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Einleitung
Anfange der Additiven Fertigung im Bauwesen

...die Idee additiv und automatisiert
zU bauen ist nicht neu...
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Einleitung
Anfange der Additiven Fertigung im Bauwesen

. . - Jan. 25, 1944. W. E. URSCHEL 2,339,892
Patentierte ,Machine for Building Walls* TR B
' Filed Oct. 20, 1941 4 Sheets-Sheet 2

Im Jahr 1939 errichtete der Tuftler William E. Urschel
das weltweit erste 3D-gedruckte Gebaude in Valparaiso,
Indiana. Im folgenden Jahr meldete er eine Reihe von
Patenten fur eine "Wandbaumaschine" an.

Diese einfache, aber geniale Maschine sollte verwendet
werden, um Strukturen mit integrierter Bewehrung und
einer selbsttragenden Kuppel zu fertigen, die alle ohne
Schalung gedruckt wurden.
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Einleitung
Anfange der Additiven Fertigung im Bauwesen
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Additive Fertigung im Lehmbau
Grundprinzip 3D-Druck

— Additive Fertigung —
Grundprinzip 3D-Druck
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Additive Fertigung mit Lehm
Fertigungsverfahren in der Produktionstechnik

Hauptgruppe 1
Urformen
Gruppen I
1 | | 1 1 1 1 1 1
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.8 1.9 1.10

Urformen aus
dem flussigen

Urformen aus dem
plastischen Zustand

Urformen aus dem
breiigen oder

Urformen aus dem
karnigen oder pulver-

Urformen aus dem
span- oder faserformigen

Urformen durch
Schweifllen

Urformen aus dem
gas- oder dampf-

Urformen aus dem

Urformen durch additive Fertigung

handschweilien

ionisierten Zustand
Zustand pastésen Zustand formigen Zustand Zustand farmigen Zustand tonisierten £ustan
DIN EN ISO/ASTM 52900:2022-03
T
Untergruppen ]
L11 121 1.6.1 1.10.1
Pressformen Lichtbogen- Freistrahl-Bindemittelauftrag (B]T)

Modellieren
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Additive Fertigung mit Lehm
Fertigungsverfahren in der Produktionstechnik

Hauptgruppe 1
Urformen
Gruppen I
1 | | 1 1 1 1 1
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Urformen aus
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Urformen aus dem
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karnigen oder pulver-
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Urformen durch additive Fertigung
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Tauchformen
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Additive Fertigung mit Lehm
Fertigungsverfahren in der Produktionstechnik

Hauptgruppe 1
Urformen
Gruppen I
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Additive Fertigung mit Lehm
Grundprinzip schichtweiser Auftrag

N~

3D-Model

haufig .stl Dateien oder
native Formate
der CAD-Programmen
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Additive Fertigung mit Lehm
Grundprinzip schichtweiser Auftrag

N~

3D-Model Slicing

haufig .stl Dateien oder digitales ,schneiden®
native Formate in maschinen-
der CAD-Programmen lesbare Pfade/ Code

(bspw. .gcode)
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Additive Fertigung mit Lehm
Grundprinzip schichtweiser Auftrag

>

~_

3D-Model Slicing 3D-Druck
haufig .stl Dateien oder digitales ,schneiden® Zeile fur Zeile
native Formate in maschinen- wird der Code

der CAD-Programmen lesbare Pfade/ Code »abgefahren

(bspw. .gcode)
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Additive Fertigung mit Lehm
Grundprinzip schichtweiser Auftrag

>

~_

3D-Model Slicing 3D-Druck Fertiges Objekt
haufig .stl Dateien oder digitales ,schneiden“ Zeile fur Zeile einige Materialien
native Formate in maschinen- wird der Code mussen ausharten,
der CAD-Programmen lesbare Pfade/ Code »abgefahren Qualitat u. Geschwindigkeit

(bspw. .gcode) haufig abhangig von Schichthdohe
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Additive Fertigung mit Lehm
Vom 3D-Modell zum gedruckten Objekt

Digitaler Entwurf Schichtweiser Aufbau von Bauteilen
Gezielte Auftragung von Material
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Additive Fertigung im Lehmbau
Vorteile des 3D-Druck

— Motivation —

Additive Fertigung im Bauwesen

Dachverband Lehm e.V.

i A Bauhaus- TECHNISCHE ;
Technische [T} HOCHSCHULE ) s L OMECE U KASSEL Universitat [T aRreay | RWTH @ e BAM
TN E A pplied Sciences : N
Universitat . LY dor s S 7 DARMSTADT VERSITAT : Universitit ‘ ‘L ron Bundesanstat fur
Dresden U STUTTGART b Karlsruher Institut FUr Technologie Weimar Berlin UBEC I‘M”a”tnu\a:'if;hurg




Additive Fertigung im Lehmbau
Motivation

@@% Effizienz Steigender Fachkraftemangel
und fehlender Nachwuchs

Fachkradftemangel

Arbeitskosten

2010 2015 2020 2025
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Additive Fertigung im Lehmbau
Motivation

Effizienz

4

5 Automation
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Additive Fertigung im Lehmbau
Motivation

@@% Effizienz Aufwendige Handarbeit
vs. Automation

Automation
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Additive Fertigung im Lehmbau
Motivation

@@% Effizienz Entwurfsflexibilitat und Komplexitat
— ohne Mehrkosten

Automation ' Ry -l

—
@ Design-Freiheit
S
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Additive Fertigung im Lehmbau
Motivation

)

@@% Effizienz Potential zur Reduktion von Materialnutzung
—/ und Optimierung von Geometrien
)

> Automation
)

[Zj Design-Freiheit
—

)

%7 Materialreduktion

—
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Additive Fertigung im Lehmbau
Motivation

44444
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Additive Fertigung im Lehmbau
Motivation

Effizienz Vielzahl an 3D-Druck-Verfahren
und unterschiedlichen Materialien

Automation

Design-Freiheit

Materialreduktion

Vielfalt an Material

3D-Druck von 3D-Druck von 3D-Druck

Bauteilen Schalungen On-Site
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Additive Fertigung im Lehmbau
Motivation

@'@@ Effizienz

2 Automation —

1

Design-Freiheit

Materialreduktion

Vielfalt an Material

Skalierbarkeit
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Additive Fertigung im Lehmbau

Motivation
)
@@% Effizienz Vorfertigung vs. On-Site-Fertigung
—
)
> Automation
—
[zf Design-Freiheit
—
Ep—
%7 Materialreduktion
—
-——
=L| Vielfalt an Material
—
E Skalierbarkeit
—
©

@) Dezentrale Fertigung
—
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Additive Fertigung im Lehmbau
Motivation

e
FINISHINGS: '
fimber structures

N _and other elements
-are installed after

the walls are fully
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Additive Fertigung im Lehmbau
Warum Lehm-basierte Materialien?

— Lehm-basierte Materialien —

Vorteile des 3D-Druck im Bauwesen
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Additive Fertigung im Lehmbau
Warum Lehm-basierte Materialien?

Erste Entwicklungen gab es 1940

-
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Additive Fertigung im Lehmbau
Warum Lehm-basierte Materialien?

Erste Entwicklungen gab es 1940 Entwicklung Gber die letzten Jahre

s
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Additive Fertigung im Lehmbau
Warum Lehm-basierte Materialien?
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Additive Fertigung im Lehmbau
Warum Lehm-basierte Materialien?

Zirkulare Stoffkreislaufe
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Additive Fertigung im Lehmbau
Warum Lehm-basierte Materialien?
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Additive Fertigung im Lehmbau
Warum Lehm-basierte Materialien?

4 N
Aufbereitungsprozess fiir die Additive Fertigung mit Aushub
A
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Additive Fertigung im Lehmbau
Lehmbautechniken

— Lehmbautechniken —

Automation durch Adaption
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Additive Fertigung im Lehmbau
Automation von Lehmbautechniken

Abhangigkeit von Wassergehalt

In Abhangigkeit zum Wasserzugabe der Materialmischung,

lassen sich unterschiedliche Techniken zur Automation
anwenden.
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Additive Fertigung im Lehmbau
Automation von Lehmbautechniken

Sprayed Earth Additive Manufacturing (SEAM)

Wassergehalt:
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Additive Fertigung im Lehmbau
Automation von Lehmbautechniken

Intrusion Earth Additive Manufacturing (IEAM)

Wassergehalt:
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Additive Fertigung im Lehmbau
Automation von Lehmbautechniken

Extrusion-based Earth Additive Manufacturing (3DPE)

Wassergehalt:
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Additive Fertigung im Lehmbau
Automation von Lehmbautechniken

Extrusion-based Earth Additive Manufacturing (3DPE)
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Additive Fertigung im Lehmbau
Automation von Lehmbautechniken

Extrusion-based Earth Additive Manufacturing (3DPE)
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Additive Fertigung im Lehmbau
Automation von Lehmbautechniken

Raprid Robotic Clay Disposition

Wassergehalt: ’
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Additive Fertigung im Lehmbau
Automation von Lehmbautechniken

Raprid Robotic Clay Disposition

Wassergehalt:
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Additive Fertigung im Lehmbau
Automation von Lehmbautechniken

Remote Material Deposition

Wassergehalt:
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Additive Fertigung im Lehmbau
Automation von Lehmbautechniken

Remote Material Deposition

Wassergehalt:
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Additive Fertigung im Lehmbau
Automation von Lehmbautechniken

Impact Printing

Wassergehalt:
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Additive Fertigung im Lehmbau
Automation von Lehmbautechniken

Impact Printing

Wassergehalt: -

Bildquelle: CRAterre, 1989. La roue des techniques.
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Additive Fertigung im Lehmbau
Automation von Lehmbautechniken

Robotic Rammed Earth

Wassergehalt:
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Additive Fertigung im Lehmbau
Case Study

— ERNE -

Lernen vom Holzbau
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Case Study — ERNE Holzbau
Lernen vom Holzbau

Das ,Sequential Roof” ist ein
freiformiges Holzdach fir den
Neubau des Instituts fir
Technologie in der Architektur
— ITA —an der ETH Zirich.

Es besteht aus 168 individuell
gefertigten Fachwerktragern
und wurde Uber einen
durchgangigen digitalen
Prozess von Entwurf und Statik
bis zu den Fertigungsdaten
geplant.

Die Geometrie entstand durch
robotergestiitzte Vorfertigung
der Firma ERNE Holzbau.

Dachverband Lehm e.V.
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Additive Fertigung im Lehmbau
Case Study

— ERNE -

Automation von Stampflehm

Dachverband Lehm e.V.
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Case Study — ERNE Holzbau
Automation von Stampflehm

In Stein am Rhein realisierte
die ERNE Holzbau 2023 ein
neues Verwaltungsgebaude in
Holzbauweise. ERNE hat die
Stampflehmelemente aus dem
Aushubmaterial des Gebaudes
selbst hergestellt.

Die Elemente wurden in
Eigenregie mit den
vorhandenen
Industrierobotern gestampft.

Die Lehmkerne tragen sich
selbst und die Aussteifung des
ubrigen Gebaudes erfolgt Gber
Stahlstangen-Auskreuzungen.
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Case Study — ERNE Holzbau
Automation von Stampflehm

In Stein am Rhein realisierte
die ERNE Holzbau 2023 ein
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Case Study — ERNE Holzbau
Automation von Stampflehm

In Stein am Rhein realisierte
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Case Study — ERNE Holzbau
Automation von Stampflehm
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Case Study — TOVA
Modellierung von Hand und Extrusion mit Kartuschenpistole
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Case Study — TOVA
Modellierung von Hand und Extrusion mit Kartuschenpistole
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Case Study — TOVA
Carazas Test
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Case Study — TOVA
Carazas Test
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Case Study — TOVA
Carazas Test
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Case Study — TOVA
Studien im Modellmal3stab

3R

Dachverband Lehm e.V.

Bauhaus-

Technische 2 HQCHSCHULE i e 5 TECHNISCHE UNIKASSEL i Pl TECHNISCHE
o Universitat ['q‘|§ HBC_ FUR_TECHNIK i J UNIVERSTAT b T T A\ Universitit I g H o RWTH @ e
Dresden U STUTTGART Karlsruher Institut FUr Technologie Weimar LUBECK




Case Study — TOVA
Studien im Modellmaldstab
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Case Study — TOVA
Valldaura Lab in Barcelona
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Case Study — TOVA
Valldaura Lab in Barcelona
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Case Study — TOVA
Valldaura Lab in Barcelona
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Case Study — TOVA
Aufbau
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Case Study — TOVA
Studien im Modellmal3stab
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Case Study — TOVA
Aufbau
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Case Study — TOVA
Erste Versuche
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Case Study — TOVA
Aufbau
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Case Study — TOVA
Aufbau
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Case Study — TOVA
Vorbereitungen
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Case Study — TOVA
Vorbereitungen
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Case Study — TOVA
3D-Exploration und Simulationen
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Case Study — TOVA
Verbindungen
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Case Study — TOVA
Kleinformatige Exploration
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Case Study — TOVA
Fundament
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Case Study — TOVA
Schalungsbau fur den Sockel
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Case Study — TOVA
Fundament
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Case Study — TOVA
Bauprozess
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Case Study — TOVA
Material und Wassergehalt
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Case Study — TOVA
Lehm-Holz-Hybrid
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Case Study — TOVA
Lehm-Holz-Hybrid
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Case Study — TOVA
New European Bauhaus Prize
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Additive Fertigung im Lehmbau
Chancen und Herausforderung

— Chancen und Herausforderung —
des 3D-Druck mit Lehm
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Additive Fertigung im Lehmbau
Chancen und Herausforderungen
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Additive Fertigung im Lehmbau
Chancen und Herausforderungen

Anwendungsfille - Dacher / Decken / Béden / technische Installationen / Treppen ...
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Additive Fertigung im Lehmbau
Chancen und Herausforderungen

Schichtenstruktur
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Additive Fertigung im Lehmbau
Chancen und Herausforderungen

Druckgeschwindigkeit
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Additive Fertigung im Lehmbau
Chancen und Herausforderungen

Robustheit / Dauerhaftigkeit
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Additive Fertigung im Lehmbau
Material — Prozess - Konstruktion

— Material — Prozess - Konstruktion —

Untersuchungen von Lehm flir den 3D-Druck
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Additive Fertigung im Lehmbau
Material

Extrudierbarkeit Pumpbarkeit Baubarkeit
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Additive Fertigung im Lehmbau
Material
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Additive Fertigung im Lehmbau
Material
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Additive Fertigung im Lehmbau
Material
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Additive Fertigung im Lehmbau
Material

Pumpendruck 5 ml/s Pumpendruck 10 ml/s Pumpendruck 15 ml/s
S, Y YT g , - 2 RS dp 10mm

dp 15mm

Robotergeschwin-
digkeit 6 cm/s
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Additive Fertigung im Lehmbau
Material

Baubarkeit
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(a) Plastic failure (b) Elastic buckling
Dachverband Lehm e.V.
Technische [@ HOCHSCHULE I TECHNISCHE
v ~ . FUR TECHNIK hJ resh nisshanivaria UNIVERSITAT
Qiod [ HBC. s s

STTTLSEFTTTAFITT T 7T i a7 i d i ad i i rrrrrsirss

(c) Equilibrium failure
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Additive Fertigung im Lehmbau
Material

Anisotropie

7

perpendicular to perpendicular perpendicular to and
perpendicular to print direction along print to changing print  along changing print
print direction flipped direction direction direction

perpendicularto perpendicularto  along print along print perpendicular  perpendicular to and
printdirection  print direction direction direction flipped to changing print  along changing print
flipped direction direction

De Witte 2022, https://doi.org/10.1007/978-3-658-37161-6
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Additive Fertigung im Lehmbau
Material

Anisotropie
Specimen
direction w
Specimen wW
direction v
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‘v Print direction direction u
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Additive Fertigung im Lehmbau
Material
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Additive Fertigung im Lehmbau
Material

Schwindverhalten
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Additive Fertigung im Lehmbau
Konstruktion
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Additive Fertigung im Lehmbau
Material
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Additive Fertigung im Lehmbau
Prozess

Variable Layer Thickness Constant Layer Thickness

Druckflache

Cable-Driven

Non-Planar Planar
Robotic Arms  Delta Robots  Parallel Robots Cartesian Robots }

Offline Real-Time

Extrudersystem

. ~Manip'ulator . -Slicing and Path Planing

BeWegU ngSSteuerU ng . . + -Motion Control- + -Programing. . . Controling Manipulator.
3D Printing
Setup

~-Material Delivery --+-Material Deposition- 1 ~Material Flow

DlUsengeometrie a :.
- -Extrl_Jsion System ~szzle Geometry .

Materialzufuhrungssystem Freeflow  Infinite Brick
Deposition Extrusion
Auger Progressive Electromechanical Pneumatic }
. . Cavity : T
Outlet Shape Specialized Features
Zlelgeometrle Screw Pumps Ram Extruders 1 !
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Additive Fertigung im Lehmbau
Prozess
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Additive Fertigung im Lehmbau
Prozess
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Additive Fertigung im Lehmbau
Prozess
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Additive Fertigung im Lehmbau
Prozess

Trocknung

Quelle: Gleiser
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Additive Fertigung im Lehmbau
Prozess

Vorfertigung
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Additive Fertigung im Lehmbau
Herausforderungen

PROZESS — MATERIAL - GEOMETRIE

Anpassung Robotergeschwindigkeit, Rheologische Eigenschaften bestimmen Stabilitat und Schwindprozesse
Pumpendruck, Duse, Dusenabstand Pumpbarkeit, Extrudierbarkeit & konnen beeinflusst werden
Baubarkeit

Pumpendruck 5 ml/s Pumpendruck 10 ml/s Pumpendruck 15 ml/s

Robotergeschwin-
digkeit 6 cm/s

Robotergeschwin-
digkeit 8 cm/s

Robotergeschwin-
digkeit 10 cm/s
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Additive Fertigung im Lehmbau
Digitale Prozesskette
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Machine Learning in Automation
Real-time Defect Detection
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Machine Learning in Automation
Real-time Defect Detection
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Machine Learning in Automation
Real-time Defect Detection
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Additive mamufacturing is tmasformng construction thr

v smomated, digitalized workllows, yet the layer
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1. Introduction term comstruction-scale addinive monufocturing has been used ln carly
literanure to describe extrusion-based fabrication sysiems capable of
Advances ia digital fabrication and automation are reshaplag co%- producing architectural components af bullding scale, notably in the
struction, with additive manufacturing (AM) emerging 15 3 key enabler ing (30CF) [3]. The adoption of AM in
of tal-efficlent and design-flesible bullding processes, Despite les highly suromated fabrication, expanded geometric
rapid progress, the transition from laboratory scale research (o lafge-  gopom snd new opportunitias for process optimizntion (4]. Wishin

scale lmplementation os-site Introduces pew challenges in preess
i ) , the construction industry, these developments have led (o the emer-
Sz, qrmlhy Maswice; s rellskibiy. aaitive conssruction, where large-seale structural components

AM is galning traction in construction, but the layer-wise pacess . : Latn
faces challenges from complex automation, material variabllity, and ¢ b fabrieated on.site withour conveational formwork [5). Cormbia.
Jong process durations, hacming quslity due 10 defects during deposi. 8 stmation through AM with the use of natural law-carbon materl

context of concrete 30-pi

construction en

gence o

- My

crack_shadow
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tlon. This section discusses the current state of large-scale additive man- 3l Presents a promising pathway toward more responsible construction ] -
ulactiiring, notes the limitatioms of existing raonlioriny methods proctices, where material efflciency and eavironmental impact are / crack osclRck Siadow
datasets, and emphasizes the need for a material-specific, vision-based Jointly optimized [6]. Under appropriate conditions, the adoption of I

framework for real-time defect detection. earth-based AM — also referred 1o as eanthen 30-printing

mide haskeal alterie

DP-E) — is

crack_shadow (] |
but a strategie shift toward \ o7

ot anly
improving construction efficiency while contributing to 2 more sustain
able practice [7-10], Desiga-orlented knvestigations have explored the

L1 Context

AM, commonly referred to as S0-printing, & ransforming the way

d produced (1], Unlike subtractive
manufacturing, AM fabricates components Layes by Layer directly from
digital models, enabling graster goometric fresdom and facilitating
higher levels of automation through fully digitsl woekflows. (2] The
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Additive Fertigung im Lehmbau
Grundprinzip 3D-Druck

— Qutlook —

Lernen und Hands-On
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Additive Fertigung im Lehmbau
3D-Druck Workshop in Aachen (1 Woche intensiv — Ende Juli oder August)
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- Workshop-Updates erhalten
:ﬁ -: ! : Sobald es neue Informationen zum Workshop gibt,

werden sie hier auf dieser Seite verdffentlicht. Wenn
du keine wichtigen News verpassen mochtest, kannst

du dich hier fur Updates anmelden. Keine Sorge: Du -
bekommst nur Mails zum Workshop und keinen Spam = p . NEUESTE BEITRAGE
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Marz 2025: Konsortialtreffen

als ,Interessensbekundung®. ol

Dresden

Oktober 2024:
© Netzwerktreffen am ICoM der

Weitere Infos folgen im Laufe
der kommenden Wochen
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Additive Fertigung im Lehmbau
3D-Druck Workshop in Aachen (1 Woche intensiv — Ende Juli oder August)

Material Vorhaltung ] [ Aufbereitung ] [ Forderung ] [ Extrusion ]
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Mischen ] [ Kinetik ]
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Additive Fertigung im Lehmbau
3D-Druck Workshop in Aachen (1 Woche intensiv — Ende Juli oder August)
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Additive Fertigung im Lehmbau
3D-Druck Workshop in Aachen (1 Woche intensiv — Ende Juli oder August)
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Additive Fertigung mit Lehm
Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

Leonie Gleiser
leonie.gleiser@mailbox.tu-dresden.de

Hendrik Benz
benz@icom.rwth-aachen.de

Scan mich - Teilnahmebescheinigung
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