschlieRend in eine Slicer-Software eingelesen werden kénnen [64]. Hierflr
wurde der kostenlose PrusaSlicer 2.5.0 verwendet, welcher das 3D-Datenmodell in
spezifische Anweisungen flr den Drucker umwandelt. Die Druckereinstellungen, wie
beispielsweise der Diisendurchmesser oder die Gréf3e der Druckplatte, kénnen dort hinterlegt
werden. Alle Prufkorper wurden mit der 3 mm Dise gedruckt. Des Weiteren konnen
Einstellungen zum Filament und zu den allgemeinen Druckeinstellungen vorgenommen
werden. Sind alle Einstellung richtig hinterlegt, wird die Geometrie ,gesliced” (eng. slicen = ,in
Scheiben schneiden®), was bedeutet, dass die Geometrie virtuell in Scheiben geschnitten wird
und fur jede dieser Scheiben ein Fahrweg fur den Druckkopf berechnet wird. Dieser Fahrweg
wird als G-Code ausgegeben. Der Code kann entweder per SD-Karte an den Drucker

Ubermittelt werden oder per USB-Kabel direkt mit dem Laptop verbunden werden.

Bevor der Druck gestartet wird, muss die HOhe in z-Richtung kontrolliert werden und
gegebenenfalls an das Druckbett angepasst werden. Fir die erste Schicht ist es von Vorteil,
wenn der Abstand zum Druckbett etwas geringer ist, damit die Drucklinie etwas gequetscht
wird und besser am Druckbett haften bleibt. Fir eine bessere Haftreibung wurde auf MDF-

Platten gedruckt, die mit einer diinnen Lehmschlamme tberzogen wurden. Dies hatte
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zusatzlich den Vorteil, dass der feuchte und noch instabile Prifkérper nach dem Druck
einfacher entnommen werden konnte. Die Achsen des Druckers werden vor Beginn nochmals
genullt, um sicher zu gehen, dass die Koordinaten beim Druck stimmen. Wenn der Drucker
startbereit ist, kann das Material in den Zylinder eingefullt werden. Hierbei hat es sich bewahrt
das Material am Stick und so komprimiert wie moéglich in einer ,Rolle” in den Zylinder
einzuflllen. Im néchsten Schritt muss der Zylinder dicht verschlossen werden, da Luftdruck
von bis zu 7 bar auf den Zylinder wirken kénnen. Als Test vor dem Druck wird eine kleine
Menge des Filaments manuell extrudiert, um die Einstellungen zu Uberprifen. Sind alle

Einstellungen in Ordnung kann der Druck gestartet werden.

4.3 Material

Insgesamt wurden drei verschiedene Mischungen hergestellt. Alle Mischungen wurden mit
dem Baulehmpulver von Claytec 10.101 und Quarzsand 0,1-0,3 mm zubereitet. Das
GroRtkorn sollte nicht zu gro3 gewahlt werden, um das Verstopfen der Dise zu vermeiden.
Bewahrt hat sich das Verhaltnis von 1/10 vom Grof3tkorn zum Disendurchmesser. Einen
weiteren Einfluss auf eine gleichmalfige Foérderung hat der Anteil von Sand zu Lehmpulver,
welcher nicht Gber dem Verhéltnis 1/5 liegen sollte, um das Verkeilen der Sandkdrner zu
vermeiden. Bei groRBer skalierten 3D Druckern, bei welchen die Anlagen und
Forderungstechnik robuster ausgelegt sind, kdnnen die genannten Verhdltnisse sehr
wahrscheinlich vergrof3ert werden. Experimentiert wurde als erstes mit Lehm und Sand ohne
Additive, um ein Gefuhl fur das Grundmaterial zu bekommen. Mit einfachen Tests wie der
Kugelformprobe oder der Kugelfallprobe konnten erste Erkenntnisse zu den
Materialeigenschaften gewonnen werden. Fir die Kugelformprobe wurden etwa 5 cm grol3e
Kugeln mit den Handen geformt. Fetter tonhaltiger Lehm bleibt dabei an den Handen kleben,
zu magerer Lehm lasst sich nicht formen und zerfallt. Ahnlich verhalt es sich bei der
Kugelfallprobe. Die 5cm groRen Kugeln werden aus ca. 80 cm Hohe fallen gelassen.
Zerspringt die Kugel beim Aufprall nicht, ist dies ein Zeichen fir einen fetten Lehm. Zerspringt
die Kugel in wenige Teile, handelt es sich um einen mageren Lehm. Zerspringt sie in viele
Teile und sandet an der Aufschlagstelle ab, ist die Mischung zu mager [15, S. 7]. Es gilt die
richtige Mischung herauszufinden, dabei bringt ein fetter Lehm durch seinen hohen Tonanteil

eine hohe Bindekraft, neigt aber zu groRen SchwindmalRen.
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Herstellung Mischung ohne Additive:

Die sich als am besten druckbar herausgestellte Mischung setzt sich aus 70 % Lehmpulver,
12,5 % Quarzsand und 17,5 % Wasser zusammen. Der Quarzsand wurde vor dem Mischen
nochmals gesiebt, um das Uberkorn herauszusieben, welches die Diise verstopfen konnte.
Enthalt die Mischung einen zu hohen Sandanteil, kénnen sich die Kérner ineinander verkeilen
und eine gleichmafige Forderung behindern. Ist der Sandanteil zu niedrig, verliert das Bauteil
an Stabilitat. Andersherum verhalt es sich mit dem Wassergehalt. Ein zu hoher Wassergehalt
senkt die Stabilitdt und verschlechtert die Grinstandfestigkeit wahrend des Druckvorgangs.
Ein zu geringer Wassergehalt kann die Dise verstopfen. Die Mischung wurde in einem
Ruhrgerat zu einer homogenen Masse verriihrt. AnschlieRend wurde die Mischung in eine
aufgeschnittene Spritze gefillt. Nach Angabe der Firma WASP, welche die Dise hergestellt
hat, soll die Mischung beim Herausdriicken aus der Spritze leicht abfallen aber nicht

abknicken.

Abbildung 27: Konsistenzprifung der Mischung ohne Additive

Herstellung der Mischungen mit Holzfasern:

Die Holzfasern wurden aus den Finnpapperesten, mit welche die Architekten ihre Modelle
gebaut haben, gewonnen. Die Finnpappe wurde in kleine Stiicke gerissen und in reichlich
Wasser Uber Nacht aufgeltst. Sobald die Finnpappe gut mit Wasser vollgesaugt war, wurde
sie in einem Mixer fein zerkleinert. Das Uberschiissige Wasser wurde abgeschuttet und das
in den Holzfasern verbliebene Wasser wurde anteilig zum Wassergehalt dazu addiert. Mit den
Holzfasern wurden zwei Mischungen ausprobiert. Mischung P51-P55 enthédlt 0,4 %
Holzfasern bezogen auf die Gesamtmasse. Mischung P61-P65 enthalt 1,23 % Holzfasern.
Die Holzfasern wurden zum Grundmaterial im Rihrgerat hinzugegeben und zu einer

homogenen Masse verrihrt.
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Abbildung 28: Mischung mit 0,4 % Holzfasern

Herstellung der Mischung mit Kasein:

Kasein ist wie im Kapitel 2.5.1 beschrieben ein komplexer Eiweil3-Bestandteil der Milch.
Getrocknet, in Pulverform ist es wasserunldslich. Erst mit der Zugabe von Alkalien z.B. durch
Soda/ Natriumcarbonat (NaxCos) oder WeilRkalkhydrat/Calciumhydroxid (Ca(OH),) wird das
Kasein aufgeschlossen. Somit wird es wasserldslich und kann als Zusatzmittel eingesetzt
werden. Im ersten Versuch wurde 2 % Kasein mit 5 % Weil3kalkhydrat angerihrt. Wéahrend
des Druckversuchs kam es im Schlauch zu einer Entmischung, das Wasser separierte sich

vom restlichen Material.

Abbildung 29: Material mit Kalkkasein im Schlauch entmischt

Die Vermutung liegt nahe, dass das Kasein nicht vollstandig mit dem Kalkhydrat reagiert hat
und daher noch wasserunldslich war. Der hohe Druck im System zur Materialférderung kann
dann zur Separierung des Wassers gefuhrt haben. Um mehr Aufschluss Uber das Zusatzmittel
zu erhalten, wurde der Hersteller Kreidezeit, telefonisch kontaktiert. Der Fachberater von
Kreidezeit vermutet hingegen, dass es durch den hohen pH-Wert des Kalkhydrates und einem
zu hohen Massenanteil zu einer Zersetzung der Eiwei3struktur und somit zu einer
Separierung kam. In der Fachliteratur von Sutermeister findet man Angaben zu einem pH-
Wert von max. 8.5, damit es nicht zu einer Zersetzung der Eiweil3struktur kommt [65, S. 2].
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Um die genaue Ursache herauszufinden, sind jedoch weitere Untersuchungen und
Messungen des pH-Wertes notwendig. Diese wurden hier nicht durchgefihrt, da der Berater
im  3D-Drucker,
Grunstandfestigkeit, das Anrtihren mit Soda empfahl. Daraufhin wurde im zweiten Versuch

von Kreidezeit fur die Anwendung aufgrund einer besseren
1,5 % Kasein mit 0,12 % Soda angerihrt und circa 2 h unter mehrmaligem Umrihren stehen
gelassen. Bevor das Kaseingemisch zu den Grundmaterialien hinzugegeben wird, muss es
»Schlankgerihrt* werden. Das heift, dass sich unter schnellem Umrihren, die klebrige,
leimartige Konsistenz des Kaseins verflissigt. Mit dieser Konsistenz kann das Kasein
anschliel3end leichter mit den Grundmaterialien homogenisiert werden. Die zweite Mischung
war im Vergleich zur ersten Mischung pasttser und lief3 sich gut drucken. Durch die helle
Farbe des Kaseinpulvers kommt es zu keinen merklichen Farbunterschieden im Vergleich zu

den anderen Proben.

Abbildung 30: Anriihren von Kasein & Soda im Mixer

Die verwendeten Mischungen mit und ohne Additive sind in der nachstehenden Tabelle mit

den Nass- und Trockendichten aufgelistet.

Mischungszusammensetzungen in [%]

ohne Additive mit 0,4 % Holzfasern [mit 1,23 % Holzfasern |mit 1,5 % Kasein
Claytec Lehmpulver 10.101 70,00 67,19 67,62 66,05
Quarzsand 0,1-0,3 mm 12,50 12,00 12,07 11,79
Trockenmasse 82,50 79,19 79,69 77,85
Wasser 17,50 20,40 19,08 20,52
Additiv: Holzfasern - 0,41 1,23 -
Additiv: Kasein - - 1,51
Alkali: Natriumcarbonat Na,COs; - - 0,12
Gesamte Masse > 100,00 100,00 100,00 100,00
Nassdichte in [g/cm’] 1,63 1,63 1,74 1,51
Trockendichte in [g/cm’] 1,42 1,43 1,39 1,36

Tabelle 6: Mischungszusammensetzungen in [%] mit Nass- u. Trockendichte in [g/cm?]

Um die Dichte der Lehmmischungen zu berechnen, wurden Schalungen aus einem Kunststoff
3D-Drucker erstellt und diese mit dem Material beflllt. Diese wurden durch Fingerdruck
verdichtet, gewogen und durch das Volumen geteilt. Die Dichte der verschiedenen
Materialmischungen wurde anschlieBend in der Slicer-Software angegeben, um den

Materialbedarf grob abschatzen zu kénnen.
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Fir weitere Forschungszwecke missen noch mehr Mischungen ausprobiert werden, um die
wirklich idealen Mischungsverhéltnisse und den idealen Wassergehalt zu bestimmen. Der
ideale Wassergehalt fur eine mechanische Verdichtung ist der, bei dem die Proctordichte
erreicht wird. ,Die Proctordichte ist die grote, mit einer volumenbezogenen
Verdichtungsarbeit von W = 0,6 MNm/m erreichbare Trockendichte [DIN 18127, 66, S. 6].
Sehr wahrscheinlich kann die Proctordichte bei einem flie3- und pumpfahigen Material nicht
erreicht werden, aber es kann versucht werden, sich an die Proctordichte heranzutasten. Ein
Projekt der Universitat Adelaide, Australien verwendete fur Ihr Extrusionsverfahren eine
vergleichsweise dhnliche Mischung mit einem durchschnittlichen Wassergehalt von 25 %, 2 %
Strohanteil und 73 % lehmiger Boden [59].

4.4 Geometrie

Bei der Geometriefindung der Prufkérper wurde der Wiirfel als eine géngige Prifkorperform
gewahlt. Es wurde sich gegen einen Zylinder entschieden, da man nicht wusste, wie sich die
Griunstandfestigkeit der Materialien wahrend des Druckens verhalt. Hierfir wéare die Form
eines Zylinders aufgrund seiner Hohe unglinstiger gewesen. Zudem hatte sich die Druckzeit
bei gleicher Grundflache erhoht. Fir die Dimensionierung der Prufkérper war nicht die Grol3e
des Druckbettes mit einem Durchmesser von 20 cm ausschlaggebend, die Gré3e des Wurfels
ergab sich vielmehr durch das Fullmuster. Das Muster sollte gut druckbar und erkennbar sein.
Der Wiirfel sollte trotzdem nicht zu grof3 sein, um kurze Druckzeiten zu erhalten und um die
Wahrscheinlichkeit eines Eintretens eines Druckfehlers abzumindern. Da man sich die
Vorteile des 3D-Druckes zu Nutze machen wollte, war klar, dass man nicht vollflachig drucken
wird, sondern mit einem Infill-Muster. (Die Prufkdrper mit 100 % Infill wurden nur zum
Vergleich gedruckt). Bei der Wahl des Infills wurde sich vorerst an den standardisierten Infill
Mustern von Kunststoff 3D-Druckern orientiert. Interessant waren hier das Kubisch-Infill und
das Bienenwaben-Infill. Das Kubisch-Infill ist aus Wirfeln aufgebaut, die mit einer Ecke nach
unten ausgerichtet sind. Auf diese Weise entstehen zahlreiche Lufteinschlisse, welche zur
warmeddmmung dienen und fir die Baubranche durchaus interessant waren. Das
Bienenwaben-Infill ist ein aus Sechsecken bestehendes Gitter. Sein grofRer Vorteil liegt in der
guten Stabilitdt und optimalen Pfade ohne Kreuzungen. Als Nachteil z&hlt man einen hdéheren
Materialverbrauch und Druckzeit als bei anderen Infill-Mustern tblich [67]. Da es bei den hier
durchgefuhrten Versuchen aber primar um die Prifung der Druckfestigkeiten geht, wurde das

Bienenwaben-Infill gewahlt.
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Abbildung 31: PrusasSlicer 2.5.0 Erstellung des G-Codes mit Bienenwaben-Infill

Die Prufkorper sind aus je 25Lagen mit 2 mm HOhe aufgebaut. Die ersten beiden
Grundschichten und die letzten beiden Deckschichten wurden massiv mit 100 % geradlinigem
Infill gedruckt. Massive Flachen bleiben besser am Druckbett haften als einzelne seitlich
freiliegende Linien. Bei der Deckschicht sorgen die massiven Schichten fir eine

gleichméRigere und ebenere Oberflache.

4.5 Herstellung der Lehmprufkorper

Die ersten Schichten sind beim Drucken die schwierigsten. Die Filamentlinien missen am
Druckbett haften bleiben und eventuelle Unebenheiten der MDF-Platte mit der
Lehmschlamme mussen ausgeglichen werden. Zudem muss je nach Konsistenz der
Mischung beim Anfahren der Luftdruck angepasst werden. Hierfur dient die im 3D-Druck
sogenannte ,Schirze®, welche einen gedruckten Umriss um das Modell bildet und die Zeit
bietet den Luftdruck anzupassen, bevor das eigentliche Modell gedruckt wird. In Abbildung 31
ist die Schirze als grine Linie dargestellt. Je fester die Konsistenz, desto hther muss auch
der Luftdruck gewahlt werden, damit der Durchfluss durch die Duse gleichbleibt und ein
konstantes Druckbild erzeugt werden kann. Wird zu wenig Material gefordert, kann dies zu
Unterbriichen der Filamentlinien fuhren und schlie3lich zu einem Stabilitéatsverlust. Verliert der
Drucker dadurch den Anschluss an die darunter liegenden Schichten, druckt er in der Luft und
es entstehen formlose Linien (Abbildung 32, Bild 1). Um eine konstante Extrusionsmenge zu

erhalten, muss der Luftdruck manuell gesteuert werden.
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Dieselbe Erkenntnis zog Gomaa et al. von der RMIT-Universitat in Australien bei seinen
Praxisversuchen mit pneumatischer Forderung [59]. Ist das Material zu flussig, woélben sich
die zu breiten Filamentlinien seitlich nach aul3en, der Querschnitt verbreitert sich und das
Uberschussige Material bleibt am Dusenkopf hdngen. Durch einen zu hohen Wassergehalt
wird auf3erdem die Grunstandfestigkeit deutlich verringert und die Schichten sacken durch die
Schwerkraft nach unten ab. Auffallig war auch der erhdhte Lufteinschluss im Schlauch
wahrend des Druckvorgangs. Bei zu gro3en Lufteinschliissen konnten diese meist nicht mehr
Uber die vorgesehene Entliftung (Abbildung 26, Extruder) entweichen, sondern traten
schlagartig durch die Dise aus und brachten Locher in die Schicht ein (Abbildung 32, Bild 4).
In der folgenden Abbildung sind die typischen Druckfehler bei der Herstellung dargestellt. Es

handelt sich hierbei um die ersten durchgefihrten Versuche an den Prifkdrpern mit einer

Kantenldnge von 10 cm.

zu geringem Haftverbund

Material zu fest, zu hoher

Durchfluss fiihrt zu
Unterbriichen in den
Filamentlinien

Verbundverlust zwischen UngleichméRige Breite Entstandene Lécher durch
den Schichten durch zu Sandanteil und wenig der Filamentlinien durch Luftim Schlauch, welche
geringen Durchfluss oder pastés — zu geringer inkonstante Férderung nicht tiber die obere

oder Inhomogenitéten im
Material

Offnung entweichen
konnte sondern durch die
Diise entwichen ist

Abbildung 32: Druckfehler der ersten Versuche mit Prifkérper der Kantenléange 10 cm

Im ersten Versuch wurden die Prifkérper mit einer Kantenlange von 10 cm gedruckt, was zu
deutlich mehr Druckfehlern und Abbriichen fuhrte. Daraufhin wurden die Prifkdrper nur halb
so grof3 gedruckt, wodurch die Druckzeit von 1h 19min 24s auf 15 min 24s gesenkt werden

konnte. Das entspricht etwa funf Prufkorper in der gleichen Zeit.

Die Priufkérper ohne Additive lieBen sich mit der richtigen Mischung aus Lehm, Sand und
Wasser gut drucken. Hin und wieder kam es zu unterschiedlich breiten Filamentlinien, selten
auch zu Unterbrichen. Beim Druck mit Holzfasern kam es vor allem bei den Prifkorpern mit
1,23 % Holzfasern zu vielen kleinen Unterbriichen und zu einem allgemein sehr

ungleichmaligen Druckbild. Das gleichmé&Rigste Druckbild erhielt man mit Kasein.
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Die Konsistenz des Materials mit Kasein war auffallig klebrig in den Handen, begann unter
Druck aber zu flieBen und trat als homogene pasttse Masse aus der Dise aus. Es liel3 sich
nahezu ohne Unterbriiche drucken. An manchen Stellen kam es beim Ubergang des
Absetzens der Filamentlinie und des Anfahrens zu einem neuen Koordinatenpunkt zu leichten
Abhebungen der Filamentlinien. Dies konnte durch die né&chste Schicht aber wieder
ausgeglichen werden.

In nachstehender Abbildung ist je ein Prifkérper mit den drei unterschiedlichen Mischungen

wahrend dem Druck dargestellt.

Abbildung 33: Druck der Prufkérper (von links: ohne Additiv, mit 1,23 % Holzfasern, mit 1,5 % Kasein)

Die Druckparameter fir die Druckgeschwindigkeit und den Luftdruck mussten je nach Material
angepasst werden. Bei pastdsem Material konnte die Druckgeschwindigkeit erhéht und der
Luftdruck gesenkt werden. Bei festem, schlecht flieRfahigem Material wurde die
Druckgeschwindigkeit herabgesetzt und der Luftdruck erhoht. Die Druckgeschwindigkeit
betrug zwischen 20 und 26 mm/s, der Luftdruck schwankte zwischen 4 und 6 bar. Die
Herstellung der vollflichig gedruckten Prifkdrper mit 100 % geradlinigem-Infill unterschied
sich kaum zu den mit HohlrAumen gedruckten. Primar erhdhten sich die Druckzeit sowie die
bendtigte Masse. Zudem musste der Durchfluss bzw. der Luftdruck etwas herunter gefahren
werden, da die Linien und schlief3lich die Prifkdrper sonst zu breit geworden waren. Anders

als bei den 40 % Infill Prifkorper gibt es keine Hohlraume zum Ausgleich.
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Abbildung 34: Priufkdrper mit 100 % geradlinigem-Infill (ohne Additiv VD2)

Um zu untersuchen, ob und wie sich die Druckfestigkeiten von einem 3D gedruckten und
einem in Schalung hergestellten Bauteil unterscheiden, wurden zusétzlich zu den gedruckten
Prufkérpern je Mischung ein Prufkorper in Schalung hergestellt. Bei dem mit Kasein
hergestellten Prufkorper in der Schalung bildeten sich netzartige Schimmelpilze auf der
Oberflache und es begann stark zu riechen. Durch die Kunststoffschalung konnte der massive

Prufkorper nicht schnell genug trocknen.

Abbildung 35: Ansiedlung von Schimmelpilzen auf Kasein Prufkdrper nach Ausschalen
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Nach dem Druck der Prufkorper wurden deren Oberflachen noch im feuchten Zustand

geglattet.

e
Dy

Abbildung 36: Versuchsreihe P1-P5 ohne Additiv geglattet

Die zwischen 193 g (40 % Infill) und 269 g (100 % Infill) schweren und feuchten Prifkorper
wurden circa eine Woche bei Innenraumklima getrocknet, bevor sie mit einem feinen
Schleifpapier geschliffen wurden, um eine zueinander ebenflachige Grund- und Deckflache

ZU erzeugen.

Die Abmessungen wurden im feuchten und trockenen Zustand gemessen und dariber die
Schwindmalfie der Prifkorper in Prozent ermittelt. Mit Ausnahme des mit 1,23 % hergestellten
Prufkorpers in der Schalung, ergaben sich bei allen Prifkdrpern in z-Richtung die grof3ten
Schwindmalf3e aufgrund des Eigengewichtes, welche im Durschnitt circa 30 % hoher sind als
in x- und y-Richtung. In x- und y-Richtung sind die SchwindmafRe meist &hnlich. Sehr
wahrscheinlich sind die niedrigeren Schwindmalfie in z-Richtung bei dem Prifkérper mit 1,23
% auf die Stabilisierungswirkung der Fasern und die Schalung zurtickzufiihren, welche dafir
gesorgt hat, dass die Feuchtigkeit nur nach oben austreten kann. Bei den 40 % Infill
Prufkdrpern ohne Additive betragt das Schwindmal3 durchschnittlich in alle Richtungen
1,97 %. Die Prifkorper mit 0,14 % Holzfasern kommen auf deutlich mehr mit 3,96 %. Mit
1,23 % Holzfasern kann der Schwindprozess hingegen auf 1,77 % gesenkt werden. Die
Priufkdrper mit Kasein sind am meisten vom Schwinden betroffen mit einem durchschnittlichen
Schwindmald von 4,11 %, was vermutlich auf einen leicht erhéhten Wassergehalt
zurickgefuhrt werden kann. Bei den vollflachig gedruckten und in Schalung hergestellten
Prufkorpern kommt es unabhdngig von den Additiven bei allen Prufkdrpern durchschnittlich
zu 30 % hoheren SchwindmalRen. Die genauen Schwindmalle der einzelnen Prifkorper

kénnen dem Anhang C: i. Vergleich der Schwindmal3e enthommen werden.
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4.6 Durchfihrung der Druckversuche

Die Druckversuche wurden im Baustoffpriflabor der HTWG Konstanz unter Einweisung und
Unterstitzung des Laborpersonals durchgefuhrt. FlUr die Durchfihrung der Druckversuche
sowie der Lagerung der Prifkorper wurde sich an der DIN 18945 fiir Lehmsteine orientiert.
Die Prufkorper sollen laut Lehmsteinnormung bei 23 °C und einer relativen Luftfeuchte von
50 % bis zur Massekonstanz gelagert werden. Die Massekonstanz gilt als erreicht, wenn
zwischen der ersten und der zweiten Wagung innerhalb eines Zeitraumes von 24 h, die
Ergebnisse der Masse nicht mehr als 0,2 % bezogen auf den kleineren Messwert voneinander
abweichen [68, S. 14]. Die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Lehmbauteilen,
sind stark abhangig von der vorherrschenden Materialfeuchte und werden im Wesentlichen
Uber die relative Luftfeuchte bestimmt. Dies zeigen Versuche von der Bundesanstalt fir
Materialforschung und -prifung (BAM) Berlin und der Technischen Universitat Darmstadt mit
Lehmmauerwerk. Eine Erhéhung der rel. Luftfeuchte bei den gepriiften Lehmbausteinen von
50 % auf 80 % fuhrte zu einer Abminderung der Druckfestigkeit um 20-35 % sowie zu einer
Abminderung des Elastizitdtsmoduls von 25-45 % [69, S. 10]. Daher ist es unumganglich, die
Prufkorper in einem Klimaschrank zu lagern und die Lagerungsbedingungen zu tGberwachen.
Um die Anforderungen an die Lagerung einzuhalten, wurden die Prifkorper nach dem Druck
ca. eine Woche bei normalen Innenraumbedingungen luftgetrocknet und anschlieend in
einem Warmeschrank bei 23 °C gelagert. Die relative Luftfeuchte konnte nicht automatisch
durch den Warmeschrank reguliert werden und musste durch das Hineinstellen einer
Wasserschale angepasst werden. Gemessen wurden Temperatur sowie Luftfeuchte tber ein

separates Messgerat, welches mit im Warmeschrank platziert wurde.

Abbildung 37: Warmeschrank mit Prifkérpern, Wasserschalen und Messgerat
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Die Temperatur kann bis auf = 0,5 °C eingehalten werden. Die relative Luftfeuchte schwankt
um +10 % und kann durch duR3ere Einflisse, wie die Arbeiten im Baustoffpriflabor leicht
beeinflusst werden. Die Aufnahmewerte, welche durch das Offnen der Tlre entstanden
wurden im folgenden Diagramm vernachlassigt, da sie durch ihre Kirze kaum einen Einfluss
auf die Prufkoérper haben. Die Priufkorper wurden alle fir mindestens sieben Tage im
Warmeschrank gelagert und nacheinander aus dem Warmeschrank entnommen, um
mdoglichst lange die Lagerungsbedingungen beibehalten zu kdénnen. Die Temperatur bei

Entnahme betrug 23,3 °C bei einer rel. Luftfeuchte von 52,7 %.

Lagerung der Prufkorper (21.02-28.02.23)
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Abbildung 38: Messdaten der Lagerung der Lehmprufkorper

Die Massekonstanz konnte bis auf drei Priifkdrper eingehalten werden. Bei einem Prifkorper
mit Kasein und bei zwei Prifkérpern mit Holzfasern wurde die Toleranz mit max. 0,17 % leicht
Uberschritten. Da sich dies bei den Ergebnissen der Druckfestigkeiten nicht auffallig
bemerkbar machte, wurden die Prifkorper im folgenden Verlauf mit in der Auswertung
bertcksichtigt.

Die Auswertungen der Massekonstanz befindet sich im Anhang C:

k. Massekonstanz.

Vor der Durchfihrung der Druckfestigkeitsprifung wurden die Grund- und Deckflachen der
Prufkorper auf ihre Ebenheit geprift. Dies erfolgte Gber ein spezielles Haarlineal und einem
0,1 mm dickem Metallblattchen. Passte das Metallblattchen unter dem Lineal hindurch wurde

dies im Einzelfall notiert und bei der Auswertung der Ergebnisse bertcksichtigt.
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Die Ebenheit der Prifkorper ist fur eine gleichmafige Belastung der Flache notwendig.
Abweichungen von einer planparallelen Oberflache sind im Anhang C: |. Auswertung der

Druckversuche aufgefihrt.

Abbildung 39: Prifung der Ebenheit mit Haarlineal

Die verwendete Druckprifmaschine arbeitet mit der Genauigkeit nach DIN EN 1SO 7500-1,
mindestens der Klasse 2 und kann eine maximale Prufkraft von 100 kN aufbringen. Die
Prufkdrper wurden bis zum Bruch belastet und dartiber hinaus, bis keine Laststeigerung mehr
zu erkennen war. Die Maschine wurde weggesteuert mit 0,6 mm/min gefahren, um auch bei
kleinen Druckfestigkeiten aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten. Die konstante
Belastungsgeschwindigkeit, mit welcher der Kolben auf die Prifkdrper driickt, wurde anhand
von zwei Testkorpern ermittelt. Damit die Ergebnisse miteinander vergleichbar sind, ist es
wichtig, dass der Bruch innerhalb von 30 s bis 90 s eintritt [68, S. 14]. Eine zu groRe oder zu
kleine Belastungsgeschwindigkeit wirken sich je nach Materialeigenschaften unterschiedlich

auf die Druckfestigkeiten aus.
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4.7 Auswertung der Ergebnisse

Insgesamt wurden 28 Prufkdrper auf ihre Druckfestigkeiten getestet. Die vier Versuchsreihen
mit 40 % Bienenwaben-Infill bestehen aus je funf Prufkérpern. Die restlichen acht Prifkorper
ergeben sich aus den mit 100 % geradlinigem Infill und den in Schalung hergestellten
Prufkorpern. Die Druckfestigkeiten berechnen sich aus dem Quotienten der gemessenen
Hochstkraft Fnax und den jeweiligen Querschnittsflachen. Da der Druckvorgang noch nicht
prazise genug ist, um kontinuierlich ein einheitliches Druckbild herzustellen, entstehen durch
unterschiedlich breite Filamentlinien leicht unterschiedliche Querschnittsflachen, welche je
Prufkorper an mehreren Stellen gemessen und gemittelt wurden. Zudem kann der

Schwindvorgang zusatzlich zu Abweichungen der Querschnittsflachen fiihren.

In folgendem Saulendiagramm werden die Druckfestigkeiten der Priufkérper mit 40 %

Bienenwaben-Infill und die Auswirkungen unterschiedlicher Additive miteinander verglichen.

max. Druckfestigkeiten bei 40 % Bienenwaben-Infill

4,00 3,64
3,50
2,99
% 3,00 251 2,54 2,56
g 2,50 2,27
> 2,02 2,02 2,05
£ 2,00 186
s 1,55
e 1,50 1,33
o
~ 1,00
0,50
0,00

ohne Additve mit 0,4 % Holzfasern mit 1,23 % Holzfasern mit 1,5 % Kasein

Emin. ®arithm. Mittel ®max.

Abbildung 40: max. Druckfestigkeiten bei 40 % Bienenwaben-Infill mit und ohne Additive

Die Prufkorper ohne Additve weisen eine gemittelte Druckfestigkeit von 2,02 N/mm? auf. Der
kleinste gemessene Wert lag bei 1,33 N/mm?, der groRte bei 2,51 N/mm?. Die Prufkorper
zeigten Uberwiegend Risse an den Ecken mit teilweise leichten Abbréckelungen. Die
Prifungen zeigten, dass durch die Stabilisierung mit 0,4 % Holzfasern oder 1,5 % Kasein die
Druckfestigkeiten um ca. 20 % erhoht werden konnten. Bei den Prifkdrpern mit 1,23 %
Holzfasern zeigte sich hingegen keine Verbesserung, was sehr wahrscheinlich darauf
zurickzufuhren ist, dass durch den héheren prozentualen Anteil an Fasern die Kontinuitat des
Druckens nicht mehr moglich war und der Verbund zwischen Fasern und dem Lehmgemisch

nur noch eingeschrankt gegeben war. Auffallig bei der Auswertung der Kasein Prifkérpern
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4 Praktischer Teil: Lehm 3D Druck

sind die im Vergleich zu den anderen Versuchsreihen grof3en Schwankungen vom Minimum
zum Maximum-Messwert. Woher diese starken Streuungen kommen, misste in weiteren
Forschungsschritten untersucht werden. Mdglich ware eine ungleichméaflige Durchmischung
von Lehm mit Kasein oder eine zu langsame Trocknung, die dafiir gesorgt haben kdnnte, dass
das hinzugesetzte Alkali (Soda) angefangen hat, das Eiweil3 zu zersetzten und damit die
Stabilisierungswirkung bei manchen Prifkdrpern starker oder schwéacher war. Die Kasein
Prufkorper zerfielen in auffalliger Weise wéahrend der Druckprifung, die Prifkérper schnirten
sich ein und die Seitenflachen platzten ab, was ein Anzeichen flr ein sprbédes

Materialverhalten ist.

Im zweiten Teil der Auswertung werden die unterschiedlichen Fillgrade der Prufkérper
miteinander verglichen. Ein Teil der Proben wurde mit 100 % geradlinigem Infill Muster
gedruckt, der andere Teil wurde nicht gedruckt, sondern mit Fingerdruck in einer Schalung
verdichtet. Beide Vollquerschnitte werden in der nachfolgenden Tabelle den Prifkorpern mit
40 % Bienenwaben-Infill gegenubergestellt. Da keine Priufkorper mit 0,4 % Holzfasern als
Vollquerschnitte hergestellt wurde, werden im anschlieRenden Saulendiagramm nur drei

Mischungen miteinander verglichen.

max. Druckfestigkeiten in [N/mm?]

5,51
mit 1,5 % Kasein
6,52
mit 1,23 % Holzfasern 5,47
5,56
ohne Additive 4,97
2,02
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
H Vollquerschnitt in Schalung W 100 % Infill (arithm. Mittel) W 40 % Infill (arithm. Mittel)

Abbildung 41: max. Druckfestigkeiten der Prifkdrper unterschiedlicher Fullgrade

Beim Vergleich der 100 % Infill Prifkorper mit den 40 % Infill Prufkorpern lasst sich ein linearer
Anstieg der Druckfestigkeit im Vergleich zur Querschnittsflache verzeichnen. Mit Ausnahme
der Kasein Prufkorpern, bei denen es allgemein wie bereits im ersten Teil der Auswertung

beschrieben, zu groReren Streuungen kommt. Die Vollquerschnitte, welche in der Schalung
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hergestellt und durch Fingerdruck verdichtet wurden, haben eine 11-16 %ige hdohere
Druckfestigkeit als die gedruckten Vollquerschnitte. Ausnahme sind auch hier wieder die
Kasein Prufkorper mit einer 41 %igen hoheren Druckfestigkeit beim Vollquerschnitt in

Schalung. In folgender Abbildung werden die Rissbilder der Kasein Prifkdrper beschrieben.

Kasein Priifkérper P34, Kasein Priifkérper VD 31-35 Kasein Priifkérper V 31-35,
40 % Bienenwaben-Infill: (1), 100 % geradliniges-Infill: Vollquerschnitt aus

Feine y-férmige Risse an Breite aufklaffende Risse, Schalung:

Seitenfldchen, vertikale Abplatzungen der Diagonale Risse an den
Risse an Ecken, kaum Seitenfldchen, Einschniirung Seitenflachen, leichte
Abplatzungen erkennbar Abplatzungen

Abbildung 42: Prufkdrper mit Kasein nach Druckversuchen in der Druckpresse
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Das folgende Kraft-Weg Diagramm zeigt den Kraftverlauf wahrend den Druckversuchen der
Versuchsreihe P1-P5 der Prifkorper ohne Additive.

Kraft-Weg Diagramm
Prafkorper ohne Additive

7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

Kraft in [kKN]

2,00

1,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Weg in [mm]

P1 P2 P3 P4 ——P5

Abbildung 43: Kraft-Weg Diagramm, Prufkdrper ohne Additive, Versuchsreihe P1-P5

Anhand des Diagrammes lassen sich die noch grof3en Streuungen des Druckprozesses
erkennen, welche sich auf die Druckfestigkeiten auswirken. Die Prifkérper P3 und P4
verhalten sich bereits ahnlich und weisen einen leicht versetzten Verlauf auf. Der ,zittrige®
Verlauf der Kurven ist auf eine sehr hohe Aufzeichnungsrate in Verbindung mit der
Wegsteuerung zurtickzufiihren. Die Hysterese-Schleife bei P1 lasst sich nicht mit der
Messgenauigkeit erklaren. Hier hat die Maschine die Kraft offenbar zurlickgefahren und dann
wieder aufgebracht. Eine Hysterese hat einen Verlauf, dass mit abnehmender Kraft auch der
Weg abnimmt. Der Weg vergrdfR3ert sich beim Wiederanfahren der Druckkraft anschliel3end
wieder. Das Auftreten der Hysterese-Schleife ist hier auf die Steuerung der Maschine

abzuleiten.
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Nachfolgend das Kraft-Weg Diagramm der Prifkorper mit den unterschiedlichen Additiven.
Dargestellt ist der Verlauf der Prufkorper dessen Hochstkraft am néchsten am arithmetischen
Mittelwert der jeweiligen Versuchsreihe liegt.

Kraft-Weg Diagramm
der unterschiedlichen Additiven

Kraft in [kKN]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Weg in [mm]

ohne Additive (P4) = mit 0,4 % Holzfasern (P51) ——— mit Kasein (P34)

Abbildung 44: Kraft-Weg Diagramm der Prifkérper mit den unterschiedlichen Additiven

Der Verlauf ohne Additive und mit Holzfasern ist ahnlich nur leicht versetzt. Aufféllig bei den
Kraft-Weg Diagrammen mit Kasein ist die Spitze beim Erreichen der Hochstkraft und das

schnelle Abfallen der Last danach, was flr eine gute Standzeit im Brandfall eher ungeeignet
ware.
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Das nachste Kraft-Weg Diagramm zeigt als Ubersicht den Verlauf der Prifkorper mit
unterschiedlichen Additiven und Fllgraden. Dabei sind die Prufkdrper mit 40 % Infill in
Braunttnen, die Prifkdrper mit 100 % Infill mit Blautdnen und die Priufkdrper aus der Schalung
in Gruntbnen dargestellt.

Kraft-Weg Diagramm
der unterschiedlichen Additiven & Fillgraden

L~
N A O

Kraft in [kKN]
o

o N B~ O

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Weg in [mm]

ohne Additive 40 % Infill (P4)

ohne Additive 100 % Infill (VD1-5)

ohne Additive Vollquerschn. in Schalung (V1-5)

= mit 1,23 % Holzfasern 40 % Infill (P64)
mit 1,23 % Holzfasern 100 % Infill (VD61-65)
mit 1,23 % Holzfasern Vollquerschn. in Schalung (V61-65)
mit 1,5 % Kasein 40 % Infill (P34)

— mit 1,5 % Kasein 100 % Infill (VD31-35(2))

— mit 1,5 % Kasein Vollquerschn. in Schalung (V31-35)

Abbildung 45: Kraft-Weg Diagramm der unterschiedlichen Additiven & Fillgraden

Die Vollquerschnitt Prifkorper mit 1,23 % Holzfasern erreichen unabhéangig von der Art der
Herstellung (Druck oder Schalung) Hochstkrafte von knapp tber 15 kN. Tendenziell liegen die
Hochstkréfte bei den in der Schalung hergestellten Priifkdrpern jedoch leicht Gber den der mit
100 % Infill gedruckten Prifkérpern, unabhangig von den Additiven. Die Kraft-Weg

Diagramme aller Prufkdrper befinden sich im Anhang C: m. Kraft-Weg-Diagramme.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch die Wahl effizienter, nachhaltiger Additive in
der richtigen Menge ahnliche Druckfestigkeiten wie beim Stampflehmbau (2,4 N/mm? nach

Martin Rauch [9, S. 131] ) erreicht werden kénnen. Auch mit dem Mauerwerksbau kénnen die
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3D gedruckten stabilisierten Prifkorper konkurrieren. Die Druckfestigkeiten sind bspw.
vergleichbar mit der charakteristischen Druckfestigkeit eines Hochlochziegels der
Steindruckfestigkeitsklasse 4 und einer Mortelklasse M5 mit 2,4 N/mm [60]. Kasein eignet sich
als Zusatzmittel in dickwandigen Bauteilen nicht, es bilden sich netzartige Schimmelpilze bei
zu langsamer Trocknung. Die Holzfasern hingegen bieten sich als regional vorhandener und
effizienter Zusatzstoff an. Zudem kann man bereits schon bei einem Massenanteil von 0,4 %
eine Festigkeitssteigerung von 20 % erreichen. Die Holzfasern kénnen aus Holzabfallen
gewonnen werden. Weitere Forschung ist erforderlich im Bereich der Additive und mit einem
groler skalierten 3D-Drucker mit konstanter Férderung und gréR3eren Prifkorpern. Es besteht
die Vermutung, dass die Druckfestigkeit bei grol3 skalierten Wandbauteilen geringer ausfallt,
da bereits die Prifung zweier doppelt so groRRer Prifkérper 40 % geringere Druckfestigkeiten
erhielten. Dies konnte mit dem MalRstabseffekt erklarbar sein, der insbesondere bei
heterogenen Baustoffen wie bei Beton und Moértel sowie sehr wahrscheinlich auch bei Lehm
extrem ausgepragt ist. Der Malstabseffekt ist die abnehmende Nenntragfahigkeit bei
zunehmender Bauteilgrof3e geometrisch dhnlicher Bauteile [70, S. 4]. Je gréRRer das Bauteil,
desto groRRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass Druckfehler oder Imperfektionen entstehen
konnen, was sich in geringeren Druckfestigkeiten widerspiegelt. Die Untersuchungen an der
Universitat Bretagne in Lorient, Frankreich kénnten diese Vermutung bestétigen. Bei ihren
Untersuchungen an groéReren unstabilisierten Prifkdrpern erhielten sie in etwa 4-fach
geringere Druckfestigkeiten von 1,2 N/mm?. Die Prifkorper wurden Uber drei Lagen mit einem
Dusendurchmesser von 35 mm vollflachig gedruckt und hatten eine Breite von 35 mm und
eine Lange von 70 mm [61]. Fir den Maflstabseffekt spielt unter anderem auch die
Rissbildung und die damit verbundene Freisetzung von Energie im Bauteil eine grol3e Rolle,
die anhand unterschiedlich grol3er gedruckter Lehmprufkérper erforscht werden muss.
Ebenso sollten Untersuchungen in Kombination mit nachhaltigen FlieBmittel wie bspw.
Akaziengummi (Gummi Arabicum) erforscht werden, wodurch der Wassergehalt reduziert und
die Druckfestigkeit nochmals gesteigert werden konnte. Der grodte Einfluss auf die
Druckfestigkeiten und malRgeblich fir die noch groRen Streuungen ist jedoch die inkonstante
Forderung des Lehm 3D-Druckers. Mit einer anderen Fordertechnik wie z.B. einer
Forderschnecke mit Elektromotor kdnnte das Problem in Zukunft gelost oder zumindest
minimiert werden. Durch die grofdtechnische Skalierung eines Lehm 3D-Druckers kann es
jedoch noch zu weiteren Schwierigkeiten bei der Préazisierung der Férderung und einem
konstanten Durchfluss kommen. Generell stehen dem Lehm 3D-Druck noch viele
Herausforderungen und Schwierigkeiten fur eine Vorfertigung auf der Baustelle bevor. Die
Stampflehmfertigung zeigt sich hingegen in der Nutzwertanalyse sowie durch die Ergebnisse

des praktischen Teils als zukunftsfahiges Fertigungsverfahren mit Low-Tech Charakter.

61



5 Bauablauf fiir eine on-site Stampflehmvorfertigung

5 Bauablauf fir eine on-site Stampflehnmvorfertigung

Nachdem in den vorhergegangenen Kapiteln 3.3 und 3.4 die verschiedenen additiven
Fertigungsverfahren und die Fertigungsarten untersucht sowie in Kapitel 4 praktische
Versuche mit dem Lehm 3D-Drucker unternommen wurden, wird in diesem Kapitel ein
mogliches technisches Konzept fur die Umsetzung der Stampflehmherstellung von
Wandelementen als Vorfertigung auf der Baustelle vorgestellt. Die Konzeptidee verbindet
technische Losungen, deren Funktionsweisen sich innerhalb der Bauindustrie bereits etabliert
haben. Durch die Kombination aus ,State of the Art“ Technologien und eigens entwickelten
Ideen entstand eine neuartige automatisierte on-site Stampflehmvorfertigung. Die
grundlegende Idee ist es, eine Feldfabrik auf der Baustelle fir Grol3projekte zu errichten und
vor Ort mit regionalen Ressourcen, ohne grolR3e Transportwege zu produzieren. Fir den
Entwurf der Anlage wird der Low-Tech Ansatz verfolgt. Es geht dabei darum, eine traditionell
korperliche Baumethode so zu modernisieren und zu automatisieren, dass die Technologie
dahinter einfach, aber trotzdem durchdacht ist und prozesssicher funktioniert. Die Anlage soll
so kompakt wie moglich mit wenigen Arbeitskréften und zusétzlichen Maschinen innerhalb
kurzer Zeit in Form einer Feldfabrik auf- und abgebaut werden kénnen. Der Bauablauf ist in
der folgenden Zeichnung dargestellt. Die Zeichnung sowie alle darauf folgenden Zeichnungen
wurden mit der Software Inventor von Autodesk erstellt [71]. Alle Baumaschinen sowie

Lagerhalle, Abrollplattform und einzelne Maschinenkomponenten sind STEP Dateien von

Open-Source-Plattformen und sind im Literaturverzeichnis mit aufgefuhrt [72, 73].

Abbildung 46: Bauablauf-Vorfertigung in Stampflehmbauweise auf der Baustelle
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Das Baumaterial fur die Stampflehmwé&nde soll direkt aus der Baugrube gewonnen werden.
Bevor dies geschieht, dient die Baugrube zunachst als gro3e Wanne, in der das Material
gemischt und ggf. fehlende Gesteinskdrnungen und Additive hinzugegeben werden. Das
Material wird vorweg mit einem Bagger gelést und die groben Schichten untereinander
gehoben (Pos. 1 Materialgewinnung). Das Mischen erfolgt mittels Anbaufrése aus der
Bodenstabilisierung. Die Frase wird an einen Traktor angeschlossen und vermischt
lagenweise das spatere Baumaterial (Pos. 2 Materialaufbereitung). Im nachsten Schritt
transportiert ein Radlader das aufbereitete Material Uber die flache Bdschung aus der
Baugrube heraus (Pos. 3 Materialférderung) und siebt anschlieBend das Uberkorn mit einem
Siebloffel iber dem Aufnahmetrichter aus. Von dort aus wird das Material automatisiert tber
ein Forderband zur Verdichtungsmaschine transportiert, welches das Material schichtweise in
die Fertigungsmaschine einbringt. Das Material wird durch eine Walze und zwei parallel
zueinander laufende Stampfer verdichtet (Pos. 4 Verdichtung). Die Walze und die Stampfer
sind direkt hintereinander angeordnet und laufen auf derselben Linearfilhrung. Eine Schicht
wird durch zwei Durchldufe der Verdichtungsgerate, namlich durch eine Vor- und eine
Hauptverdichtung, bearbeitet. Durch eine mitwandernde Gleitschalung ist es mdglich, die
1,20 m hohen Elemente zu produzieren. Nach dem Verdichtungsprozess féhrt die
Gleitschalung tiber das Element hinaus. Das Element wird von einem Radlader mit Gabel aus
der Maschine herausgehoben und zur Trocknung in die Zelthalle gebracht. Dort bleiben die
Elemente je nach GroRRe und Witterung etwa acht Wochen bis sie trocken sind (Pos. 5
Lagerung). Die Trocknungszeit stammt aus Erfahrungswerten der Firma ERNE AG fir ca. 35
cm starke Wandelemente [43]. Nach der Trocknung kdnnen die Elemente mit einem Kran
versetzt werden und die Fugen anschlielend mit Lehmmortel ausgebessert werden.
Daraufhin kdnnen die weiteren Gewerke ihre Arbeiten nahtlos anschlieBen. In den
nachstehenden Unterkapiteln werden die einzelnen Schritte des Bauablaufes detaillierter

beschrieben.

5.1 Baustelleneinrichtung

Aufgrund der meist beengten Platzverhaltnisse auf Baustellen, soll die Einrichtung der Anlage
so platzsparend wie mdglich erfolgen. Fiir den Betrieb der Anlage ist ein Baustromanschluss
ausreichend, da das Forderband sowie die Verdichtungsmaschine elektrisch betrieben
werden. Der Bagger fur den Aushub, sowie die Anbaufrase zum Mischen, der Traktor und die
zwei Radler mit Gabel und Siebldffel werden wie Ublich bspw. mit einem Tieflader auf die
Baustelle geliefert. Das bendtigte Forderband mit Aufnahmetrichter wird ebenso auf einem
LKW geliefert wie das Zelt als Lagerungshalle der fertigen Elemente. Die

Verdichtungsmaschine kommt auf einem Abrollkipper mit Stahlplattform.
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Die Stahlplattform dient gleichzeitig als Fundament wahrend des Herstellungsprozesses. Bei
schlechten Witterungsbedingungen kann zusatzlich tGber die Plattform eine Plane gespannt
werden. Fur den Zeitraum der Montage der getrockneten Elemente ist ein Kran auf der
Baustelle vorzuhalten. Hier eignet sich bei einem kurzen Montagezeitraum ein Mobilkran. Des
Weiteren ist die Baustelle wie herkdmmlich mit Magazinen, Polier- und Birocontainer, WC-

Container etc. einzurichten.

5.2 Materialgewinnung

Das Material soll, wenn es die Bodenverhéltnisse vor Ort ermdglichen, direkt aus der
Baugrube gewonnen werden. Dies kann im Voraus durch Sondierungen ermittelt werden. Das
Material wird in der Baugrube gel6st und mittels Bagger grob durchmischt (Pos. 1 im
Bauablauf). Je nach Bodengegebenheiten miissen die verschiedenen Bodenschichten gut
untereinander gehoben werden. Durch die Verwendung des Baugrubenaushubes fallen keine
oder kaum Materialkosten fur den Lehmbau an und die Umwelt wird durch den ausbleibenden
Transport auf eine Deponie nicht belastet. Zudem fallen keine Deponiekosten an. Das Material
wird direkt in der Baugrube gemischt. Sind die Eigenschaften des Bodens ungeniigend,
kénnen fehlende Gesteinskdrnungen oder Additive aus regionalem Umkreis per LKW auf die
Baustelle beftérdert werden. Ist das Aushubmaterial ganz oder teilweise unbrauchbar fur den
Lehmbau kann dieses beispielsweise auf eine Erdbaustelle in der Nahe oder wenn das
Material aktuell nicht gebraucht wird, auf eine Deponie gefahren werden. Daflr kann im
Gegenzug direkt besser geeignetes Aushubmaterial von der Deponie aufgeladen werden,
sodass es zu keinen Leerfahrten kommt. Eine weitere Option besteht darin, Material von einer
anderen regionalen Baustelle, auf der sie den Aushub flir den konventionellen Beton- oder
Mauerwerksbau nicht gebrauchen kdnnen, liefern zu lassen. Neben dem Erdaushub ist es in
Zukunft denkbar, gebrochenes Recyclingmaterial aus dem Massivbau zu verwenden, somit
landet dieses nicht als Abfall auf einer Deponie, sondern kann in einem neuen Kreislauf
wiederverwendet werden. Zudem kénnte es als Stabilisierung im Stampflehm dienen. Die Idee

ist es, regionale Schuttglter tber eine ,Urban-Mining-Plattform® zu lokalisieren.
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S |

Abbildung 47: Materialgewinnung (Pos. 1) durch Auflockerung und Durchmischung der Schichten mit dem
Bagger

5.3 Urban-Mining-Plattform

Urban-Mining-Plattformen kdnnen einen wichtigen Beitrag zu zirkularem Bauen leisten. Durch
sie ist es moglich, Wertstoffstrome als Daten zu erfassen und sie fir alle Marktteilnehmer
sichtbar zu machen [33]. Dokumentiert werden die Bauteile und Materialien in ihrer Art, Menge
und Ort, an welchem sie sich befinden oder verbaut sind. Das Ziel ist es, die Bauteile am Ende
ihrer Nutzungsphase und die Schittguter aus der Baugrube etc. wieder in den Kreislauf
einzuschlieBen, damit sie nicht als ,Abfall“ auf einer Deponie landen. Uber eine Cloud-
Plattform kdnnen Schittglter oder bereits verbaute Stampflehmwande erfasst und abgerufen
werden. So ist es mdglich, dass Stampflehmwénde recycelt werden und in der Region in Form
von neu hergestellten Stampflehmwénden wieder zum Einsatz kommen. Dabei kénnen
aulBerdem Koérnungen aus dem Betonrecycling eingesetzt werden. Zumal sich jegliche
Schuttgiter beispielsweise aus dem Baugrubenaushub oder aus Bergbauabféllen, welche frei
von Schadstoffen sind auf der Plattform vermarkten lassen. Schuttguter, welche bisher
kostenpflichtig auf Deponien abtransportiert werden mussten, kdnnten in Zukunft Anwendung
im Lehmbau finden und uber Urban-Mining-Plattformen verkauft werden. Martin Rauch
schatzt, dass zwischen 50 % und 100 % der Stampflehmmischungen aus solchem
gewonnenen Material hergestellt werden konnten, wirden die Baumeister und Stralenbauer
das Potential solcher Aushibe erkennen [9, S. 122]. Als anschauliches Beispiel dient das
junge Unternehmen Schttflix, welches diesen Ansatz schon in die Tat umgesetzt hat.
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Das Unternehmen verbindet Lieferanten und Spediteure direkt mit dem Kunden. Uber die
Schuttflix App lassen sich verschiedene Schittmaterialien wie Kies, Sand oder Schotter
verkaufen oder bestellen. Je mehr Daten auf der Plattform zur Verfliigung stehen, desto besser
funktioniert das System und desto geringere Transportwege sind moglich. Das Unternehmen
Schittflix kennzeichnet daher immer das umweltfreundlichste Angebot und gibt die
Entfernung des Anbieters an [74]. Um die Qualitat der Schuttgiter zu Gberwachen, sind
Labortests notwendig, welche die Zusammensetzungen des Materials bestimmen und
ausschlieRen, dass die Schiuttguter und die Recyclingmaterialien schadstoffbelastet sind. In
der untenstehenden Abbildung ist beispielhaft ein Bestellvorgang in der Schuttflix App
dargestellt.

Bestellung aufgeben &~ Produkt auswihlen

5 der gUnstigsten Angebote fur
Seinen Favoriten aus und f
Q  Produktsuche

ab 1130 €At

:@S Abholung

{"'V_ﬁ Speditionsauftrag
“Hosolad Kalkschotter

y 5y Profebestotung
- 00 0'C

Das will ich haben. -

Abbildung 48: Schiittflix App zur Lieferung von Schuttgtitern

5.4 Materialaufbereitung

Nachdem das Material in der Baugrube durch den Bagger geldst und grob durchmischt wurde,
werden im né&chsten Schritt ca. 50 cm starke Schichten in der Baugrube durch eine
Anbaufrése am Traktor durchmischt und Uber die in der Frase integrierte
Wassereinspriihanlage der Wassergehalt reguliert (Pos. 2 im Bauablauf). Die Wassermenge
wird automatisiert tber Feuchtesensoren, welche sich an der Frase befinden, gesteuert. Bei
starken Niederschldgen ist das Mischen in der Baugrube nicht zu empfehlen, da der

Wassergehalt des Materials unkontrolliert steigt und sich ggf. im Anschluss nicht mehr
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verdichten lasst. Wahrend dem Frdsen des Bodens ist es moglich, fehlende

Gesteinskérnungen oder Additive portioniert Gber einen Radlader hinzuzugeben.

-

Abbildung 49: Materialaufbereitung (Pos. 2) durch Mischen mit Anbaufrése u. integrierter Wassereinsprihanlage

5.5 Materialférderung

Im néchsten Schritt wird die bearbeitete Schicht von einem Radlader mit Siebl6ffel aus der
Baugrube gehoben. Der Radlader transportiert das Material zum Aufhahmetrichter (Position
3 im Bauablauf). Uber dem Aufnahmetrichter wird das Uberkorn ausgesiebt. Das geeignete
Material wird Gber ein Férderband mit Begrenzungsfihrung, welche das seitliche Abrutschen
des Schittgutes verhindern soll, zur Verdichtungsmaschine transportiert. Das Uberkorn
(> 32 mm [9]) kann auf der Seite gelagert werden und als Frostschutzschicht/Hinterfullung
verwendet werden, sodass es nicht als Abfall abtransportiert werden muss, sondern eine neue

Verwendung findet.

67



5 Bauablauf fiir eine on-site Stampflehmvorfertigung

Abbildung 50: Siebloffel MB-LS170 S2 von MB Abbildung 51: Siebloffel als Anbaugerét fur Radlader
Crusher [75] oder Bagger von MB Crusher [75]

Der Aufnahmetrichter dient als Materialpuffer, sodass die Verdichtungsmaschine immer mit
ausreichend Material versorgt wird. Um eine konstante Beschickung zu gewabhrleisten, wird
die Menge, welche durch den Trichter freigegeben wird, Uber zwei sich drehende parallele
Walzen mit Portionierern geregelt. Das Material fallt aus dem Trichter auf ein Férderband. Das
Forderband ist an dem Trichter gelenkig gelagert und transportiert das Schittgut zur
Verdichtungsmaschine. Da die Verdichtungsmaschine dynamisch beschickt wird, muss das
Forderband dem dynamischen Beschickungsprozess angepasst werden. Daher kann sich das
Forderband auf einer Rollenbahn mitbewegen. Durch die gelenkige Lagerung der Rollenbahn
und des Forderbandes am Trichter kann sich je nach Position der Beschickung ein anderer
Winkel einstellen. Damit eine gleichméaRige Beschickung garantiert werden kann, wird der
Prozess durch mehrere Sensoren uberwacht. Es befindet sich jeweils ein Sensor an den
Trichterausgangen. Das heil3t der Volumenstrom, der auf das Férderband portioniert wird und
der Volumenstrom, der in die Verdichtungsmaschine fallt, werden Uber einen optischen
Sensor gemessen. Ist der Volumenstrom zu klein, welcher in der Verdichtungsmaschine
ankommt, wird die Fordermenge erhoht und die Walzen im Aufnahmetrichter drehen sich
schneller. Ebenso wird der Fullstand des Aufnahmetrichters durch Sensoren Uberwacht. Ist
der Fllstand zu niedrig, sodass die Menge an Material nicht mehr fur die komplette nachste
Schicht reicht, stoppt die Verdichtungsmaschine. Erst wenn der minimale Fullstand wieder

Uberschritten wird, fahrt die Maschine mit der Produktion fort.
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Abbildung 52: Materialférderung (Pos. 3) mit Radlader und Siebloffel

5.6 Verdichtung

Die Verdichtung spielt eine Kernrolle im Herstellungsprozess und ist maRgebend fir die
Qualitat und Standsicherheit der Elemente (Pos. 4 im Bauablauf). Um die Art der Verdichtung
zu wahlen, wird sich an den Erfahrungen des StraRenbaus orientiert. Verdichtet wird das
Material schichtweise, indem 15 cm hoch Material Uber einen Befulltrichter (Pos. 1, Abbildung
56) in die Gleitschalung eingebracht wird und anschlieend um 1/3 auf 10 cm verdichtet wird
[76]. Analog zum StralRenbau wird fir bindige Béden eine Walze mit Stampfful3bandage (Pos.
2, Abbildung 56) zur statischen Vorverdichtung eingesetzt. Durch die Stampffii3e entsteht ein
Kneteffekt wodurch die mit Luft und Wasser gefillten Poren verringert werden kdnnen. Zudem
fuhrt die, aufgrund der StampffiiRe, vergroRerte Walzenoberflache zur besseren Verdunstung
oberflachennaher Feuchte vor Aufbringen der nachsten Schicht [77, S. 208]. Dartiber hinaus
sollen die einzelnen Stampflehmschichten durch die StampffliRe und deren lokal verstarkten
Verdichtung miteinander verzahnt werden. Die Verzahnung entsteht beim Vorverdichten
durch die lokal verstarkte Verdichtung, welche in die Tiefe Ubertragen wird (Abbildung 53) und
bei der Hauptverdichtung, also dem Zurlickfahren, durch formschlissige bleibende
Vertiefungen auf der Oberflache der Schicht. Die Walze ist mit Abstreiferzahnen (Abbildung
54) ausgerustet, die das bindige Material, welches zwischen den Stampffi3stegen haften
bleibt, I6sen, sodass gleichméRige Schichthéhen entstehen und der Effekt der Stampfflil3e
erhalten bleibt.

69



5 Bauablauf fiir eine on-site Stampflehmvorfertigung

Abbildung 53: StampffuBbandage  Abbildung 54: Stampfful3bandage mit Abstreiferzéhne von Vibromax [79]
mit Tiefenwirkung, Wacker
Neuson [78]

Die Walze arbeitet mit statischer Verdichtung. Dabei driickt das Gewicht der Walze als
statische Linienlast auf das zu verdichtende Stampflehmmaterial. Die Walze reicht tber die
gesamte Bauteilbreite, mit Ausnahme von ein paar wenigen Milimetern an den Seiten, damit
sich dort keine Gesteinskérnungen verkeilen kdnnen. Hinter bzw. vor der Walze, je nach
Fahrtrichtung, sind zwei dynamische Stampfer (Pos. 3, Abbildung 56) zur Hauptverdichtung
montiert. Die Stampfer sind versetzt zueinander angeordnet und arbeiten préziser an den
Langsrandern, als die Walze es kann. Dank der flexiblen Randabschalung mit
Ausgleichsdruckfedern (Pos. 4, Abbildung 56) kénnen die Stampfer als auch die Walze tber
die kurzen Seiten der Gleitschalung (Pos. 5, Abbildung 56) hinausfahren. Somit kann eine
konstante Verdichtung Uber den gesamten Querschnitt erreicht werden. Die Qualitat der
Verdichtung wird durch Sensoren an den Stampfern tiberwacht. Durch die hohe Schlagzahl
von 500 bis 800 Schlagen/min gelangt das Material bei der Stampfverdichtung in Bewegung.
Die Haftreibung zwischen den Kérner vermindert sich und die Kérner werden neu angeordnet
[77, S. 192]. Die Stampfer geben jeweils abwechselnd einen Impulsstol3 auf das zu
verdichtende Material. Zur Vorverdichtung wird mit einer kleinen Amplitude und einer hohen
Frequenz gefahren. Zur Hauptverdichtung wird gerade umgekehrt mit einer grof3en Amplitude
und einer niedrigen Frequenz gefahren, um moglichst viel Verdichtungsenergie einzubringen
und die gewlnschte Druckfestigkeit zu erreichen. Die unterschiedlichen Frequenzen sind
erforderlich, um sowohl die feinen als auch die groben Kérnungen zur Umlagerung anzuregen.
Durch eine niedrige Frequenz lassen sich die groben Koérnungen und durch eine hohe
Frequenz die feinen Kérnungen umlagern [77, S. 194]. Die beobachtete Resonanzfrequenz
hangt von der erreichten Verdichtung ab und kann verwendet werden, um den Grad der
Verdichtung wéahrend des Prozesses abzuschatzen [2]. Die Elemente werden bis zu einer

maximalen H6he von 1,20 m Schicht flr Schicht verdichtet.
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Ganz nach dem Low-Tech Ansatz kann zur Verkleinerung der Elementbreite eine
Vorsatzschalungen (Abbildung 57) vor der Gleitschalung eingesetzt und mit
Zylinderkopfschrauben fixiert werden. So ist es moglich, flexible Elementbreiten angepasst an
die Gebaudegeometrie herzustellen. Die Ausgleichsplatte mit den Druckfedern wird hierfir an

der Vorsatzschalung montiert.

Die Verdichtungsmaschine wird tGber zwei Elektromotoren angetrieben, welche die horizontale
Bewegung der Stampfeinheit und die vertikale Bewegung der Gleitschalung ermdéglichen.
Diese Aktoren treiben Uber ein Schneckengetriebe die Gelenkwellen an, welche wiederum die
Kraft auf die horizontalen und vertikalen Spindelhubgetriebe (ibertragen. Uber die
Spindelstangen der Getriebe werden die Einheiten linear tber deren Trapezgewinde bewegt.
Durch eine hohe Ubersetzung zwischen Antriebs- und Abtriebswelle ist das
Schneckengetriebe selbsthemmend und sorgt dafiir, dass die Krafte aus der Verdichtung
aufgenommen werden konnen, ohne dass die Gleitschalung abrutscht. Da die
Verdichtungsmaschine Staub und N&sse ausgesetzt ist, ist mindestens ein IP65 Schutz
vorgesehen, bei welchem die Bauteile vollstdndig staubdicht und gegen Strahlwasser
geschitzt sind [80]. Die Spindelfihrungen sind zudem durch Schutzbélge geschiitzt. Alle
Bauteile, die Teil des technischen Konzeptes sind, wurden nicht bemessen und miissen

entsprechend der real einwirkenden Kréafte dimensioniert werden.

Abbildung 55: Verdichtungsmaschine (Pos. 4) auf Abrollplattform
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Abbildung 56: Verdichtungseinheit (Pos. 4) aus StampffulRwalze und zwei leicht versetzten Stampfern

Abbildung 57: Schnitt durch Verdichtungseinheit (Pos. 4) mit Prinzip der Ausgleichsplatte und Vorsatzschalung
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5.7 Lagerung

Sobald die Elemente fertig hergestellt sind, fahrt die Gleitschalung nach oben, sodass die
Wandelemente mit einem Radlader aus der Maschine gehoben werden kénnen. Der Radlader
kann mit der Gabel in die hierfur vorgesehenen Aussparungen fahren und anschlieRend das
Element anheben. Das Element steht auf einem ca. 8 cm hohen und 35cm breiten
Holzbalken. Der massive Holzbalken wird benétigt, da die Wand im feuchten Zustand eine
wesentlich geringere Tragfahigkeit aufweist, vor allem aber keine Zugkréafte aufnehmen kann.
Die in die erste Schicht eingelegten Dreischichtplatten dienen als Platzhalter fur die
Kranschlingen bei der spateren Montage am Bauwerk. Die Dreischichtplatten werden noch im
feuchten Zustand herausgeschlagen, da sich im trockenen Zustand die Gefahr erhoht, dass
durch das sprdde Verhalten des trockenen Stampflehms Kornungen ausbrechen. Die fertigen
Elemente werden zum Lufttrocknen in eine auf der Baustelle aufgebaute Zelthalle gefahren.
Das Zelt schitzt die Stampflehmelemente vor Witterung. Wichtig ist, dass die Seiten des
Zeltes geschlossen werden koénnen und die Elemente nicht im Durchzug stehen. Die
Lagerflache muss zudem eben sein, damit die Elemente gleichmaRig trocknen und
Schwindrisse vermieden werden kénnen. In der Lagerhalle bleiben die Elemente ca. acht
Wochen bis sie trocken und stabil genug zur Montage sind [43]. Wahrend der Trocknungszeit
und nachdem aller Aushub aus der Baugrube ausgehoben wurde, kann das Untergeschoss

in herkdbmmlicher Stahlbetonbauweise hergestellt werden. So kann die Licke im

Bauzeitenplan, die durch die lange Trocknungszeit entsteht, verklrzt werden.

Abbildung 58: Lagerung (Pos. 5) der Stampflehmelemente in einer Zelthalle
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5.8 Montage

Die Montagearbeiten gelten in der Stampflehmvorfertigung als ,Bottleneck®, so Sascha
Schade von der Firma ERNE AG [44]. Um den hohen personellen wie auch zeitlichen Aufwand
der Montagearbeiten auf ein Minimum zu reduzieren, werden mdglichst groRe Elemente
produziert. Dadurch soll die Anzahl der zu versetzenden Elemente sowie die Anzahl der
Fugen, vor allem die der horizontalen Fugen verringert werden. Die horizontalen Fugen sind
im Anschluss schwieriger zu schlie3en als die vertikalen Fugen. Aus den Anforderungen
heraus ergibt sich eine praktische Bauteilhthe von 1,20 m, da bei einer Standarddeckenhdhe
von 2,40 m so nur zwei Elemente aufeinandergesetzt werden mussen und méglichst wenig
Fugen entstehen. Die maximale produzierbare Elementbreite betrdgt 3,00 m, damit die
Elemente mit einem gut verfigbaren Kran versetzt werden kdnnen. Die Wandstarke ist mit
35cm nicht variierbar und orientiert sich an der Mindestwanddicke fir tragende
StampflehmaulRenwéande (32,5 cm) nach Vorgaben der Lehmbau Regeln des Dachverband
Lehm e.V. [15, S. 50]. Normativ geregelte Bemessungsverfahren zur maximalen
Wandschlankheit gibt es bisher noch nicht. Die Elemente werden mit einem Balken an der
Oberseite und Kranschlingen an einen Kran angehangt. AnschlieBend werden sie versetzt
und von Fachkréaften ausgerichtet (Abbildung 59). Zwischen den Elementen wird ein circa
1 cm starkes Lehmmodrtelbett aufgetragen, damit keine Hohlraume zwischen den Elementen
entstehen und eine kraftschliissige Verbindung Uber das Eigengewicht erfolgen kann [9, S.
126]. Bevor die Fugen aus dem gleichen Material ausgebessert werden, damit sie nach dem
Trocknen nicht mehr sichtbar sind und sich ein monolithisches Bild der Schichten ergibt,
missen diese fir einen besseren Haftverbund befeuchtet werden (Abbildung 60).
Ausgebessert wird von Hand, da sich der Prozess nur schlecht automatisieren lasst. Auch ein
automatisiertes Versetzen der Elemente z.B. Uber einen Portalkran ist, Stand heute, unter

wirtschaftlichen Aspekten durch die hohen Montagekosten undenkbar.

Abbildung 59: Montage der Stampflehmelemente; Abbildung 60: Retuschieren der Fugen; Ricola
Ricola Krauterzentrum Laufen CH, M. Rauch [81] Krauterzentrum Laufen CH, M. Rauch [82]
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5.9 Bewertung des entwickelten Konzeptes

Es wurde sich bewusst gegen eine robotische Vorfertigung entschieden, da Robotersysteme
nicht voll ausgeschopft werden kénnen. Fir eine gerade Wand mit ebenen Flachen ist
wahrend des Stampfvorganges eine 2-Achs-Bewegung ausreichend, welche durch ein
herkdmmliches und kostenglinstigeres Portalsystem realisiert werden konnte. Durch eine in
z-Richtung bewegliche Gleitschalung konnte das Ein- und Ausschalen automatisiert werden.
Zudem st die Gleitschalung aus Stahl wiederverwendbar. Es lassen sich flexible
Elementhéhen und durch Vorsatzschalungen flexible Elementbreiten herstellen. Die
moglichen Elementbreiten sind abhangig von der Lange der verschiedenen
Vorsatzschalungen. Es ist zu empfehlen die Vorsatzschalungen auf Standardmalle
anzupassen und sich auf eine Anzahl an verschiedenen Langen zu beschranken. Um ebenso
variierbare Wandstarken herstellen zu kdénnen, ware eine Erweiterung des Konzeptes mit
zusatzlichen Vorsatzschalungen in Langsrichtung mdglich. Eine automatisierte Produktion
durch die Verdichtungsmaschine profitiert stark von stabilen und durchgéngigen Prozessen.
Um das Konzept mit Erosionsbremsen zu erweitern, kann alle paar Lagen eine diinne Schicht
Trasskalk eingebracht werden anstelle des Lehmgemischs. Als Alternative zur
Materialaufbereitung besteht die Moglichkeit das Uberkorn mittels Prallbrecher oder
Backenbrecher zu zerkleinern und mitzuverwenden. Aufgrund der oftmals unzureichenden
Quialitat fur ein normgerechtes Endprodukt ist eine Nachsiebung durch beispielsweise eine

mobile Siebanlage erforderlich.

Der aufgezeigte Bauablauf und das entwickelte technische Konzept stellen lediglich einen
Entwurf dar und sind zur Inspiration und Weiterentwicklung mit Fachexperten aus den
Disziplinen des Maschinenbaus (Konstrukteur, Verfahrenstechniker) und des Baubetriebes
gedacht. Die Maschinen sowie die Maschinenkomponenten sind in Abhangigkeit der Grof3e,

der Baustelle sowie der realen Krafte zu dimensionieren.
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6 Schlussfolgerung
6.1 ResUmee

Die Masterthesis beschreibt die Historie sowie die Grundlagen und Eigenschaften des
Lehmbaus. Einer der einpragsamsten Eigenschaften ist die Wasserldslichkeit von Lehm,
welche oftmals als einer der grofdten Nachteile des Lehmbaus empfunden wird. Diese
Sensibilitdt gegenltber Wasser ist zugleich der Grund fur die Zirkularitat und die einfache
Wiederverwendbarkeit der Lehnmbaustoffe und wird hier nicht als reiner Nachteil betrachtet,
sondern als grof3es Potential fir einen zukunftsfahigen, zirkularen Baustoff. Durch Analyse
der traditionellen Bauweisen konnten die Schwachstellen erkannt und als Herausforderungen
fur den modernen Lehmbau erfasst werden. Zu diesen z&hlen unter anderem die
Standardisierung des Materials und die Automatisierung korperlich anstrengender und
zeitintensiver Arbeiten. Die digitalisierte und automatisierte additive Fertigung mit Lehm soll
die industrielle Fertigung von Lehmbauten ermdglichen und somit ein neuer konkurrenzfahiger

Markt fir den modernen Lehmbau erschaffen.

Durch Literaturrecherchen konnte der aktuelle Stand der Technik fur den modernen
Stampflehmbau und das 3D-Drucken mit Lehm ausfindig gemacht werden. Wéhrend es
bereits einige teilautomatisierte Projekte in der Vorfertigung von Stampflehmwénden gibt, ist
der Lehm 3D-Druck zwar in der Forschung ein groRes Thema, kommerziell umgesetzte
Projekte gibt es jedoch noch nicht. Aufgrund der aufwendigeren Materialaufbereitung zum
Erreichen einer pumpfahigen Konsistenz mit ausreichender Griinstandfestigkeit, der
Problematik des Schwindens am Bauwerk durch einen erhéhten Wassergehalt und einer
geringeren Tragfahigkeit ohne Additive im Endzustand, wurde die Entwicklung eines
technischen Entwurfes anhand des Stampflehmverfahrens gewabhilt. Die Entscheidung fiir das
Stampflehmverfahren wurde zuséatzlich durch die Analyse und Auswertung des praktisch Teils
untermauert. Im praktischen Teil der Arbeit wurden beispielhafte Untersuchungen an einem
Lehm 3D-Drucker durchgefihrt. Es wurden Prifkérper mit und ohne Additive sowie
unterschiedliche Fullgrade mit einem Mini 3D-Drucker extrudiert. Die geeigneten
Mischungsverhaltnisse wurden dokumentiert und ihr Verhalten wahrend des Drucks
analysiert. Um die Stabilitat zu erhéhen, wurden Versuchsreihen mit Kasein und Holzfasern
getestet. Kasein eignet sich als Zusatzmittel in dickwandigen Bauteilen nicht, es bilden sich
netzartige Schimmelpilze bei zu langsamer Trocknung. Die Holzfasern hingegen bieten sich
als regional vorhandenen und effizienten Zusatzstoff an. Zudem kann man bereits schon bei
einem Massenanteil von 0,4 % eine Festigkeitssteigerung von 20 % erreichen. Beim Vergleich
der Prufkérper mit unterschiedlichen Fillgraden konnte ein linearer Anstieg der

Druckfestigkeit im Vergleich zur Querschnittsflache festgestellt werden. Trotz der erstaunlich
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guten Ergebnisse der Druckfestigkeiten bringt der Lehm 3D-Druck einige Schwierigkeiten in
der Herstellung mit sich. Fur den Einsatz auf der Baustelle und einer Low-Tech Umsetzung
wurde sich deshalb gegen den Lehm 3D-Druck entschieden. Was nicht bedeuten soll, dass
der Lehm 3D-Druck in Zukunft keine Chancen hat, sondern es noch einige Herausforderungen

Zu losen gilt.

Ausschlaggebend fir eine on-site Vorfertigung der Stampflehmelemente auf einer
GroRRbaustelle waren die hohen Einsparungen an Transportwegen und die damit verbundene
Reduzierung der Transportkosten und der Treibhausgasemissionen, bei der Verwendung des
lokalen Aushubmaterials. Der on-site Bauablauf wurde in Form einer Feldfabrik von der
Materialgewinnung  Uber die  Materialaufbereitung,  Materialférderung und die
Verdichtungstechnik bis zur Lagerung und Montage der Elemente geplant. Die Feldfabrik soll
so kompakt wie mdglich mit einem hohen Automatisierungsgrad, wenigen Arbeitskraften und
zusatzlichen Maschinen innerhalb kurzer Zeit auf und abgebaut werden kénnen. So entstand
die Idee, die automatisierte Verdichtungsmaschine direkt auf einer Abrollplattform auf die
Baustelle liefern zu lassen, welche gleichzeitig als Fundament der Verdichtungsmaschine
genutzt werden kann. Die Materialgewinnung erfolgt im Idealfall direkt aus der Baugrube oder
durch Zugabe von regionalen Schuttgitern, welche Uber eine Urban-Mining-Plattform
ausfindig gemacht werden kénnen. Durch digitalisierte und automatisierte Bauweisen, wie in
dieser Arbeit vorgestellt, soll der moderne Lehmbau hin zu einer Massenproduktionstechnik
skaliert werden, wodurch die Reproduzierbarkeit und Qualitat steigt und die Produktionszeit

sowie die Kosten gesenkt werden kénnen.

Die Bauweisen mit Lehm sind vielfaltig, auf dem Markt gibt es wie in Kapitel 2.3 dieser Arbeit
gezeigt bereits einige Produkte. Neben massiven tragenden und nichttragenden Wanden
lassen sich ebenso Beplankungen mit Lehmplatten herstellen, Leichtlehm als Innendammung
oder Deckenausfachung verwenden. Neben dem breiten Einsatzbereich nicht zu vergessen
sind die signifikant reduzierten CO. Emissionen der Lehmbaustoffe. Durch ihre lokale
Gewinnung vor Ort und ihre energiearme Aufbereitung sowie Wiederverwertung weisen
Lehmbaustoffen einen geringen Anteil an grauer Energie auf. Kein anderer Baustoff lasst sich
so einfach Wiederverwenden wie Lehm. Durch die Zirkularitdt konnten in Zukunft viele
naturliche Ressourcen geschont und die Stadte als anthropogene Lager genutzt werden. Wer
sich fur den Lehmbau entscheidet, genieldt die weiteren Vorteile der selbstregulierenden
Raumluftfeuchte und die Speicherung von Schadstoffen und Gertiichen. Durch diese positive
Eigenschaft des Lehmbaus kann weitestgehend auf eine technische Liftung verzichtet
werden. Trotz einiger noch offenen technischen und wirtschaftlichen Fragen zeigt der

Lehmbau groRRes Potential, der Baustoff der Zukunft zu werden.

7



6 Schlussfolgerung

6.2 Ausblick und weitere Forschungsfragen
Ausblick

Die Bauwirtschaft muss weg von Baustoffen mit hoher Primé&renergie und grof3en
Abfallerzeugern hin zu einer nachhaltigen und zirkularen Kreislaufwirtschaft. Der moderne
Lehmbau hat die Chance, durch neue technologische Fortschritte und Standardisierung der
Herstellung, ein fester Bestandteil der vierten industriellen Revolution der Bauindustrie zu
werden. Um dieses ehrgeizige Ziel zu erreichen, mussen die aktuellen Fortschritte in der
Bodenmechanik, Rheologie und Automatisierung auf die traditionelle Bauweise angewandt
werden. Es bendtigt zudem Grundlagenforschung als auch angewandte Forschung in der
Entwicklung von standardisierten Stampflehmmischungen und der Methoden zur
nachhaltigen Stabilisierung der Wandbauteile. Neuartige Labor- und in-situ-Tests sollen zur
Materialeignung und zur Qualitatskontrolle  entwickelt werden. Experimentelle
Untersuchungen an grof3 skalierten Wandelementen im Labor und in-situ sind notwendig, um
mehr 0Uber den Malstabseffekt und die Dauerhaftigkeit bei Witterungseinfliissen
herauszufinden. Statistische Analysen und Versuchsdaten in allen Bereichen sind essenziell
fur eine Standardisierung im Stampflehmbau. Um tberdimensionierte Stampflehmbauteile zu
vermeiden und wirtschaftliche Bauteilabmessungen zu erhalten, ist die Entwicklung einer
Methodik zur Modellierung des Verhaltens von Stampflehmbauwerken notwendig mit
anschlielender Integration der Modelle in moderne Berechnungsverfahren der
Ingenieurspraxis. Die Bereitstellung effizienter und wirtschaftlicher Prozesse zur Produktion
individueller Bauteile soll es Planern in Zukunft erleichtern, die Wahl zugunsten nachhaltiger
Materialien und Bauweisen zu treffen. Der Transfer von Wissenschaft in die Praxis kdnnte
unter anderem durch eine Open-Source-Plattform stattfinden, auf welcher Daten und Wissen

ausgetauscht werden und das Vertrauen in diese neue Technologie gestarkt wird.

Der Entwurf des Bauablaufs einer on-site Vorfertigung von Stampflehmelementen ist mit
Unterstitzung von Fachexperten vor allem aus den Bereichen der Maschinenkonstruktion,
Verdichtungstechnik, Verfahrenstechnik sowie dem Baubetrieb und Baumanagement

weiterzuentwickeln und durch einen ersten Prototyp in der Praxis zu testen.

In dieser Masterarbeit liegt der Fokus auf dem Rohbau durch additive Fertigungsverfahren mit
Lehm. Fir eine zukunftsangepasste Umsetzung der Lehmbauweise ist die Betrachtung von
technischen Gebaudeausriistungen (TGA), Warmeschutz durch Dammung und der
Innenausbau nicht zu vernachlassigen. Da sich in Lehmwande nur schlecht Schlitze
ausfrdsen und Leitungen verlegen lassen, sollte dies weitgehend vermieden werden. Zudem
kann es bei einem Wasserschaden in einer tragfahigen Lehmwand zum Stabilitatsverlust

kommen.
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AulRerdem ist die Nutzungsdauer der Installationen wesentlich geringer als die Nutzungsdauer
des Tragwerkes, was bei einem Austausch zu einem erneuten aufspitzen der Wénde fuhren
wirde. Als mogliche Losung bietet sich daher eine Vorsatzschalung an, wodurch allerdings
der Wohnraum verkleinert wird und die Lehmoberflache ihre architektonische Wirkung verliert.
Ziel soll es sein, nur so viel Technik wie notwendig einzubauen, die Vorteile der massiven
Lehmbauweise als Massespeicher zu nutzen und auf nattrliche, passive Methoden wie bspw.
die passive Kihlung zurlckzugreifen. Bei Kombinationen mit anderen Baustoffen wie
Dammung oder Anstrich ist darauf zu achten, dass die Dampfdiffusionsoffenheit gewéhrleistet
bleibt.

Denkbar waren in Zukunft ebenso innovative Anwendungen aus Lehm und Holz. Traditionell
werden Lehm und Holz zusammen in Fachwerkhausern eingesetzt. Dabei tragt die
Holzstruktur und der Lehm dient als schalldammende Ausfachung und schitzt das Holz vor
Feuchte. Mdglich ware ein automatisierter Einbau der Ausfachung im Werk oder eine on-site
Vorfertigung im Container. Mit einem 3D-Drucker konnten die individuellen Ausfachungen

prazise ohne Schalung gedruckt werden.

Aufklarung und Werbung durch Praxisprojekte, sowie der Transfer zwischen aktueller
Forschung und Industriepartnern sollen dem modernen Lehmbau zur Revolutionierung der

Bauindustrie verhelfen.
Forschungsbedarf und Forschungsfragen

Nach tiefgrindiger Bearbeitung und Auseinandersetzung mit den Themen des modernen
Lehmbaus, sowie dem traditionellen Lehmbau und den Expertisen von verschiedensten
Fachexperten wurden die nachfolgenden noch offenen Forschungsfragen hin zu einer

automatisierten Stampflehmvorfertigung auf der Baustelle formuliert.
Materialmischungen

¢ Wo liegt die optimale Sieblinie zur Stampflehmherstellung? Wo liegen die Grenzwerte
zur Verwendbarkeit des vor Ort vorhandenen Bodens, sodass mdglichst viel
Aushubmaterial verwendet werden kann und nicht aus Unwissenheit abtransportiert
werden muss?

e Welchen Einfluss haben Befeuchtungsgrad und Gefrier-Tau-Wechsel auf
unterschiedliche Materialzusammensetzungen?

e Wie wirkt sich der Einsatz von Recyclingmaterialien auf die Stampflehmeigenschaften

aus?
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6 Schlussfolgerung

Additive

¢ Welche nachhaltigen, regionalen Additve eignen sich zur Stabilisierung von
Stampflehm?

Baustelleneinrichtung

¢ Wie kann die Baustelleneinrichtung optimiert werden? Gibt es Mdglichkeiten fir den

innerstadtischen Raum?
Materialeignungsprifungen

¢ Welche neuartigen Labor- und in-situ-Tests kdnnen zur Materialeignungsprifung und

zur Qualitatskontrolle eingesetzt werden?
Urban-Mining-Plattform

e Welche Schritte bendtigt es zur Entwicklung einer Urban-Mining-Plattform fur
Schittgiter und Lehmbauteile?

¢ Wie funktioniert die Implementierung einer Urban-Mining Plattform?
Materialaufbereitung

o Welches Verfahren zur Materialaufbereitung (mobile Mischanlage oder Anbaufrase)
eignet sich am besten hinsichtlich Bauablauf und Kosten?

e Ist die Qualitat der Siebung mit einem Siebloffel ausreichend fur die

Stampflehmherstellung?

e Kann das ausgesiebte Uberkorn als Frostschutzschicht verwendet werden?
Materialférderung

¢ Welche speziellen Anforderungen missen an ein Férderband zum Transport von

Stampflehmmaterial mit seinem bindigen Anteil gestellt werden?
Verdichtung

o Welche Materialzusammensetzung ist erforderlich, um eine optimale Verdichtung der
Stampflehmschichten zu erreichen?

e Wo liegt der optimale Wassergehalt zum Erreichen der Proctordichte?

o Durch welche Art soll verdichtet werden? Durch pressen, stampfen, vibrieren, statisch
oder eine Kombination?

e Welche Maschinen sollen zum Verdichten eingesetzt werden? Walzen, Stampfer,

Randstampfer, Rittelplatten oder eine Kombination?
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6 Schlussfolgerung

e Wie sind die Parametereinstellungen von Amplitude, Frequenz, Geschwindigkeit und
Anzahl der Verdichtungsdurchgange zu wéhlen?

e Ben0tigt es Spezialanfertigungen fur die Verdichtungsgerate? Diese mussen ggf. mit
Industriepartnern und Fachexperten entwickelt und an grof3 skalierten Bauteilen
geprift werden.

e Mindert eine Gleitschalung die Qualitat der Oberflachen und Kanten? (siehe Form
Earth [2])

Lagerung und Trocknung

¢ Wie kann die Trocknungszeit verkirzt werden, um Baustillstand zu vermeiden und
Lagerungskosten zu minimieren?

e Kann die Trocknungszeit durch vertikal Réhrchen in Form von bspw. Stroh oder
Hanffasern beschleunigt werden, ohne Risse durch zu schnelles Trocknen zu

erhalten?
Montage

e Wie kann der frihestmdgliche Montagezeitpunkt in  Abhangigkeit der

Bauteilabmessungen anhand von Richtwerten bestimmt werden?
Berechnungsverfahren

e Welche Erkenntnisse zur Tragfahigkeit und dem Mafstabseffekt kdénnen aus groR3
skalierten Versuchen gewonnen werden?

e Wie kann das Verhalten von Stampflehmbauwerken in einem 3D-Modell modelliert
werden?

o Wie kann das Modell in ein modernes, wirtschaftliches Berechnungsverfahren

integriert werden?
Technische Gebaudeausristung & Innenausbau

o Wie kbnnen Leitungen bestmdglich verlegt werden, sodass sie die Tragfahigkeit und

Optik der Stampflehmwé&nde nicht eingeschrankt werden?
Dammung

e Welche nachhaltigen Dammbaustoffe kdnnen zum Einsatz kommen, um die
energetischen Standards in kalten Klimazonen zu erreichen?

e In welcher Schicht wird geddmmt? An der Aul3en-, Innen- oder Zwischenschicht?
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6 Schlussfolgerung

Marktreife des Lehmbaus

Welche Schritte missen fur eine Normung des Stampflehmbaus in die Wege geleitet
werden, sodass weniger Zustimmungen im Einzelfall erforderlich sind?

Wie kann eine hohere Akzeptanz und Anerkennung der Lehmbauweise in der
Gesellschaft erreicht werden?

Wie kann die Lehmbauweise in Architektur- oder Ingenieurbiros implementiert werden
und ein Grundverstandnis bei Bauherren erlangt werden?

Wie kann die Wissensvermittlung bei planenden sowie ausfiihrenden Unternehmen
und deren Facharbeiter stattfinden?

Kann durch ein digitales Tool die Lebenszyklusbetrachtung (LCA)/Okobilanz bereits
schon wahrend dem Designprozess in Echtzeit bemessen werden und somit die

Auswahl nachhaltiger Materialien wie Lehm fordern?

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Es ist eine Wirtschaftlichkeitsanalyse fir den entwickelten Bauprozess zu erstellen.

Ab welchem Transportweg und Materialmenge ist eine Vorfertigung auf der Baustelle
wirtschaftlich?

Welche Produktivitat ist nach aktuellem Stand der Technik gemessen in h/m? fir die
Stampflehmbauweise mdglich ohne Qualitatseinbul3en?

Wie hoch sind die Kosten fir eine automatisierte Fertigung und wie hoch ist die
Amortisationsdauer der Investitionskosten? Wann wirft die Investition Gewinne ab

(Break-even Point)?
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a. Bauablauf: on-site Vorfertigung von Stampflehmelementen
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b. Verdichtungsmaschine mit Materialférderungsanlage
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c. Materialférderungsanlage
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d. Verdichtungsmaschine
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e. Verdichtungseinheit
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f. Prinzip der Vorsatzschalung
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Anhang B: Technische Datenblatter der Baustoffe (praktischer Teil)

Produktblatt CLAYTEC®

Baulehm
Art. 01.002, 01.003, 10.101

Anwendungsgebiet Bindemittel fir Lehmmortel, Lehmschtttungen, Strohlehm, Leichtlehmen usw. Ausgangsstoff fir individuelle Mischungen
und zur Herstellung von Wickelstaken.

Zusammensetzung Natur-Baulehm mit feinsandigem Mineralgertst
Bindekraft Bindekraft geprift nach 2.4.3 der ,Lehmbau Regeln* des Dachverband Lehm

Lieferformen

Erdfeucht 01.003 in 1,0 t Big-Bags mit Korngrofen bis 5 mm

Trocken, gemahlen 01.002 in 1,0 t Big-Bags mit Korngrdfsen bis 0,5 mm

Trocken, gemahlen 10.101 in 25 kg Séacken, 48Sack/Pal. mit Korngrofben bis 0,5 mm in 25 kg Sacken, 48Sack/Pal.

Lagerung Erdfeucht vor Austrocknung (Verklumpung) oder Durchfeuchtung durch die Witterung schitzen. Abgesehen von Konsistenzveranderungen
ist die Lagerung unbegrenzt moglich.

Materialbedarf Der Materialbedarf liegt je nach Verwendungszweck bei 1 Raumteil Lehm zu 0,5 bis 2,5 Raumteilen Zuschlagstoff. Bei Verwendung
als Schuttung ist bei der Ermittlung des Materialbedarfes zu berticksichtigen, dass das Material beim Einbau um ca. 15-20% verdichtet wird.

Aufbereitung Mit allen handelsiiblichen Freifallmischern, Teller- und Trogzwangsmischern. In kleineren Mengen auch mit dem Motorquirl oder
von Hand. Als Zuschlage werden in der Regel mineralisches Material der Korngrofben 0-16 mm, pflanzliches Material oder pflanzliche Fasern
verwendet. Zuerst Wasser, dann Lehm und zuletzt die Zuschlage in die Mischmaschine geben und intensiv mischen.

Baulehm ist als Grundstoff fiir im Lehmbau erfahrene Handwerker vorgesehen. Mischungsverhaltnisse sind abhangig vom Verwendungszweck
und den Zuschldgen. Rezepturen sind individuell zu entwickeln.

Einbau Deckenschiittung Das Material wird zwischen Lagerhélzer oder Deckenbalken geschittet und in der Regel lediglich schwach verdichtet.
Die Trockenrohdichte und somit das Flachengewicht der Deckenfiillung hédngen vom Mals der Verdichtung ab. Bei Giblichem Einbau liegt die
Trockenrohdichte bei ca. 1.300 kg/m?. Die Feuchtebelastung von Holz-Einschiben oder anderer angrenzender Bauteile ist zu bertcksichtigen.
Nach dem Einbau muss durch ausreichende Querliftung (d.h. 24 Stunden pro Tag alle Fenster und Tiren getffnet) oder maschinell fiir rasche
Trocknung gesorgt werden. Zum nachfolgenden Einbau von Holzbdden o.a. muss die Schiittung vollig ausgetrocknet sein.

Hinweis Ist besonders gute Rieselfahigkeit und Verarbeitbarkeit der Schiittung gefordert empfehlen wir unser abgemagertes Produkt
Lehm-Mauermértel (CLAYTEC 05.020, 05.220).

© CLAYTEC GmbH & Co. KG - 41751 Viersen - Ausgabe 02-2021 - giiltig 12 Monate, danach siehe www.claytec.de
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Produktinformation Art. 145
Naturfarben

H Allgemeines

Vielfdltig einsetzbare farblos transparente Grundierung fiir
nachfolgende Anstriche und diinnlagige Putzauftrdge mit Krei-
dezeit Kaseinfarben, Kalkfarben und Putzen im Innenbereich,
Kreidezeit Kaseingrundierung hat keinen reduzierenden Einfluss
auf die Dampfaufnahme von Putzen (sD Wert < 0,01 m), und
ist damit eine ideale Grundierung inshesondere fiir Lehm- und
Kalkputze.

B Anwendung

Geeignet zur Verarbeitung auf allen unbehandelten und
saugenden Untergriinden wie Lehm-, Kalk-, Kalkzement-, Gips-
putze, Gipskarton und Gipsfaserplatten, Stein, Beton.
Empfohlen zur Grundierung saugfahiger Altanstriche vor deren
Renovierung: z. B. Kreidezeit Kaseinfarben, Lehmfarben, Sumpf-
kalkfarben und Dispersionsfarben.

Ungeeignet fiir alle glatten, nicht saugfahigen Flachen und
dauerfeuchte Untergriinde.

Fiir transparente Verfestigung von Putzen, inshesondere Lehm-
putzen im Innenbereich; hier ist das Anlegen von Probeflachen
erforderlich (siehe ,Tipps”).

Der Einsatz der Kaseingrundierung innerhalb der verschiedenen
Kreidezeit Farb- und Putzsysteme ist in den entsprechenden
Produktinformationen beschrieben.

B Eigenschaften

Pulver zum Anriihren mit Wasser

Setzt die Saugfihigkeit stark saugender Untergriinde
herab und gleicht unterschiedliche Saugféhigkeiten des
Untergrundes aus

Verfestigt leicht sandende Untergriinde.

sehr gutes Eindringvermdgen

farblos transparent

leicht zu verarbeiten

- sehr ergiebig

hoch diffusionsfahig.

frei von Konservierungsstoffen

- Farbreste sind kompostierbar

B Zusammensetzung (Volldeklaration)
Kasein, Soda

B Geeignete Werkzeuge

Geeignete Werkzeuge sind gute Fassaden- und Deckenbiirsten
aus Naturborsten. Kaseingrundierung nicht spritzen oder mit der
Rolle auftragen. Gute Fassaden- und Deckenbiirsten finden Sie
in unserem Sortiment.

Fassadenbiirste (Art. P 6080)
Kalk Streichbiirste (Art. P 6082)
Deckenbiirste (Art. P 6054.1)

Kaseingrundierung

11.10.2019

W Vorarbeiten

Der Untergrund muss saugféhig, sauber, trocken, fest, fettfrei
und frei von durchschlagenden und farbenden Inhaltstoffen
sein.

- Alte Leimfarbenanstriche und andere kreidende, bzw.
nicht tragféhige Altanstriche griindlich entfernen.
Tapetenleimreste griindlich vom Untergrund abwaschen.

- Oberflachen griindlich entstauben, sandende Untergriinde
griindlich abfegen.

- Altanstriche auf gute Haftung priifen und ggf. entfernen.

- Bindemittelanreicherungen und Sinterhaut an
Putzoberflachen entfernen. Frische kalkhaltige Putze
dtzen.

- Schalblreste auf Beton entfernen.

- Lose sitzende Putz-, Mauerteile entfernen und mit
artgleichem Material ausbessern.

- schimmelbefallene mineralische Untergriinde mit
Sodalauge sdubern.

B Anriihren der Kaseingrundierung

Fiir das Anriihren der Kaseingrundierung eignet sich am besten
ein 10 Liter-Eimer und ein Riihrgerdt (Bohrmaschine + Quirl).
Beutelinhalt Kaseingrundierung (250g) unter standigem Riihren
in 3 Liter sauberes kaltes Wasser geben. Dabei darauf achten,
dass alle Klimpchen verriihrt werden. Nach einer Quellzeit von
ca. 30 Minuten noch einmal kréftig durchriihren und mit 5 Liter
Wasser verdiinnen.

B Verarbeitung

Kaseingrundierung gleichmdRig und satt auftragen.

Nur so viel Fliissigkeit auftragen, wie vom Untergrund aufge-
nommen wird, Uberstinde (nassglinzende Stellen) vor dem
Trocknen unbedingt mit einem Lappen abnehmen.
Verarbeitungstemperatur mind. 8°C.

Die angeriihrte Grundierung muss am gleichen Tag verarbeitet
werden. Schlecht oder faulig riechende Grundierung unter
keinen Umstdnden weiter verarbeiten: Gefahr langanhaltender
Geruchprobleme auch nach Trocknung!

W Trockenzeiten bei Normalklima
Nach ca. 8 Std. bei 20°C getrocknet und mit Anstrichen oder
Putzen auf Sumpfkalk- oder Kaseinbasis iiberarbeithar.

B Verbrauch

Je nach Saugfahigkeit des Untergrundes reichen 2509 Pulver
fiir ca. 40-60m2, Genaue Verbrauchswerte sind am Objekt zu
ermitteln.

B GebindegréBen
Inhalt Reichweite
Art. 145 250 g (ergibt 8 Liter 40-60 m?
fertige Grundierung
Preise entnehmen Sie bitte der giiltigen Preisliste.

KREIDEZEIT Naturfarben GmbH  Kassemiihle 3 . D-31195 Lamspringe . Telefon +49 (0) 5060 - 6080650

Fax +49(0)5060-6080680 . info@kreidezeit.de . www.kreidezeit,de
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\REIDEZE[T

Produktinformation Art. 145

Naturfarben

B Lagerung
Kihl, trocken und frostfrei gelagert ist das Pulver mind. 2 Jahre
haltbar.

B Reinigung der Werkzeuge
sofort nach Gebrauch mit Wasser.

B Entsorgung von Produktresten

Produktreste nicht in das Abwasser geben. Produktreste sind
kompostierbar, bzw. kinnen eingetrocknet in den Hausmiill
gegeben werden.

| Tipps
Transparentes Fixieren von Putzen:
Fiir das transparente Fixieren von Lehm- und anderen
Putzen ohne nachfolgenden Farbauftrag empfehlen
wir Kreidezeit Wandlasur Bindemittel (Art. 760). Eine
detailliert Anleitung zur Vorgehensweise finden Sie in der
zugehirigen Produktinformation.

B Kennzeichnung gem. ChemVOCFarbV
VOC Hachstgehalt (Kat. A/h): 30 g/l (2010), Produkt enthalt
max. 1 g/l VOC.

B Kennzeichnung
entfillt, kein Gefahrgut.

Kaseingrundierung

11.10.2019

B Achtung

Auf mégliche Naturstoffallergien achten. Durch die eingesetzten
Naturrohstoffe tritt ein typischer Produktgeruch auf, der in
trockener Umgebung mit der Zeit verschwindet! Fiir Kinder
unerreichbar lagern.

Die beschriebenen Angaben wurden nach dem neuesten Stand
der uns vorliegenden Erfahrungen festgestellt. Wegen der Verar-
beitungsmethoden und Umwelteinfliisse sowie der verschiedenar-
tigen Beschaffenheit der Untergriinde, muss eine Verbindlichkeit
fiir die allgemeine Rechtsgliltigkeit der einzelnen Empfehlungen
ausgeschlossen werden. Vor der Anwendung ist das Produkt vom
Verarbeiter auf Eignung fiir den Anwendungszweck zu priifen
(Probeanstrich).

Bei Neuauflage oder Produktverdnderung verlieren die Texte ihre
Giiltigkeit. Die jeweils neuesten Produktinformationen erhalten
Sie bei Kreidezeit direkt oder im Internet: www.kreidezeit.de

KREIDEZEIT Naturfarben GmbH Kassemiihle 3 . D-31195 Lamspringe . Telefon +49 (0) 5060 - 6080650

Fax +49 (0) 5060 - 6080680 . info@kreidezeit.de . www.kreidezeit.de

Seite 2/2
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ZEMENT- UND KALKWERKE

Weil3kalkhydrat 11 CL 90

Wer auf die Natur setzt,

kann auf uns bauen.

Technisches Merkblatt

WeiBkalk
EN 459-1CL 90 -S
EN 12518 (Klasse 1, Qualitdt A, Typ 1)

Mischungsverhaltnisse fiir Normalmartel in Raumteilen

Mauermortel
Mortelgruppe WeiRkalkhydrat Zement Sand
I 1 - 3
Il 2 1 8
lla 1 1 6
Putzmortel
Pla 1 = 3,5 bis 4,5
Kalkanstriche

Hygienische Kalkanstriche (z.B. Weissen von Stallungen)
Kalkanstrich

2,5 kg mit ca. 5 Liter Wasser
1,0 kg mit ca. 4 Liter Wasser

Zusammensetzung

Otterbein WeiBkalkhydrat Il ist ein WeiBkalk CL 90-S nach EN
459-1. WeiBkalkhydrat Il entspricht Klasse 1, Qualitat A, Typ 1
nach EN 12518 , Produkt zur Aufbereitung von Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch”. Otterbein WeiBkalkhydrat Il ist ein
gebrannter, gel6schter Luftkalk. Die Erhdrtung erfolgt durch
Carbonatisierung.

Anwendung

* zur Behandlung von Trinkwasser

 zur Abwasser- und Klirschlammbehandlung

 zur Herstellung von Mauer- und Putzmértel

o zur Erstellung von Kalkanstrichen

* zur pH-Wert-Regulierung

* im StraBenbau zur Bodenverbesserung und
-verfestigung

Lieferung

in 25 kg-Sacken

in Containern

in Silo-Fahrzeugen

Lagerung
Trocken, méglichst auf Holzrosten und vor Zugluft geschiitzt.
Die Lagerzeit soll 3 Monate nicht iiberschreiten.

Technische Daten

Ca(OH), + Mg(OH),: ca. 96 %
Schiittdichte: ca. 0,4 kg/dm?
pH-Wert: =212
Neutralisationswert: 73% CaO

Sicherheitshinweise

Produkt reagiert mit Wasser stark alkalisch, deshalb:

Haut und Augen schiitzen, bei Berithrung griindlich mit Wasser
spiilen, bei Augenkontakt unverziiglich Arzt aufsuchen.

Qualitatsiiberwachung

Otterbein WeiBkalkhydrat Il wird in unserem Werkslabor sowie
in einem anerkannten Priifinstitut im Rahmen der Eigeniiber-
wachung fortlaufend auf die Einhaltung seiner Zusammen-
setzung und Eigenschaften gepriift. Damit ist eine
gleichbleibende Qualitit des Produktes gesichert. Otterbein
WeiBkalkhydrat Il trigt das Giitezeichen ,Baukalk” und ist
zertifiziert nach EN 459-1.

Den Angaben dieses technischen liegen eigene

Giiltigkeit der einzelnen Daten ldsst sich daraus jedoch nicht ableiten, da
der Qualitét unserer Produkte wir auf die Gewd

unserer Entwicl und aus der Praxis zugrunde. Eine Verbindlichkeit fiir die exakte
iedli 8! bzw. i unseres Ei liegen. tigli
g im Rahmen unserer G i Bei weiteren Fragen zur Anwendung stehen lhnen unsere AuBendienst-

Fachberater gere zur Verfii A gen, die zur

g des Produkts fiihren, behalten wir uns vor. Ausgabe 06.09.2017 (Ersetzt alle fritheren Ausgaben).

Zement- und Kalkwerke Otterbein GmbH & Co. KG * HauptstraBe 50 + 36137 GroBenliider
www.zkw-otterbein.de
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Anhang C: Auswertung der Prufkorper & Druckversuche
g. Auswertung der Priufkorper

Auswertung Prufkérper P1-P5

Materialzusammensetzung [a] [a] [%]

Claytec Lehmpulver 10.101 2800,00 1000,00 70,00
Quarzsand 0,1-0,3 mm 500,00 178,57 12,50
Trockenmasse 3300,00 1178,57 82,50
Wasser 700,00 250,00 17,50
Gesamte Masse Y 4000,00 1428,57 100,00

Dichteprifung P1-P5

Gewicht vor Trocknung in [g] 204,60
Volumen vor Trocknung in [cm?’] 125,39
Nassdichte in [g/cm®] 1,63
Gewicht nach Trocknung in [g] 167,40
Volumen nach Trocknung in [cm3] 118,09
Trockendichte in [g/cm?] 1,42
Gewichtsverlust in [%] 18,18
davon Wasser bis zu [%] 17,50
Differenz = trockene Reste in Schalung in [%] 0,68
Differenz = Reste in Schalung in [g] 1,14

Druckeinstellungen

Schichthéhe in [mm] 2,00
Anzahl massiver Schichten Boden 2
Anzahl massiver Schichten Decke 2
Anzahl vertikaler Konturen 2
Infill Bienenwaben 40%
Luftdruck fir Materialférderung in [bar] ~4.8
Druckgeschwindigkeit in [mm/s] 26,00
Druckzeit 11min 54s
durchschnittliche Extrusionsmenge in [g/s] 0,29

P1 [P2 [P3 P4 P5 [Durchschnittswerte
Abmessungen feucht in [mm]
x-Richtung * 49,96 50,00 50,65 50,34 50,04 50,20
y-Richtung * 49,91 50,29 50,86 50,66 50,08 50,36
z-Richtung 49,00 50,00 49,00 50,00 50,00 49,60
Gewicht feucht in [g] 205,00 209,00 207,00 211,00 191,00 204,60
Volumen in [cm’] 122,18 125,73 126,23 127,51 125,30 125,39
Abmessungen trocken in [mm]
x-Richtung * 48,85 49,29 48,74 50,28 49,12 49,26
y-Richtung * 49,54 49,73 49,09 49,81 48,88 49,41
z-Richtung 48,22 49,01 48,57 48,26 48,54 48,52
Gewicht trocken in [g] (Innenraumklima) 166,00 171,00 170,00 173,00 157,00 167,40
Volumen in [cm3] 116,69 120,14 116,21 120,86 116,54 118,09

SchwindmaRe in [%]

x-Richtung 2,22 1,42 3,77 0,12 1,84 1,87
y-Richtung 0,74 1,11 3,48 1,68 2,40 1,88
z-Richtung 1,59 1,98 0,88 3,48 2,92 2,17
Durchschnittswerte einzelner Prifkorper 1,52 1,50 2,71 1,76 2,38 1,97
Gesamtschwindmaf des Volumens 4,49 4,44 7,93 5,21 6,99 5,82

* Die Abmessungen in x- und y-Richtung wurden immer auf selber Prifkdrperhdhe gemessen, um das Schwindmaf3 nicht durch unterschiedliche Querschnittsflachen zu verfalschen

P = Priifkorper
V = Vollquerschnittspriiflérper

VD = Vollquerschnittssprifkdrper Druck
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Auswertung Prufkérper V 1-5, VD 1-5

Materialzusammensetzung [g] [a] [%]
Claytec Lehmpulver 10.101 2800,00 1000,00 70,00
Quarzsand 0,1-0,3 mm 500,00 178,57 12,50
Trockenmasse 3300,00 1178,57 82,50
Wasser 700,00 250,00 17,50
Gesamte Masse Y 4000,00 1428,57 100,00
Dichteprufung far V 1-5 Dichteprufung (mit Durchschnittswerten VD)
Gewicht vor Trocknung in [g] 249,00 Gewicht vor Trocknung in [g] 249,23
Volumen vor Trocknung in [cm?] 125 Volumen vor Trocknung in [cm®] 131,58
Nassdichte in [g/cm®] 1,99 Nassdichte in [g/cm®] 1,89
Gewicht nach Trocknung in [g] 207,92 Gewicht nach Trocknung in [g] 204,55
Volumen nach Trocknung in [cm3] 111,33 Volumen nach Trocknung in [cm3] 122,03
Trockendichte in [g/cm®] 1,87 Trockendichte in [g/cm®] 1,68
Gewichtsverlust in [%] 16,50 Gewichtsverlust in [%] 17,93
davon Wasser bis zu [%] 17,50 davon Wasser bis zu [%] 17,50
Differenz = Restfeuchte im Prifkorper in [%] -1,00 Differenz = trockene Reste in Schalung in [%)] 0,43
Differenz = Restfeuchte im Prufkorper in [g] -2,08 Differenz = Reste in Schalung in [g] 0,88
Druckeinstellungen fur VD 1-5
Schichthéhe in [mm] 2,00
Anzahl massiver Schichten 25
Anzahl vertikaler Konturen 2
Infill geradlinig 100%
Luftdruck fiir Materialférderung in [bar] ~4,8
Druckgeschwindigkeit in [mm/s] 26,00
Druckzeit 15min 24s
durchschnittliche Extrusionsmenge in [g/s] 0,26

[V1-5 [vD 1-5 (1) [VD 1-5 (2) Durchschnittswerte VD
Abmessungen feucht in [mm]
x-Richtung * 50,00 49,91 50,91 50,41
y-Richtung * 50,00 51,62 52,27 51,95
z-Richtung 50,00 50,50 50,00 50,25
Gewicht feucht in [g] 249,00 241,94 256,52 249,23
Volumen in [cm’] 125,00 130,11 133,05 131,58
Abmessungen trocken in [mm]
x-Richtung * 48,14 49,62 50,70 50,16
y-Richtung * 48,09 49,74 50,96 50,35
z-Richtung 48,09 48,63 48,02 48,33
Gewicht trocken in [g] (Innenraumklima) 207,92 199,73 209,36 204,55
Volumen in [cm’] 111,33 120,01 124,06 122,03
SchwindmaRe in [%]
x-Richtung 3,72 0,58 0,42 0,50
y-Richtung 3,82 3,65 2,51 3,08
z-Richtung 3,82 3,70 3,96 3,83
Durchschnittswerte einzelner Prifkorper 3,79 2,65 2,30 2,47
Gesamtschwindmafl des Volumens 10,94 7,76 6,76 7,25
* Die Abmessungen in x- und y-Richtung wurden immer auf selber Priifkdrperhthe gemessen, um das Schwindmaf? nicht durch ur Quersck 1 ZU é 1
P = Prufkorper
V = Vollguerschnittspriiflérper
VD = Vollquerschnittsspriifkérper Druck
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Anhang C: Auswertung der Prifkérper & Druckversuche

Auswertung Priufkorper P21

Materialzusammensetzung [a] [g] [%]
Claytec Lehmpulver 10.101 2800,00 1000,00 66,67
Quarzsand 0,1-0,3 mm 700,00 250,00 16,67
Trockenmasse 3500,00 1250,00 83,33
Wasser 700,00 250,00 16,67
Gesamte Masse Y 4200,00 1500,00 100,00
Dichtepriufung
Gewicht vor Trocknung in [g] 1461,00
Volumen vor Trocknung in [cms] 986,04
Nassdichte in [g/cm?] 1,48
Gewicht nach Trocknung in [g] 1226,50
Volumen nach Trocknung in [cm3] 917,01
Trockendichte in [g/cm?] 1,34
Gewichtsverlust in [%)] 16,05
davon Wasser bis zu [%)] 16,67
Differenz = Restfeuchte im Prufkorper in [%] -0,62
Differenz = Restfeuchte im Prifkorper in [g] -7,56
Druckeinstellungen
Schichthéhe in [mm] 2,00
Anzahl massiver Schichten Boden 3
Anzahl massiver Schichten Decke 3
Anzahl vertikaler Konturen 2
Infill Bienenwaben 40%
Luftdruck fir Materialférderung in [bar] ~4,0
Druckgeschwindigkeit in [mm/s] 26,00
Druckzeit 1h 19min 24s
durchschnittliche Extrusionsmenge in [g/s] 0,21
[P21
Abmessungen feucht in [mm]
x-Richtung * 99,60
y-Richtung * 100,00
z-Richtung 99,00
Gewicht feucht in [g] 1461,00
Volumen in [cm’] 986,04
Abmessungen trocken in [mm]
x-Richtung * 97,39
y-Richtung * 96,08
z-Richtung 98,00
Gewicht trocken in [g] (Innenraumklima) 1226,50
Volumen in [cm’] 917,01
SchwindmaRe in [%)]
x-Richtung 2,22
y-Richtung 3,92
z-Richtung 1,01
Durchschnittswerte einzelner Prifkorper 2,38
Gesamtschwindmaf des Volumens 7,00

* Die Abmessungen in x- und y-Richtung wurden immer auf selber Priifkérperh6he gemessen,
um das SchwindmaR nicht durch unterschiedliche Querschnittsflachen zu verfalschen

P = Prufkorper
V = Vollquerschnittspriflorper

VD = Vollquerschnittssprifkrper Druck
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Anhang C: Auswertung der Prifkérper & Druckversuche

Auswertung Prifkorper P22

Materialzusammensetzung [a] [a] [%]
Claytec Lehmpulver 10.101 2800,00 1000,00 65,12
Quarzsand 0,1-0,3 mm 700,00 250,00 16,28
Trockenmasse 3500,00 1250,00 81,40
Wasser 800,00 285,71 18,60
Gesamte Masse 4300,00 1535,71 100,00
Dichteprufung
Gewicht vor Trocknung in [g] 1545,00
Volumen vor Trocknung in [cm3] 1009,99
Nassdichte in [g/cm’] 1,53
Gewicht nach Trocknung in [g] 1259,00
Volumen nach Trocknung in [cm3] 905,04
Trockendichte in [gicm?] 1,39
Gewichtsverlust in [%] 18,51
davon Wasser bis zu [%)] 18,60
Differenz = Restfeuchte im Prufkdrper in [%0] -0,09
Differenz = Restfeuchte im Prufkdrper in [g] -1,17
Druckeinstellungen
Schichthdhe in [mm] 2,00
Anzahl massiver Schichten Boden 3
Anzahl massiver Schichten Decke 3
Anzahl vertikaler Konturen 2
Infill Bienenwaben 40%
Luftdruck fir Materialférderung in [bar] ~4,0
Druckgeschwindigkeit in [mm/s] 26,00
Druckzeit 1h 19min 24s
durchschnittliche Extrusionsmenge in [g/s] 0,23
[P22
Abmessungen feucht in [mm]
x-Richtung * 101,09
y-Richtung * 99,91
z-Richtung 100,00
Gewicht feucht in [g] 1545,00
Volumen in [cm?] 1009,99
Abmessungen trocken in [mm]
x-Richtung * 98,08
y-Richtung * 96,12
z-Richtung 96,00
Gewicht trocken in [g] (Innenraumklima) 1259,00
Volumen in [cm?] 905,04
Schwindmaf3e in [%]
x-Richtung 2,98
y-Richtung 3,79
z-Richtung 4,00
Durchschnittswerte einzelner Prifkdrper 3,59
Summe aller Richtungen 10,77
Gesamtschwindmalf? des Volumens 10,39

* Die Abmessungen in x- und y-Richtung wurden immer auf selber Prifkérperhdhe gemessen,
um das Schwindmaf nicht durch unterschiedliche Querschnittsflachen zu verfalschen

P = Prufkorper
V = Vollquerschnittspriflérper
VD = Vollquerschnittsspriifkdrper Druck
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Anhang C: Auswertung der Prifkérper & Druckversuche

Auswertung Prufkoérper P31-P35

Materialzusammensetzung [o] [a] [%]
Claytec Lehmpulver 10.101 2800,00  1000,00 66,05
Quarzsand 0,1-0,3 mm 500,00 178,57 11,79
Trockenmasse 3300,00 1178,57 77,85
Wasser 870,00 310,71 20,52
Bindemittel: Kasein 64,00 22,86 1,51
Alkali: Natriumcarbonat Na,CO; 5,10 1,82 0,12
Gesamte Masse Y 4239,10 1513,96 100,00
Dichteprufung P31-P35
Gewicht vor Trocknung in [g] 193,39
Volumen vor Trocknung in [cm3] 128,31
Nassdichte in [g/cm®] 1,51
Gewicht nach Trocknung in [g] 154,16
Volumen nach Trocknung in [cm3] 113,09
Trockendichte in [g/cm’] 1,36
Gewichtsverlust in [%] 20,29
davon Wasser bis zu [%] 1,51
Differenz = trockene Reste in Schalung in [%] 18,78
Differenz = Reste in Schalung in [g] 28,94
Druckeinstellungen
Schichthéhe in [mm] 2,00
Anzahl massiver Schichten Boden 2
Anzahl massiver Schichten Decke 2
Anzahl vertikaler Konturen 2
Infill Bienenwaben 40%
Luftdruck fur Materialférderung in [bar] ~5,6
Druckgeschwindigkeit in [mm/s] 26,00
Druckzeit 11min 54s
durchschnittliche Extrusionsmenge in [g/s] 0,27

[P31 [P32 [P33 [P34 [P35 [Durchschnittswerte
Abmessungen feucht in [mm]
x-Richtung * 50,50 50,42 50,86 50,23 50,79 50,56
y-Richtung * 50,61 49,89 51,96 49,88 50,93 50,65
z-Richtung 50,00 49,50 51,00 50,00 50,00 50,10
Gewicht feucht in [g] 171,80 186,30 197,79 202,37 208,67 193,39
Volumen in [cm’] 127,79 124,51 134,78 125,27 129,34 128,31
Abmessungen trocken in [mm]
x-Richtung * 47,18 47,56 49,14 48,83 50,50 48,64
y-Richtung * 47,43 47,86 49,56 49,08 50,40 48,86
z-Richtung 48,16 47,54 47,02 47,76 47,43 47,58
Gewicht trocken in [g] (Innenraumklima) 139,37 147,40 158,87 159,71 165,43 154,16
Volumen in [cm?] 107,75 108,20 114,51 114,45 120,72 113,09
SchwindmaRe in [%]
x-Richtung 6,58 5,67 3,38 2,80 0,57 3,80
y-Richtung 6,29 4,08 4,62 1,60 1,04 3,563
z-Richtung 3,68 3,96 7,80 4,48 5,14 5,03
Durchschnittswerte einzelner Prifkorper 5,52 4,57 5,27 2,96 2,25 4,11
Gesamtschwindmalfl des Volumens 15,68 13,10 15,04 8,64 6,66 11,86

* Die Abmessungen in x- und y-Richtung wurden immer auf selber Priifkérperhdhe gemessen, um das Schwindmaf3 nicht durch unterschiedliche Querschnittsflachen zu verfalschen

P = Priifkorper
V = Vollquerschnittspriiflérper

VD = Vollquerschnittssprifkdrper Druck
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Anhang C: Auswertung der Prifkérper & Druckversuche

Auswertung Prifkorper V31-35, VD31-35

Materialzusammensetzung [e]] [g] [%]
Claytec Lehmpulver 10.101 2800,00 1000,00 63,78
Quarzsand 0,1-0,3 mm 500,00 178,57 11,39
Trockenmasse 3300,00 1178,57 75,17
Wasser 770,00 275,00 17,54
Bindemittel: Kasein 160,00 57,14 3,64
Bindemittel: Calciumhydroxid 160,00 57,14 3,64
Gesamte Masse Y 4390,00 1567,86 100,00
Dichteprifung V 31-35 Dichtepriifung VD 31-35 (mit Durchschnittswerten VD)
Gewicht vor Trocknung in [g] 215,00 Gewicht vor Trocknung in [g] 243,20
Volumen vor Trocknung in [cm?] 125 Volumen vor Trocknung in [cm®] 133,21
Nassdichte in [g/cm3] 1,72 Nassdichte in [g/cm3] 1,83
Gewicht nach Trocknung in [g] 164,75 Gewicht nach Trocknung in [g] 191,24
Volumen nach Trocknung in [cms] 104,06 Volumen nach Trocknung in [cm3] 122,19
Trockendichte in [g/cm®] 1,58 Trockendichte in [g/cm?] 1,57
Gewichtsverlust in [%)] 23,37 Gewichtsverlust in [%] 21,37
davon Wasser bis zu [%)] 17,54 davon Wasser bis zu [%)] 17,54
Differenz = Restfeuchte im Prifkorper in [%] 5,83 Differenz = trockene Reste in Schalung in [%] 3,83
Differenz = Restfeuchte im Prifkorper in [g] 9,61 Differenz = Reste in Schalung in [g] 7,32
Druckeinstellungen VD 31-35
Schichthéhe in [mm] 2,00
Anzahl massiver Schichten 25
Anzahl vertikaler Konturen 2
Infill geradlinig 100%
Luftdruck fur Materialférderung in [bar] ~5,6
Druckgeschwindigkeit in [mm/s] 26,00
Druckzeit 15min 24s
durchschnittliche Extrusionsmenge in [g/s] 0,26

[v31-35 [vD 31-35 (1) [VD 31-35 (2) [Durchschnittswerte VD
Abmessungen feucht in [mm]
x-Richtung * 50,00 50,68 52,44 51,56
y-Richtung * 50,00 50,26 53,08 51,67
z-Richtung 50,00 50,50 49,50 50,00
Gewicht feucht in [g] 215,00 220,01 266,39 243,20
Volumen in [cm®] 125,00 128,63 137,78 133,21
Abmessungen trocken in [mm]
x-Richtung * 47,42 48,99 52,38 50,68
y-Richtung * 47,51 48,98 52,95 50,96
z-Richtung 46,19 48,14 46,47 47,31
Gewicht trocken in [g] (Innenraumklima) 164,75 174,74 207,74 191,24
Volumen in [cm®] 104,06 115,50 128,87 122,19
SchwindmaRe in [%]
x-Richtung 5,16 3,33 0,12 1,73
y-Richtung 4,98 2,56 0,24 1,40
z-Richtung 7,62 4,67 6,12 5,40
Durchschnittswerte einzelner Prufkérper 5,92 3,562 2,16 2,84
Gesamtschwindmaf? des Volumens 16,75 10,21 6,47 8,27
* Die Abmessungen in x- und y-Richtung wurden immer auf selber Priifkdrperh6he gemessen, um das SchwindmaR nicht durch ur Quersct zu verfalschen
P = Priifkérper
V = Vollquerschnittspriflérper
VD = Vollquerschnittsspriifkérper Druck
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Anhang C: Auswertung der Prifkérper & Druckversuche

Auswertung Prufkdrper P41-P45

Materialzusammensetzung [o] [a] [%]
Claytec Lehmpulver 10.101 2800,00  1000,00 63,78
Quarzsand 0,1-0,3 mm 500,00 178,57 11,39
Trockenmasse 3300,00 1178,57 75,17
Wasser 770,00 275,00 17,54
Bindemittel: Kasein 160,00 57,14 3,64
Alkali/Bindemittel: Calciumhydroxid Ca(OH), 160,00 57,14 3,64
Gesamte Masse Y 4390,00 1567,86 100,00
Dichteprufung P41- P45
Gewicht vor Trocknung in [g]
Volumen vor Trocknung in [cm3]
Nassdichte in [g/cm3]
Gewicht nach Trocknung in [g]
Volumen nach Trocknung in [cm3]
Trockendichte in [g/cm’]
Gewichtsverlust in [%]
davon Wasser bis zu [%]
Differenz = trockene Reste in Schalung in [%]
Differenz = Reste in Schalung in [g]
Druckeinstellungen
Schichthéhe in [mm] 2,00 Die Versuchsreihe P41-P45 ist fehlgeschlagen, da sich
Anzahl massiver Schichten Boden 2 das Material im Schlauch entmischt hat und es somit
Anzahl massiver Schichten Decke 2 unmdglich war die Prifkérper zu drucken.
Anzahl vertikaler Konturen 2
Infill Bienenwaben 40% Mogliche Ursachen:
Luftdruck fiir Materialférderung in [bar] ~6,8 - nicht ausreichende Reaktion zwischen Kasein und
Druckgeschwindigkeit in [mm/s] 20,00 Calciumhydroxid
Druckzeit 17min - zu grofBe Menge an Calciumhydroxid, welche durch
durchschnittliche Extrusionsmenge in [g/s] 0,00 ihren Antgil und den h.ohen PH-Wert die Eiweil3struktur
des Kaseins beschéadigt hat
P41 [P42 [P43 [P4a [P45 [Durchschnittswerte
Abmessungen feucht in [mm]
x-Richtung *
y-Richtung *
z-Richtung

Gewicht feucht in [g]

Volumen in [cm’]

Abmessungen trocken in [mm]

x-Richtung *

y-Richtung *

z-Richtung

Gewicht trocken in [g] (Innenraumklima)

Volumen in [cm?]

SchwindmaRe in [%]

x-Richtung

y-Richtung

z-Richtung

Durchschnittswerte einzelner Prifkorper

Gesamtschwindmaf} des Volumens

* Die Abmessungen in x- und y-Richtung wurden immer auf selber Priifkérperhdhe gemessen, um das Schwindmaf3 nicht durch unterschiedliche Querschnittsflachen zu verfalschen

P = Priifkorper
V = Vollquerschnittspriiflérper

VD = Vollquerschnittssprifkdrper Druck
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Anhang C: Auswertung der Prifkérper & Druckversuche

Auswertung Prufkoérper P51-P55

Materialzusammensetzung [a] [a] [%]
Claytec Lehmpulver 10.101 2800,00  1000,00 67,19
Quarzsand 0,1-0,3 mm 500,00 178,57 12,00
Trockenmasse 3300,00 1178,57 79,19
Wasser 850,00 303,57 20,40
Bindemittel: Finnpappereste 17,00 6,07 0,41
Gesamte Masse Y 4167,00 1488,21 100,00
Dichteprifung P51-P55
Gewicht vor Trocknung in [g] 213,00
Volumen vor Trocknung in [cm3] 130,50
Nassdichte in [g/cm?] 1,63
Gewicht nach Trocknung in [g] 175,20
Volumen nach Trocknung in [cm’] 122,32
Trockendichte in [g/cm3] 1,43
Gewichtsverlust in [%] 17,75
davon Wasser bis zu [%] 20,40
Differenz = Restfeuchte im Prufkdrper in [%] -2,65
Differenz = Restfeuchte im Prifkérper in [g] -4,65
Druckeinstellungen
Schichthéhe in [mm] 2,00
Anzahl massiver Schichten Boden 2
Anzahl massiver Schichten Decke 2
Anzahl vertikaler Konturen 2
Infill Bienenwaben 40%
Luftdruck fir Materialférderung in [bar] ~5,2
Druckgeschwindigkeit in [mm/s] 26,00
Druckzeit 11min 54s
durchschnittliche Extrusionsmenge in [g/s] 0,30

P51 P52 P53 P54 P55 | Durchschnittswerte
Abmessungen feucht in [mm]
x-Richtung * 50,13 53,33 50,88 50,51 50,47 51,06
y-Richtung * 50,93 53,49 51,69 50,52 51,00 51,53
z-Richtung 50,00 49,00 49,50 49,50 50,00 49,60
Gewicht feucht in [g] 217,00 222,00 209,00 203,00 214,00 213,00
Volumen in [cm’] 127,66 139,78 130,18 126,31 128,70 130,50
Abmessungen trocken in [mm]
x-Richtung * 49,42 52,88 49,49 50,47 49,02 50,26
y-Richtung * 49,77 53,30 50,24 49,44 49,62 50,47
z-Richtung 48,24 48,00 48,26 48,40 48,21 48,22
Gewicht trocken in [g] (Innenraumklima) 180,00 181,00 172,00 168,00 175,00 175,20
Volumen in [cm?] 118,65 135,29 119,99 120,77 117,26 122,32
Schwindmal3e in [%]
x-Richtung 1,42 0,84 2,73 0,08 2,87 1,58
y-Richtung 2,28 0,36 2,81 2,14 2,71 2,04
z-Richtung 3,52 2,04 2,51 2,22 3,58 2,78
Durchschnittswerte einzelner Prufkdrper 3,79 0,20 6,40 0,13 9,28 3,96
Summe aller Richtungen 7,21 3,24 8,04 4,44 9,16 6,40
Gesamtschwindmafl des Volumens 7,05 3,21 7,83 4,39 8,88 6,27

* Die Abmessungen in x- und y-Richtung wurden immer auf selber Prifkorperhdhe gemessen, um das Schwindmaf nicht durch unterschiedliche Querschnittsflachen zu verfalschen

P = Priifkorper
V = Vollquerschnittspriiflérper

VD = Vollquerschnittssprifkdrper Druck
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Anhang C: Auswertung der Prifkérper & Druckversuche

Auswertung Prufkodrper P61-P65

Materialzusammensetzung [a] [a] [%]
Claytec Lehmpulver 10.101 2800,00 1000,00 67,62
Quarzsand 0,1-0,3 mm 500,00 178,57 12,07
Trockenmasse 3300,00 1178,57 79,69
Wasser 790,00 282,14 19,08
Bindemittel: Finnpappereste 51,00 18,21 1,23
Gesamte Masse Y 4141,00 1478,93 100,00
Dichteprifung P61-P65
Gewicht vor Trocknung in [g] 224,40
Volumen vor Trocknung in [cm3] 129,25
Nassdichte in [g/cm’] 1,74
Gewicht nach Trocknung in [g] 166,40
Volumen nach Trocknung in [cm3] 118,98
Trockendichte in [g/cm3] 1,40
Gewichtsverlust in [%] 25,85
davon Wasser bis zu [%] 1,23
Differenz = trockene Reste in Schalung in [%)] 24,62
Differenz = Reste in Schalung in [g] 40,96
Druckeinstellungen
Schichthéhe in [mm] 2,00
Anzahl massiver Schichten Boden 2
Anzahl massiver Schichten Decke 2
Anzahl vertikaler Konturen 2
Infill Bienenwaben 40%
Luftdruck fur Materialférderung in [bar] ~5,6
Druckgeschwindigkeit in [mm/s] 20,00
Druckzeit 17min
durchschnittliche Extrusionsmenge in [g/s] 0,22

[P61 [P62 [P63 [P64 [P65 [Durchschnittswerte
Abmessungen feucht in [mm]
x-Richtung * 49,83 51,29 51,15 50,94 50,76 50,79
y-Richtung * 50,66 51,03 51,45 50,29 50,52 50,79
z-Richtung 50,50 50,00 50,00 50,00 50,00 50,10
Gewicht feucht in [g] 234,00 240,00 241,00 198,00 209,00 224,40
Volumen in [cm?] 127,48 130,87 131,58 128,09 128,22 129,25
Abmessungen trocken in [mm]
x-Richtung * 49,68 50,71 49,94 50,28 50,75 50,27
y-Richtung * 50,27 50,65 50,36 50,22 50,16 50,33
z-Richtung 46,27 46,99 47,98 47,74 46,13 47,02
Gewicht trocken in [g] (Innenraumklima) 169,00 167,00 162,00 162,00 172,00 166,40
Volumen in [cm’] 115,56 120,69 120,67 120,55 117,43 118,98
SchwindmaRe in [%]
x-Richtung 0,30 1,13 2,37 1,30 0,02 1,03
y-Richtung 0,77 0,74 2,12 0,14 0,71 0,90
z-Richtung 8,38 6,02 4,04 4,52 7,74 6,14
Durchschnittswerte einzelner Prufkérper 3,15 2,63 2,84 1,98 2,82 2,69
Gesamtschwindmaf des Volumens 9,36 7,77 8,29 5,89 8,42 7,95
* Die Abmessungen in x- und y-Richtung wurden immer auf selber Priifkdrperhdhe gemessen, um das Schwindmaf3 nicht durch unterschiedliche Querschnittsflachen zu verfalschen
P = Priifkérper
V = Vollquerschnittspriiflorper
VD = Vollquerschnittssprifkorper Druck
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Anhang C: Auswertung der Prifkérper & Druckversuche

Auswertung Prufkdrper V 61-65, VD 61-65

Materialzusammensetzung [o] [o] [%]
Claytec Lehmpulver 10.101 2800,00  1000,00 67,62
Quarzsand 0,1-0,3 mm 500,00 178,57 12,07
Trockenmasse 3300,00 1178,57 79,69
Wasser 790,00 282,14 19,08
Bindemittel: Finnpappereste 51,00 18,21 1,23
Gesamte Masse Y 4141,00 1478,93 100,00
Dichteprifung V 61-65 Dichteprufung VD 61-65
Gewicht vor Trocknung in [g] 250,00 Gewicht vor Trocknung in [g]
Volumen vor Trocknung in [cm’] 125 Volumen vor Trocknung in [cm’]
Nassdichte in [g/cm’] 2,00 Nassdichte in [g/cm’]
Gewicht nach Trocknung in [g] 209,30 Gewicht nach Trocknung in [g]
Volumen nach Trocknung in [cm®] 113,46 Volumen nach Trocknung in [cm?]
Trockendichte in [g/cm’] 1,84 Trockendichte in [g/cm®]
Gewichtsverlust in [%] 16,28 Gewichtsverlust in [%]
davon Wasser bis zu [%] 1,23 davon Wasser bis zu [%)]
Differenz = trockene Reste in Schalung in [%)] 15,05 Differenz = trockene Reste in Schalung in [%)]
Differenz = Reste in Schalung in [g] 31,50 Differenz = Reste in Schalung in [g]
Druckeinstellungen VD 61-65
Infill geradlinig 100%
Luftdruck far Materialférderung in [bar] ~5,6
Druckgeschwindigkeit in [mm/s] 20,00
Druckzeit 22min
durchschnittliche Extrusionsmenge in [g/s] 0,16

[vei65 [vD61-65
Abmessungen feucht in [mm]
x-Richtung * 50,00 53,61
y-Richtung * 50,00 53,84
z-Richtung 50,00 50,00
Gewicht feucht in [g] 250,00 268,79
Volumen in [cm’] 125,00 144,32
Abmessungen trocken in [mm]
x-Richtung * 48,08 52,22
y-Richtung * 48,22 53,81
z-Richtung 48,95 48,39
Gewicht trocken in [g] (Innenraumklima) 209,30 220,62
Volumen in [cm’] 113,46 135,95
Schwindmaf3e in [%]
X-Richtung 3,85 2,60
y-Richtung 3,57 0,07
z-Richtung 2,10 3,22
Durchschnittswerte einzelner Prifkorper 3,17 1,96
GesamtschwindmalR des Volumens 9,23 5,80
* Die Abmessungen in x- und y-Richtung wurden immer auf selber Priifkérperhéhe gemessen, um das
Schwindmaf nicht durch unterschiedliche Querschnittsflachen zu verfalschen
P = Priifkorper
V = Vollquerschnittspriflérper
VD = Vollquerschnittsspriifkérper Druck

268,79
144,32
1,86
220,62
135,95
1,62
17,92
1,23
16,69
36,82
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h. Skalierung der Priufkorper

Mischungszusammensetzungen in [%]
Kantenlange 5 cm Kantenlange 10 cm
ohne Bindemittel P1-P5 ohne Bindemittel P21 ohne Bindemittel P22
Claytec Lehmpulver 10.101 70,00 66,67 65,12
Quarzsand 0,1-0,3 mm 12,50 16,67 16,28
Trockenmasse 82,50 83,33 81,40
Wasser 17,50 16,67 18,60
Holzfasern - -
Bindemittel: Kasein - -
Alkali: Natriumcarbonat Na,CO3 - -
Gesamte Masse > 100,00 100,00 100,00
Nassdichte in [g/cm’] 1,63 1,48 1,53
Trockendichte in [g/cm’] 1,42 1,34 1,39
Abweichungen der Trockendichte in [%] - 5,63 2,11
Druckfestigkeiten in [N/mm?] 2,02 1,35 1,10
Abweichungen der Druckfestigkeiten in [%] - 33,17 45,54
I. Vergleich der Schwindmalde
Schwindmalle in [%] Durchschnitt
mit 0,4 % mit 1,23 % mit 1,5 % Abweichungen |Abweichunge
ohne Bindemittel |Holzfasern Holzfasern Kasein zzux-undy- |nVoll-QS zu
40 % Infill 40 % Infill 40 % Infill 40 % Infill Richtung 40 % Infill
x-Richtung 1,87 1,58 1,03 3,80
y-Richtung 1,88 2,04 0,90 3,53
z-Richtung 2,17 2,78 6,14 5,03
Durchschnittswerte der Priifkdrper 1,97 3,96 1,77 4,11
Abweichungen z zu x 13,63 43,05 83,23 24,44 41,09
Abweichungen zzu y 13,31 26,51 85,32 29,69 38,71
mit 0,4 % mit 1,23 % mit 1,5 %
ohne Bindemittel |Holzfasern Holzfasern Kasein
100 % Infill 100 % Infill 100 % Infill 100 % Infill
x-Richtung 0,50 - 2,60 1,73
y-Richtung 3,08 - 0,07 1,40
z-Richtung 3,83 - 3,22 5,40
Durchschnittswerte der Prifkorper 2,47 - 1,96 6,61
Abweichungen z zu x 86,91 19,19 67,96
Abweichungen zzu y 19,64 97,98 74,06
Abweichungen Voll-QS zu 40 % Infill 20,06 - 9,84 37,76 22,55
mit 0,4 % mit 1,23 % mit 1,5 %
ohne Bindemittel |Holzfasern Holzfasern Kasein
in Schalung in Schalung in Schalung in Schalung
x-Richtung 3,72 - 3,85 5,16
y-Richtung 3,82 - 3,57 4,98
z-Richtung 3,82 - 2,10 7,62
Durchschnittswerte der Prifkorper 3,79 - 3,17 5,92
Abweichungen z zu x 2,62 -83,33 32,28
Abweichungen z zu y 0,00 -70,00 34,65
Abweichungen Voll-QS zu 40 % Infill 47,84 - 44,24 30,51 40,87
28,96 31,71
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j]. Abmessungen der Prufkorper

Abmessungen nach Vorbereitung der Oberflachen
(nach schleifen oder ausgleichen einer weiteren Schicht)

* Da die Querschnittsflache der Prifkérper innerhalb der Schichten voneinander

abweichen kann, wurden die Abmessungen anhand 2 gemessener Werte gemittelt

Abmessungen trocken in [mm]

P1 P2 P3 P4 P5
x-Richtung * 48,33 49,54 49,84 49,60 48,51
y-Richtung * 48,77 49,38 49,44 49,53 48,42
Z-Richtung 48,13 49,01 48,22 48,44 48,33
V1-5 VD 1-5(1) (VD 1-5(2)
x-Richtung * 48,14 49,91 50,70
y-Richtung * 48,09 49,74 50,96
z-Richtung 48,09 48,63 48,02
P11
x-Richtung * 37,01
y-Richtung * 36,64
Z-Richtung 36,41
P21
x-Richtung * 97,75
y-Richtung * 95,91
z-Richtung 98,52
P22
x-Richtung * 96,94
y-Richtung * 96,73
z-Richtung 96,78
P31 P32 P33 P34 P35
x-Richtung * 47,18 47,56 49,14 48,83 50,50
y-Richtung * 47,43 47,86 49,56 49,08 50,40
z-Richtung 48,16 47,54 47,02 47,76 47,43
V 31-35 VD 31-35 (1) |VD 31-35 (2)
x-Richtung * 47,42 48,99 52,38
y-Richtung * 47,51 48,98 53,08
z-Richtung 46,19 48,14 46,47
P51 P52 P53 P54 P55
x-Richtung * 49,58 49,07 49,56 49,85 50,06
y-Richtung * 50,07 50,63 50,42 49,21 50,98
z-Richtung 47,72 48,10 48,04 48,27 48,06
P61 P62 P63 P64 P65
x-Richtung * 49,68 50,92 50,17 50,02 51,20
y-Richtung * 50,14 50,31 50,42 49,78 50,70
z-Richtung 47,58 47,50 47,88 48,13 46,80
V 61-65 VD 61-65
x-Richtung * 48,08 52,22
y-Richtung * 48,22 53,81
z-Richtung 48,95 48,39
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k. Massekonstanz

Nach DIN 18945 fiir Lehmbausteine gilt:
"Die praparierten Probekdrper sind bei 23 °C/50 % relative Luftfeuchte bis zur Massekonstanz
zu konditionieren. Die Massekonstanz gilt als erreicht, wenn die Ergebnisse von zwei
aufeinander folgenden Wagungen im Abstand von 24 h um hdchstens 0,2 % der Masse
bezogen auf den kleineren Messwert voneinander abweichen."

Anmerkung: Die rel. Luftfeuchte kann beim Warmeschrank nicht automatisiert eingestellt
werden, daher kommt es zu Abweichungen von bis zu +- 10%.

1.Messung in [g] [2.Messung in [g] |Differenz in [%)]

P1 165,89 165,93 0,02
P2 171,05 171,10 0,03
P3 171,82 171,88 0,03
P4 169,59 169,66 0,04
P5 156,38 156,45 0,04
V1-5 207,01 207,00 0,00
VD1-5 (1) 199,54 199,58 0,02
VD1-5 (2) 209,25 209,27 0,01
P11 69,92 69,94 0,03
P21 1226,30 1226,40 0,01
P22 1259,40 1259,60 0,02
P31 138,11 138,10 0,01
P32 145,89 145,87 0,01
P33 156,94 156,90 0,03
P34 158,18 158,14 0,03
P35 163,71 163,68 0,02
V31-35 164,75 164,24 O
VD31-35 (1) 172,28 172,19 0,05
VD31-35 (2) 206,40 206,29 0,05
P51 179,45 180,76 0,72
P52 180,78 179,48 0,72
P53 172,14 172,16 0,01
P54 168,44 168,46 0,01
P55 173,85 173,88 0,02
P61 169,25 169,31 0,04
P62 167,41 167,49 0,05
P63 162,42 161,89

P64 161,84 162,44

P65 172,05 172,10 0,03
V61-65 208,64 208,60 0,02
VD61-65 (1) 219,69 219,65 0,02
Test 1 195,32 195,33 0,01
Test 2 219,27 219,23 0,02
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|. Auswertung der Druckversuche

Weggesteuert in [mm/min]

Temperatur bei Entnahme am 28.02.2023
rel. Luftfeuchte bei Entnahme am 28.02.2023
Insgesamt 31 Prifkorper plus 2 Testprifkdrper

Prifung der Druckfestigkeiten
0,6

23,3 °C

52,7 %

Querschnittsflache gemittelt in [cmz] 23,57 24,46 24,64 24,57 23,49 24,14
Hochstkraft Fpax in [KN] 5,91 5,13 5,35 4,87 3,13 4,88
Druckfestigkeiten in [N/mm?] 2,51 2,10 2,17 1,98 1,33_
1 Ecke leicht
ebenflachig | ebenflachig | ebenflachig | ebenflachig abfallend
Abweichung in [mm] zur planebenen Oberflache 0,1mm

Bemerkungen

Uiberwiegend Risse an Ecken

Uberwiegend Risse an
Ecken, leichtes Abbrockeln

Querschnittsflache gemittelt in [cmz] 23,15 24,82 25,83 25,33
Hochstkraft Fy,ax in [KN] 12,87 10,90 14,34 12,62
Druckfestigkeiten in [N/mm?] 4,39 5,55 _
1 Ecke leicht Ecken leicht
abfallend | 20RleNd 1 op e fiachig
. . 0,1mm Olmm
Abweichung in [mm] zur planebenen Oberflache ’ einseitig
gabelférmige vertiakle
Risse an vertiakle Risse an
Seitenflachen |Risse an Ecken und
, an OF Risse|Ecken und Seitenflachen
an Ecken, diagonale erster Riss
erster Riss  [Risse ca. bei
Bemerkunien ca. bei 10kN |Seitenflachen|13,5kN
Querschnittsfliche gemittelt in [cm?] 13,56 13,56
Hochstkraft Fpax in [kN] 3,15 3,15
Druckfestigkeiten in [N/mm?] 2,32 _
0,1 mm
Kuhle,
Abweichung in [mm] zur planebenen Oberflache |einseitig

Bemerkungen

diagonale, gabelférmige Risse, leichtes Abb|

rockeln

Querschnittsflache gemittelt in [cm?] 93,74 93,74
Hochstkraft F,ax in [KN] 12,64 12,64
Druckfestigkeiten in [N/mm?] 1,35
Ecken leicht
abfallend
Abweichung in [mm] zur planebenen Oberflache 0,1mm

keine Abplatzungen, klaffend

e Risse an Seitenflachen u. Ecken, erster

Bemerkunien Riss ca. bei 5 kN

Querschnittsflache gemittelt in [sz] 93,77 93,77

Hochstkraft Fay in [KN] 10,32 10,32

Druckfestigkeiten in [N/mm?] 1,10 _
0,1mm Kuhle,

Abweichung in [mm] zur planebenen Oberflache |beidseitig

Bemerkungen

keine Abplatzungen, klaffende diagonale Risse an Seitenflachen u.
Oberflache, senkrechte Risse an Ecken, erster Riss ca. bei 5 kN
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Anhang C: Auswertung der Priifkdrper & Druckversuche

Querschnittsflache gemittelt in [sz] 22,37 22,76 24,35 23,96 25,45 23,78
Hochstkraft Fpax in [kN] 4,31 6,72 8,86 6,56 3,95 6,08
Druckfestigkeiten in [N/mmz] 1,93 2,95 3,64 2,74 1,55 2,56
Ecken leicht
ebenflachig | ebenflachig | ebenflachig | ebenflachig abfallend
Abweichung in [mm] zur planebenen Oberflache 0,1mm
Risse vertikal an Ecken und Seitenflachen, meist durchgéangig, kaum
Bemerkungen Abplatzungen
V31-35 VD31-35 (1) |VD31-35 (2) Durchschn. VD
Querschnittsflache gemittelt in [sz] 22,53 23,99 27,80 25,90
Hochstkraft Fpax in [KN] 12,41 4,25 13,22 8,74
Druckfestigkeiten in [N/mmz] 5.5l 1,77 4,76 3,26
ebenflachig;
_We'“e' .| Ecken leicht .
schimmelartig ebenflachig,
: abfallend o
e, netzartige Priifkdrper
Ansammlung Olmm ausbeulend
einseitig
en an den
Abweichung in [mm] zur planebenen Oberflache Oberflachen
Priifkdrper in
Einzelteile
zerfallen,
Einschniren |seitliche
des Abplatzungen
Priifkdrpers  |des
erkennbar,  [Prufkorpers,
diagonale erster Riss  |Einschnirung
Bemerkungen Risse ca. bei 2kN _ [erkennbar
P51 P52 P53 P54 P55
Querschnittsflache gemittelt in [sz] 24,82 24,84 24,99 24,53 25,52 24,94
Hochstkraft Fpax in [KN] 6,55 7,42 5,69 4,94 7,10 6,34
Druckfestigkeiten in [N/mmz] 2,64 2,99 2,28 2,02 2,78 2,54
Ecken Ecken 1 Ecke leicht
ebenflachig | ebenflachig abfallend abfallend abfallend
Abweichung in [mm] zur planebenen Oberflache > 0,21mm > 0,1mm 0,1mm
Risse vertikal an Ecken, keine Abplatzungen (P53 erste Risse bei ca.
Bemerkungen 5,3kN, P54 erste Risse bei ca. 4,7kN)
P61 P62 P63 P64 P65
Querschnittsflache gemittelt in [cmz] 24,90 25,62 25,29 24,90 25,96 25,33
Hoéchstkraft Fpax in [KN] 5,29 5,81 4,88 5,14 4,83 5,19
Druckfestigkeiten in [N/mm?] 2,12 2,27 1,93 2,06 1,86 2,05
Ecken leicht | Ecken leicht 1 Ecke Ecken Ecken stark
abfallend abfallend abfallend abfallend
abfallend
0,1mm, 0,1mm, >0.1mm >0,1mm, >0,1mm,
Abweichung in [mm] zur planebenen Oberflache einseitig beidseitig ' einseitig einseitig
Risse durch raue OF nur schwer erkennbar, Risse an Ecken und
Bemerkungen Seitenflachen
V61-65 VD61-65 VD
Querschnittsflache gemittelt in [cm?] 23,18 28,09 28,09
Hochstkraft Fpay in [kN] 15,11 15,37 15,37
Druckfestigkeiten in [N/mmz] 6,52 5,47 5,47
Ecken leicht
abfallend
0,1mm,
einseitig, |Ecken leicht
Kante leicht [abfallend
ausgebroche [0,1mm,
Abweichung in [mm] zur planebenen Oberflache n einseitig,
Risse durch
raue OF nur
schwer
etwas erkennbar,
breitere, Risse an
gabelférmige | Ecken und
Bemerkungen Risse Seitenflachen

Maximale Druckfestigkeit

Minimale Druckfestigkeit

Durchschnittliche Druckfestigkeit aller Priufkérper

Insgesamt wurden 31 Prifkoper + 3 Testprifkdrper gepriift
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m. Kraft-Weg-Diagramme
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. 5
4
5

0,642 0,749 0,856 0,963 1,07

Weg [mm]

0,107 0,214 0,321 0,428 0,535

SN,

~
A

5
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A
2,56 | j

0,43

0,645 0,86 1,075
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pP22:

9,4cE s ;\\ j\x\(ﬂ.{’\‘\ N

o7 I0,19I o I0,38I o I0,57I o I0,76I - I0.95I - I1.14I - I1,33I - I1,52I - I1,71I - I1,9I I
Weg [mm]
P31:
4,4+
3,96§ \é
3,52: g

. }/f’

< 7
0,88 f/‘/
] éf
0,44
] /sf}
0: T I—I"I’.‘ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,162 0,243 0,324 0,405 0,486 0,567 0,648 0,729 0,81 0,891
Weg [mm]
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P32:
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P34:

0,29 0,435 0,58 0,725 0,87 1,015 1,16 1,305 1,45 1,595
Weg [mm]
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P51:

N

0,15

0,3 0,45

0,6 0,75
Weg [mm]

0,9 1,05

12

1,35

1,5

0,13

0,26 0,39

0,52 0,65
Weg [mm]

0,78 0,91

1,04

1,17

1,3
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P53:
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PS5:
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P62:

b
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VD 1-5 (1):
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L™,
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VD 31-35 (1):

- e y

0,66 0,99 1,32 1,65 1,98 2,31 2,64 2,97 3,3 3,63
Weg [mm]
VD 31-35 (2):

1 L= 2
6,757 } 51"
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VD 61-65 (1):
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~3TN D
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9,42 é/
7,85 s
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V 31-35:
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Test 1(ohne Additive, 40 % Infill):
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Test 2 (mit 2% Kasein, Vollguerschnitt in Schalung):
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45 ffr]
5 ;
o /

£

07||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0 0,135 0,27 0,405 0,54 0,675 0,81 0,945 1,08 1,215 1,35
Weg [mm]
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P11 (Lehmputz):

B =
1,9”E \k
p

1 (/mi
0,64 \%
1 éf"
0,32 s
0 0,11 0,22 0,33 0,44 0,55 0,66 0,77 0,88 0,99 11

Weg [mm]
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Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichere ich eidesstattlich, dass ich die vorliegende Arbeit zum Thema

Weiterentwicklung zirkulérer und automatisierter Bauweisen des modernen Lehmbaus

Beispielhafte Untersuchungen der Stampflehmherstellung und des 3D-Drucks mit Lehm

selbststandig und ohne unerlaubte fremde Hilfe angefertigt habe, insbesondere, dass ich alle
Stellen, die wortlich oder ann&hernd wdrtlich oder dem Gedanken nach aus
Veroffentlichungen, unveréffentlichten Unterlagen und Gesprachen entnommen worden sind,
als solche an den entsprechenden Stellen innerhalb der Arbeit durch Zitate kenntlich gemacht
habe, wobei in den Zitaten jeweils der Umfang der entnommenen Originalzitate kenntlich
gemacht wurde. Die Arbeit lag in gleicher oder A&hnlicher Fassung noch keiner
Prufungsbehorde vor und wurde bisher nicht veroffentlicht. Ich bin mir bewusst, dass eine

falsche Ver-sicherung rechtliche Folgen haben wird.

I den 30. April 2023

Selina Huber






