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Kurzfassung

Abb. 1: Wiederverwendung. Von links: Fassade San Marco, Vene-
dig, Ausschnitt der Trimmerséule, Berlin, Beispiele Opus
Caementicium, Rom, Foto: David Chipperfield Architects /
ICD Universitat Stuttgart

Bau- und Abbruchabfalle (construction and demolition
waste - CDW) sind der groBte Abfallstrom in Europa und
ein groBes globales Problem (Galvez-Martos et al. 2018;
Zhang et al. 2022). Trotz zunehmenden Interesses und
Fokus auf diese Materialgruppe findet sie nur selten ihren
Weg zuriick in die Architektur. Um eine zirkulare Nutzung
von Baumaterialien zu erreichen, bedarf es sowohl der
Entwicklung kosteneffizienter und zeiteffizienter Techno-
logien, die die Wiederverwendung ermoglichen, als auch
einer architektonischen Asthetik fiir Nutzende, Inves-
toren sowie Architektinnen und Architekten, welche es
attraktiv macht, mit dem Material zu bauen.

In der Vergangenheit war die Wiederverwendung eine
gangige Praxis. Viele anerkannte Architekturprojekte wur-
den aus wiederverwendetem Holz, Steinen und Ziegeln
gebaut (Moravanszky 2021; Meier 2020; Stricker 2022).
Diese Projekte veranschaulichen sowohl das groBe als
auch das vielfaltige asthetische Potenzial der Wieder-
verwendung (Abbildung 1). Dennoch bleibt allen Projek-
ten gemeinsam, dass sie auf manuelle Arbeit von erfah-
renen Handwerkerinnen und Handwerkern angewiesen
sind. Heute lbersteigt das AusmaB der Massenproduk-
tion und des Bauabfallproblems die Kapazitat handwerk-
licher Arbeit. Die hohen Kosten, die mit der Verarbeitung
nicht-standardisierter Materialien verbunden sind, sind

neben den Hindernissen, die mit der Materialqualitat, den
Bauvorschriften und der Logistik zusammenhéngen, eine
der gr6Bten Barrieren fir die Wiederverwendung in der
Architektur (Park/Tucker 2016).

Aktuelle Fortschritte im Bereich der Robotik und des
Scannens ermoglichen jedoch, die Technik von der ma-
nuellen Arbeit zu entkoppeln (Clifford/McGee/Muhonen
2018). Wahrend der Industrialisierung sind wir von der
handwerklichen Produktion zur Massenproduktion tber-
gegangen. Heute stehen wir an der Schwelle eines weite-
ren technologischen Wandels. Wahrend die mass-custo-
mization bereits weit fortgeschritten ist, ist eine mogliche
Zukunft der flexiblen Automatisierung in Sicht. Damit
kdnnen komplexe Fertigungs- und Montageprozesse mit
nicht-standardisierten Materialien in Bezug auf Zeit, Kos-
ten und Energieverbrauch ebenso effizient werden, wie die
Herstellung mit standardisierten Materialien (Rakhshan et
al. 2020; Riuttala et al. 2024). Neben der Automatisierung
bestehender Techniken bieten digitale Technologien auch
die Moglichkeit, neue Techniken zu entwickeln.

Durch die Kombination von Expertise aus Praxis und Wis-
senschaft wurde im Rahmen des Projekts untersucht, wie
eine Synergie zwischen Material, Werkzeugen und As-
thetik im Hinblick auf vier Gbergreifende Forschungsfra-
gen erreicht werden kann:
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— Wo liegen die derzeitigen Grenzen von computerba-
siertem Entwerfen und digitalen Fabrikationsablau-
fen, die zur Verarbeitung und Montage nicht stan-
dardisierter Baumaterialien eingesetzt werden?

— Welche digitalen Entwurfsprozesse kdnnten fiir das
Bauen mit wiederverwendeten Baumaterialien ge-
eignet sein?

— Wie kann der Einsatz von computerbasiertem Ent-
werfen und digitalen Fabrikationsmethoden die Wie-
derverwendung von Baumaterialien flir Architekten
und Architektinnen, Unternehmen und Nutzende in
Bezug auf Asthetik, Skalierbarkeit und Effizienz at-
traktiv machen?

— Wie kénnen wir die Liicke zwischen architektoni-
scher Entwurfspraxis und aktueller akademischer
Forschung zur Wiederverwendung von Baumateria-
lien schlieBen?

Diese Fragen haben wir sowohl auf theoretischer Ebene
in einer Studie Uber die Wiederverwendung in der Archi-
tektur, als auch auf praktischer Ebene in einer Fallstudie
konzentriert auf Schutt untersucht. Durch Methoden, die
von der Analyse traditioneller Techniken bis zur Materi-
alanalyse und Prototyping reichen, haben wir verschie-
dene Ansétze entwickelt, wie man tber Schutt denken,
mit diesen umgehen und gestalten kann. Eine Richtung,
Jammed Rubble, wurde zusammen mit Konzepten fiir die
robotergestiitzte Verlegung und VergieBen von Schutt
erforscht (Abbildung 2 und 3). Dieses Projekt ist ein kon-
zeptionelles Grundlagenforschungsprojekt, welches zum
Ziel hat, einen Ausgangspunkt fiir die Wiederentdeckung
des Potenzials der Wiederverwendung von Bauschutt
durch digitale Werkzeuge zu entwickeln.

Abb. 2:

Abb. 3:

(oben) Robotergestiitztes
Verlegen und VergieBen, Foto:
David Chipperfield Architects /
ICD Universitat Stuttgart

(links) Prototyp, erstveroffentlicht
in Svato$-RazZnjevic et al. 2024:
Jammed Rubble. Hohe: 220cm,
Durchmesser: 50cm, Foto: David
Chipperfield Architects / ICD Uni-
versitat Stuttgart
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Ergebnisse

11 Studie zur Wiederverwendung in der
Architektur

Im ersten Teil des Projekts haben wir mehr als 300 Pro-
jektreferenzen gesammelt, die flir die Wiederverwen-
dung in der Architektur relevant sind. Um die Projekte zu
ordnen, zu verstehen und zu bewerten-nicht aus theo-
retischer oder exakt historischer Sicht, sondern aus der
praktischen Perspektive der Architektur—haben wir eine
einfache und schnelle Methode entwickelt, die aus vier
Fragen und 11 Kategorien besteht: Was wurde wiederver-
wendet (Baugruppen, Bauteile, Bauelemente), was war
die Motivation fiir die Wiederverwendung (pragmatische
Wiederverwendung, ideologische Wiederverwendung,
kompositorische Wiederverwendung), wie beeinflusste
die Wiederverwendung den Entwurfsprozess (top-down,
bottom-up, top-down/bottom-up), welche Technologien
wurden entwickelt, um die Wiederverwendung zu ermog-
lichen (flexible Konstruktionsmethoden, Design fir Mon-
tage/Demontagemethoden). Eine wichtige Erkenntnis
aus dieser Studie war, dass es eine Vielzahl, insbeson-
dere historischer Referenzen gibt, welche die mdgliche
asthetische Qualitat der Wiederverwendung bereits zei-
gen. Eine nahere Definition der Kategorien und Projekt-
beispiele wurde in einem Aufsatz definiert, der auf der
Projektwebsite www.rubble-works.com veréffentlicht ist.

1.2 Analyse von Schutt

Auf der Grundlage einer empirischen Analyse von un-
terschiedlichem Bestandsmaterial von mehreren akti-
ven Bau- und Renovierungsbaustellen in Berlin haben
wir festgestellt, dass es einen wichtigen Zusammenhang
zwischen der Herkunft des Materials, d. h. einer Ziegel-
wand oder einer Betonplatte, und der daraus resultieren-
den GroBe und Geometrie der Schuttelemente gibt. Zie-
gelschutt ist in der Regel eher rechteckig und zerbricht
in Langsrichtung, sodass die Elemente ein oder zwei ih-
rer urspriinglichen Abmessungen beibehalten. Im Ge-
gensatz dazu ist Betonschutt im Allgemeinen runder und
weist eine gréBere GroBenvariation auf (Abbildung 4). Die
GroBe von Ziegel- und Keramikschutt ist durch die ge-
normten Abmessungen des urspriinglichen Elements be-
grenzt. Wahrend Betonschutt nicht begrenzt ist, da die
Abmessungen von Betonbauteilen variieren.

Dariber hinaus haben wir zwei verschiedene Sichtwei-
sen auf den Schutt entdeckt. Erstens als eine granulare
Masse, die in der Lage ist, aggregierte Strukturen zu bil-
den. Zum anderen als eine Sammlung von Einzelobjek-
ten, die jeweils eigene Merkmale aufweisen, die eine Rei-
he von Kompositionsmdéglichkeiten eréffnen. Wenn man
entweder das granulare Verhalten des Schutts oder die
Qualitaten der einzelnen Objekte als Leitprinzip fir die
Gestaltung verwendet, konnen radikal unterschiedliche
architektonische Ausdrucksformen und Typologien ent-
stehen.

1 J |

.

Abb. 4: Schutt, angepasst nach Svato$-Raznjevi¢ et al. 2024; Foto:
David Chipperfield Architects / ICD Universitat Stuttgart

1.3 Erhebung der Schutttechniken

Insgesamt haben wir 47 Techniken erfasst und einge-
ordnet, die entweder Schutt oder Materialien, aus de-
nen Schutt entstehen, beinhalten. Auf der Grundlage der
Verarbeitungsmethode haben wir die Techniken in zwei
Hauptkategorien eingeteilt: Verlegen und VergieBen. Ver-
legetechniken nutzen die individuellen Eigenschaften des
einzelnen Schuttteils, wahrend GieBverfahren sich das
Zusammenspiel der Teile zunutze machen. Die Metho-
den wurden weiter unterteilt nach der Verwendung eines
Bindemittels. So entsteht ein Uberblick {iber Schutttech-
niken, der als Leitfaden fiir die Verwendung von Schutt
dienen kann. Er ist flir jeden geeignet, fir Architektinnen
und Architekten, Forschende oder Amateure.
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Abb. 5: Fiinf Prototypen, Foto: David Chipperfield Architects /
ICD Universitat Stuttgart

1.4 Bewertung des
Automatisierungspotenzials

Um das Automatisierungspotenzial verschiedener
Schutttechniken zu bewerten, wahlten wir finf reprasen-
tative Verfahren aus der Technikiibersicht aus und teste-
ten sie in physischen Prototypen (Abbildung 5). Anhand
der Prototypen konnten wir feststellen, dass die Prazisi-
onsanforderungen und der Bedarf an Sensordaten zwi-
schen den Verlege- und GieBverfahren variieren. Verlege-
verfahren, bei denen einzelne Teile gehandhabt werden,
erfordern im Allgemeinen umfangreiche Sensordaten
und eine hohe Fertigungsgenauigkeit. Im Gegensatz
dazu erfordern die GieBverfahren, bei denen der sortier-
te Schutt als Masse gehandhabt wird, weniger Sensor-
daten und geringere Prazision bei der Montage. Gene-
rell sind fiir das Verlegen und VergieBen unterschiedliche
Werkzeuge und Methoden erforderlich. Bei den Verlege-
verfahren kdnnen digitale Werkzeuge die Erkundung der
Zusammensetzung und die Regeln fir die Herstellung
durch generatives Design und adaptive Roboterfertigung
verbessern. Bei den GieBverfahren kdnnen sie die Unvor-
hersehbarkeit granularer Systeme durch programmierte
GieBsequenzen bewaéltigen.

Durch den Prototypingprozess haben wir jedoch auch
gelernt, dass es beim Bauen mit Schutt entscheidend
ist, die gesamte Baustelle zu beriicksichtigen, einschlieB-
lich der verfigbaren Materialien, der Entwurfsziele, der
Baustellenlogistik und der Technologien. Es reicht nicht
aus, nur die einzelnen Techniken zu automatisieren, um
das Bauen mit Schutt zu einer nachhaltigen Bauweise
zu machen.

Weitere Forschungen sind nicht nur zu digitalen Werkzeu-
gen fir bestimmte Techniken erforderlich, sondern auch
dazu, wie Technologien in Bauumgebungen integriert
werden konnen. Die Erforschung der wirtschaftlichen und
nachhaltigen Vorteile von in-situ-Fertigungstechnologien
mit Schutt sollte ebenfalls ein Schwerpunkt sein.

Eine vollstandige Beschreibung der Technikibersicht und
-bewertung wurde im Rahmen des Design Modelling Sym-
posiums 2024 in Kassel veroffentlicht (Wyller et al. 2024).

1.5 Experimentelles Bausystem: Jammed
Rubble

Wir haben einen Ansatz fiir eine eingehende Untersu-
chung ausgewabhlt. Inspiriert vom granularen Verhalten
von Schutt und einfachen Gabionenkonstruktionen ent-
wickelten wir ein Bausystem aus komprimiertem Schutt.
Jammed Rubble hat das Potenzial, ein vollstandig recy-
celbares und wiederverwendbares Bausystem fiir tem-
porare und permanente Bauten zu werden. Es kann fir
Bauelemente wie Wande, Pfeiler oder Fundamente ver-
wendet werden, und die spezifische Verfillungsstrate-
gie passt sich an verschiedene Materialien und GréBen
an, sodass In-situ-Bauen vor Ort mdglich ist, an dem das
Material enthommen wird.

Das System besteht aus einem leichten Glasfasernetz-
container, der nach einer bestimmten Choreografie mit
Schutt gefiillt wird. Wir haben eine Reihe von Experimen-
ten in verschiedenen MaBstdben durchgefiihrt, um her-
auszufinden, wie der Schuttbruch verteilt werden muss,
um ein stabiles Bauteil zu erhalten (Abbildung 6). Darliber
hinaus zeigten Druckversuche, dass: 1) eine Schichtfol-
ge mit sowohl horizontaler als auch vertikaler Schichtung
von Schutt unterschiedlicher GroBe am besten funktio-
niert, 2) ein Container mit einer hohen Zugfestigkeit die
Leistung deutlich verbessert (Abbildung 7). Der erfolg-
reichste Prototyp konnte 3,5 t bei einer vertikalen Ver-
formung von 66,6 mm standhalten. Bei dieser Schichtfol-
ge wurden groBe Teile in der Mitte des Bauteils platziert
und mittlere, kleine und besonders kleine Teile entlang
des Bauteilrands und in Schichten Uber die groBen Sti-
cke gegossen. Wir haben diese Schichtabfolge in einem
1:1 Prototyp einer Saule getestet.

Da sich das System noch in einem friihen Entwicklungs-
stadium befindet, sind weitere Untersuchungen erforder-
lich, um die strukturelle Stabilitat zu erhdhen und die ver-
tikale Verschiebung zu verringern. Mégliche Richtungen
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Abb. 6: Fillungsstrategie, erstveroffentlicht in Svatos-Raznjevi¢ et
al. 2024; Foto: David Chipperfield Architects / ICD Univer-
sitat Stuttgart

sind die Weiterentwicklung des Containers, die Optimie-
rung der Fllstrategie und die Untersuchung biobasierter
oder wiederverwertbarer Bindemittel wie Myzel, die wir
im Rahmen des Projekts kurz erforscht haben. Es ware
auch interessant, eine Okobilanz und eine Kosten-Nut-
zen-Bewertung des Systems durchzufiihren, um sein Ge-
samtpotenzial besser einschatzen zu kénnen.

Eine vollstandige Beschreibung der Entwicklung des
Bausystems wurde im Rahmen der eCAADe 2024 ver-
offentlicht (Svatos-Raznjevi¢ et al. 2024).

1.6 Robotisches Verlegen und VergieB3en

Da das Bauen mit Bauschutt nicht nur komplex und lang-
sam, sondern auch ,langweilig, schmutzig und gefahrlich®
ist, haben wir grundlegende robotische Fertigungskon-
zepte sowohl flir das Verlegen als auch fir das VergieBen
entwickelt. Durch die Automatisierung beider Techniken
ist es moglich, nicht nur Jammed Rubble zu errichten,
sondern auch eine breite Auswahl der genannten Schutt-
techniken.

Fir das robotische Verlegen, haben wir mehrere Expe-
rimente zum Einbringen von Robotern durchgefiihrt, um
verschiedene Typen von Mauerwerk und Trockenstapeln
zu konstruieren. Das robotische VergieBen basierte auf
grundlegenden Prinzipien des granularen Verhaltens.
Eine Schaufel wurde standig gedreht, um sicherzustel-
len, dass sich die Teile nicht verkeilen. Gleichzeitig an-
derte sich der Verteilungswinkel in Abhangigkeit von der
Schuttmenge, um den Schutt in gleichmaBigen Strémen
zu verteilen.

Fiir das robotergestiitzte VergieBen sind weitere Tests
der Parameter sowie Strategien zur Integration dieser
Verfahren in eine Baustellenumgebung erforderlich. Ein
leichterer Roboter, der besser fir die GréBe und das Ge-

wicht eines Schuttteils geeignet ist, als ein groBer Indus-
trieroboterarm, ware von Vorteil. Darliber hinaus misste
untersucht werden, wie diese Verfahren kombiniert wer-
den kdnnen, die beides erfordern, zum Beispiel durch die
Entwicklung eines Endeffektors, der sowohl das Verlegen
als auch das VergieBen tibernehmen kann, oder durch ei-
nen kollaborativen Arbeitsablauf zwischen mehreren Ro-
botern.

Abb. 7: Druckfestigkeitsprifungen, erstverdffentlicht in Svatos-
Raznjevi¢ et al. 2024; Foto: David Chipperfield Architects /
ICD Universitat Stuttgart
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Nutzen fur die Praxis

21 Dasrichtige Werkzeug fir die richtige
Aufgabe

Wo liegen die derzeitigen Grenzen von computerbasier-
tem Entwerfen und digitalen Fabrikationsablaufen, die zur
Verarbeitung und Montage nicht standardisierter Bauma-
terialien eingesetzt werden?

Wir sind der Ansicht, dass die derzeitigen Grenzen digi-
taler Werkzeuge fiir die Verarbeitung und Montage nicht
standardisierter Baumaterialien nicht im Mangel an Tech-
nologien oder Werkzeugen liegen, sondern in der Art und
Weise, wie wir sie nutzen — oder eben nicht nutzen. Die
Herausforderung besteht darin, die richtige Aufgabe und
Technik mit der richtigen Technologie zu verbinden.

Unsere Fallstudie Uber Schutt zeigt beispielsweise, dass
sich ein GroBteil der aktuellen Forschung zur Wieder-
verwendung von Schutt auf die Implementierung einer
breiten Palette von Technologien konzentriert, wie zum
Beispiel Objekterkennung, Optimierungsalgorithmen
und robotergestlitzte Fertigung zum Schneiden oder
Anpassen der Materialien. Diese Projekte demonstrie-
ren zwar die Leistungsfahigkeit aktueller technologischer
Entwicklungen fur die Wiederverwendung, wenden sie
aber meist auf groBere Schuttteile an. Die von uns ana-
lysierten Schutthaufen bestanden jedoch hauptsachlich
aus kleineren Teilen. Das Scannen, Katalogisieren und
Verarbeiten von zwanzig groBen Stiicken ist im Hinblick
auf die Effizienz sinnvoll, aber die gleichen Prozesse bei
zwanzigtausend kleinen Stiicken vielleicht nicht. Wir se-
hen einen klaren Bedarf an Arbeitsablaufen, die diese
Technologien integrieren, um unbearbeitete, gemischte
Kleinteile in groBem MaBstab zu verarbeiten.

Wir haben damit begonnen, diese Moglichkeiten zu un-
tersuchen. Anhand unserer Technikibersicht und -be-
wertung zeigen wir, wie robotergestiitztes VergieBen und
Verlegen bestehende und neuartige Schutttechniken
besser zuganglich machen kdnnen. Da beide Verfahren
bereits in einiger Form in der Industrie existieren, miissen
die Werkzeuge und Maschinen fir die Herstellung ledig-
lich fiir das Bauen mit Schutt angepasst — oder ,gehackt”
—werden. Dariiber hinaus haben wir durch Prototyping in
verschiedenen MaBstaben Moglichkeiten aufgezeigt, wie
man je nach Art des verfiigbaren Schutts eine Herstel-
lungsmethode auswahlen kann. Ein wichtiges Ergebnis
des Projekts sind mehrere neue Forschungsrichtungen,

von denen wir hoffen, dass sie andere Architektinnen, Ar-
chitekten und Forschende inspirieren werden, sich den
Hindernissen der Wiederverwendung zu nahern.

2.2 Den Entwurfsprozess umdenken

Welche digitalen Entwurfsprozesse kénnten fiir das Bau-
en mit wiederverwendeten Baumaterialien geeignet sein?

Die meisten Architekturprojekte folgen einem linearen
Entwurfsprozess mit verschiedenen Planungsphasen,
bei denen Entwurf und Ausfiihrung voneinander getrennt
sind. Das Material und die genaue Fertigung werden in
der Entwurfsphase festgelegt und erst Monate spater
auf der Baustelle ausgefiihrt. Die Materialverfligbarkeit
und -konformitat werden dabei beriicksichtigt. Bei der
Arbeit mit wiederverwendeten Materialien sind diese je-
doch oft nicht genormt und ihre Verfligbarkeit zum richti-
gen Zeitpunkt kann nicht garantiert werden, was bedeu-
tet, dass Entwurf, Fertigung und Materialverfliigbarkeit
viel starker voneinander abhangen und aufeinander re-
agieren mussen. An dieser Stelle kommen digitale Ent-
wurfswerkzeuge ins Spiel. Sie sind ein wesentlicher Be-
standteil des Prozesses, da sie als Vermittler zwischen
den Entwerfenden und dem Schutt fungieren und eine
Mdoglichkeit bieten, mit der Unsicherheit des Materials
umzugehen. Durch die Korrelation von Parametern zur
Materialverfiigbarkeit, zu Fertigungsbeschrankungen
und -logik sowie zu den Entwurfszielen ist ein integrati-
ver und adaptiver Entwurfsprozess maéglich. Es ist jedoch
auch eine gleichzeitige Entwicklung von Entwurfs- und
Fertigungsmethoden erforderlich.

Bei standardisierten Materialien wie Ziegeln konnen be-
stehende Muster einfach ausgewahlt und angewendet
werden. Bei zerbrochenen Ziegeln oder anderen wieder-
verwendeten Materialien muss das Verlegemuster neu
erfunden und in Echtzeit auf der Grundlage der verflg-
baren Teile angepasst werden. Damit verlagert sich die
Rolle der Entwerfenden von der reinen Erstellung einer
festen Geometrie auf die Entwicklung von Entwurfsre-
geln und Logik, die in Algorithmen und Anweisungen flr
Roboter lGibersetzt werden konnen. Diese Regeln kbnnen
asthetisch oder strukturell sein und zu véllig unterschied-
lichen Ergebnissen fiihren (Abbildung 8).
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LA 8

Abb. 8: Drei Modelle aus ein und demselben Material, die das kom-
positorische Potenzial von Schutt zeigen, erstveroffentlicht
in Wyller et al. 2024 by Springer Nature; Foto: David Chip-
perfield Architects / ICD Universitat Stuttgart

2.3 Den Wert wiederentdecken

Wie kann der Einsatz von computerbasiertem Entwerfen
und digitalen Fabrikationsmethoden die Wiederverwen-
dung von Baumaterialien fiir Architektinnen und Architek-
ten, Unternehmen und Nutzenden in Bezug auf Asthetik,
Skalierbarkeit und Effizienz attraktiv machen?

Die Sammlung historischer Referenzen fiir die Wieder-
verwendung und der Uberblick tiber die Techniken zei-
gen, dass eine Asthetik der Wiederverwendung bereits
existiert und nicht erst erfunden, sondern lediglich wie-
derentdeckt werden muss. In der Fallstudie tber Schutt
stieBen wir auf eine dhnliche Erkenntnis: Indem wir den
Schutt einfach aus seinem urspriinglichen Kontext — dem
Haufen - entfernten, konnten wir neue Werte freilegen.

Daher glauben wir, dass die Herausforderung nicht in ei-
nem Mangel an Asthetik liegt, sondern in der Tatsache,
dass es aufgrund der hohen Kosten fiir die manuelle Ar-
beit schwierig ist, an sie heranzukommen. Digitale Werk-
zeuge konnen jedoch sowohl traditionelle als auch neue
Techniken und Asthetiken zuganglicher machen, indem
sie die inharenten Qualitaten der Materialien verstarken
(Abbildung 8).

In unserer Fallstudie untersuchten wir die Qualitaten von
Schutt sowohl als granulares Material mit der Fahigkeit
zur Selbstorganisation als auch als individuelle Objekte
mit skulpturalen Formen, reichen Farben und Texturen.
Wir haben uns entschieden, uns eingehend mit dem Kon-
zept des Jammed Rubble zu befassen, das sowohl durch
seinen einfachen asthetischen Anspruch als auch durch
die Skalierbarkeit und Effizienz seines Herstellungsver-
fahrens, das mit den heutigen Praktiken Gbereinstimmt,
Uberzeugt. Warum sollte man Bauschutt in den Boden

verflllen, wenn man es auch zu Architektur verfiillen
kann?

Es gibt viele Griinde, nicht mit Bauschutt zu bauen: un-
sichere Materialqualitat, strikte Bauvorschriften, logisti-
sche Herausforderungen, das heterogene Aussehen und
zeitaufwandige Herstellung, um nur einige zu nennen. Wir
haben gerade erst begonnen, uns mit den Hindernissen
in Bezug auf Gestaltung und Herstellung zu befassen,
und sind noch weit von endgliltigen Losungen entfernt.
Jedoch bietet das Projekt eine Methode zur Wiederent-
deckung des Wertes von Bauschutt, verstarkt durch di-
gitale Werkzeuge, und soll andere Architekten und Ar-
chitektinnen, Forschenden, Unternehmen und Kundinnen
und Kunden dazu inspirieren und ermutigen, sein Poten-
zial weiterzuerkunden.

24 Gemeinsame Grundlagen

Wie kénnen wir die Liicke zwischen architektonischer
Entwurfspraxis und aktueller akademischer Forschung
zur Wiederverwendung von Baumaterialien schlieBen?

Wir sind davon (iberzeugt, dass die Uberwindung der Lii-
cke zwischen Wissenschaft und Praxis auf dem Gebiet
der Wiederverwendung eine enge Zusammenarbeit und
eine Phase der gemeinsamen Suche nach einer gemein-
samen Grundlage erfordert.

Das Institut fiir Computerbasiertes Entwerfen und Bau-
fertigung gewahrte Einblicke in die aktuelle Forschungs-
praxis, den Laborraum und die Testausriistung und David
Chipperfield Architects Einblicke in die aktuelle architek-
tonische Praxis, das Material und den Prototyping-Raum.
Dartber hinaus hatten wir die Moglichkeit, die Unterschie-
de in unseren Anséatzen und Standards besser zu verste-
hen. Wahrend in der architektonischen Praxis das physi-
sche Ergebnis — das Gebaude —im Mittelpunkt steht, liegt
der Schwerpunkt in der Forschung starker auf dem Pro-
zess und der Neuartigkeit der Methodik. Dies bezieht sich
auch auf die tagliche Arbeit in einem Biiro, wo Zeitplane
und Ziele oft von auBen festgelegt werden. Dies lasst we-
nig Raum flr Experimente, wahrend sich in der Forschung
die Ziele und Fragen im Laufe des Prozesses manchmal
andern kénnen, da die Erkundung geférdert wird.

Um einen Wandel hin zu nachhaltiger Architektur und
nachhaltigem Bauen mit wiederverwerteten Materialien
zu erreichen, miissen wir weiterhin an der Schnittstelle
von Forschung und Praxis arbeiten und den Austausch
von Forschungsergebnissen, neuartigen Bausystemen
und Entwurfs- und Konstruktionsmethoden in der Pra-
Xis verstarken.
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Methodik und Projektverlauf

3.1 Methodik

Das Projekt wurde in drei Arbeitspakete unterteilt, die
aufeinander aufbauen.

Arbeitspaket 1: Das Ziel der ersten Projektphase war es,
ein Verstandnis fir historische und zeitgendssische Wie-
derverwendung in der Architektur zu gewinnen und eine
Materialgruppe fir die nachsten Arbeitspakete zu identi-
fizieren. Basierend auf der Sammlung von Referenzen und
Statistiken haben wir relevante Materialgruppen und re-
levante Forschungsliicken und -ziele fir jede identifiziert.

Arbeitspaket 2: Ziel der zweiten Projektphase war es,
1-3 Arbeitsablaufe zu entwickeln, die wiederverwende-
te Baumaterialien, computergestiitztes Design und di-
gitale Fabrikationsmethoden integrieren, und diese in
kleinem MaBstab in Fallstudien zu untersuchen. Wir ent-
schieden uns flr die Materialgruppe gemischte minera-
lische Abfalle bzw. Schutt und spezifizierten unsere Me-
thoden auf dieser Grundlage. Dazu gehdrten die Analyse
verschiedener Bestandsmaterialien, die Untersuchung
verschiedener historischer und zeitgendssischer Bau-
schutttechniken und die Erkundung erfolgversprechen-
der tektonischer Systeme fiir die Wiederverwendung
von Bauschutt durch physische Entwurfsuntersuchun-
gen und Prototypen im kleinen und mittleren MaBstab.
SchlieBlich verglichen und bewerteten wir diese Fallstu-
dien und konzentrierten uns dabei auf die Materialver-
wendung, die Komplexitat der Entwurfsentscheidungen
und die Herausforderungen der Automatisierung und Ro-
boterfertigung. Diese Bewertung diente als Grundlage
fir die Entscheidung, welches Bausystem in der nachs-
ten Phase des Projekts weiterverfolgt werden sollte.

Arbeitspaket 3: In der dritten Phase wollten wir eines
der Materialsysteme aus der zweiten Phase eingehend
entwickeln. Wir entschieden uns fiir ein System mit ge-
stautem Bauschutt und spezifizierten auf dieser Grund-
lage unsere Ziele und Methoden. Zunachst untersuchten
wir den Einsatz von granularem Verhalten in Praxis, For-
schung und Technik, analysierten den Stand der Technik
in der granularen Architektur und skizzierten ein Gebau-
desystemkonzept mit granularem Verband. AnschlieBend
untersuchten wir die Eigenschaften des Systems anhand
kleiner und mittelgroBer Prototypen, wobei wir uns auf
verschiedene Strategien zur Schichtung von Schutt kon-
zentrierten. AnschlieBend entwickelten wir ein Herstel-

lungskonzept, das die Sortierung, die Schichtung und das
VergieBen von Schutt umfasste, und bewerteten dieses
anhand von Prototypen und Leistungstests im mittleren
MaBstab. SchlieBlich ermittelten wir die Herstellungspa-
rameter durch groBmaBstabliches Prototyping und ent-
wickelten und testeten eine robotergestiitzte Herstel-
lungsanlage.

3.2. Projektverlauf

Wir sammelten und kategorisierten 160 Wiederverwen-
dungsprojekte mit der online Kollaborationsplattform
Miro - die Quellen waren Blicher, Zeitschriften und On-
line-Ressourcen. Die Datenbank wurde wahrend des Pro-
jekts kontinuierlich erweitert und umfasst derzeit mehr
als 300 Referenzen.

Urspringlich war geplant, die Referenzsammlung als kol-
laborative Datenbank 6ffentlich zuganglich zu machen,
und gemeinsam mit Studenten der Technische Univer-
sitat Berlin wurde ein Vorschlag fir eine Website entwi-
ckelt. Leider war es aufgrund von Einschrankungen der
Bildrechte und rechtlichen Implikationen beziglich der
Texthaftung nicht méglich, die Referenzsammlung 6ffent-
lich zugéanglich zu machen.

Wir sehen jedoch groBes Potenzial in dieser ldee und
glauben, dass die Datenbank mit weiteren Ressourcen
realisierbar wére. Eine Liste der Projekte wurde in der
Datensammlung der Universitat Stuttgart, DaRUS, ver-
offentlicht und ist 6ffentlich zugéanglich.

Anhand der Referenzliste und der Statistiken tiber Bau-
abfélle wurden vier Materialgruppen definiert: Holz, Be-
ton, Ziegel und gemischter Schuttbruch. Fiir jede Gruppe
haben wir Forschungsliicken identifiziert und beschlos-
sen, mit Bauschutt fortzufahren. Obwohl Bauschutt heute
den groBten Teil der Bau- und Abbruchabfélle ausmacht
und in der Vergangenheit in groBem Umfang wiederver-
wendet wurde, fanden wir im Vergleich zu den anderen
Materialgruppen relativ wenig Forschungsergebnisse
uber die Wiederverwendung von Bauschutt und sehen
eine groBe Forschungsliicke sowie eine Fiille von hoch-
wertigen historischen Referenzen.

Mithilfe der aktiven Baustellen von David Chipperfield Ar-
chitects in Berlin konnten wir Material aus dem Schutt-
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bestand fiur die Materialanalyse und das Prototyping
erwerben. Die Materialanalyse umfasste sowohl die Do-
kumentation individueller Eigenschaften des Schutts in
jedem Bestand: Material, Farbe, Abmessungen und Dich-
te, als auch das koérnige Verhalten des Schutts. Anhand
der Referenztafel sammelten wir verschiedene Bau-
schutttechniken und stellten sie in einer Techniklber-
sicht zusammen. Flinf Techniken wurden fiir die Prototy-
pen ausgewahlt, die mithilfe eines Handwerkers gebaut
wurden. Fir jede Technik bauten wir mehrere Prototy-
pen (insgesamt 15). Sowohl fiir die GieB- als auch fir
die Verlegetechniken wurde ein robotergestitzter Ferti-
gungsablauf erstellt. Fiir das Verlegen wurden drei ver-
schiedene Greifer und fiir das Schiitten vier verschiede-
ne Verteilungsstrategien fiir den Schutt verwendet.

Obwohl sich mehrere Techniken als interessant fiir wei-
tere Untersuchungen erwiesen, entschieden wir uns in
Phase 3 fiir die von Gabionen inspirierte Technik. Wichti-
ge Griinde fir diese Entscheidung waren, dass die Tech-
nik kein Bindemittel erfordert, dass sie wiederverwend-
bar und rekonfigurierbar ist und dass wir uns vorstellen
kdénnen, dass sie in industriellem MaBstab umgesetzt
werden kann.

Das System wurde in physikalischen Experimenten wei-
terentwickelt. Die Experimente wurden in den MaBstaben
1:10, 1:5 und 1:1 durchgeflihrt, mit einer Reihe von Proto-
typgroBen.

Modelle in kleinem MaBstab wurden zur Erforschung von
Form und Geometrie verwendet, Modelle in mittlerem
MaBstab flr die Flllstrategie und die Systementwicklung
und -bewertung, einschlieBlich Drucktests, und Prototy-
pen in groBem MaBstab flir den endglltigen Demonstra-
tor und die Roboterfertigung.

Auch die Verwendung eines Bindemittels, entweder als
Schutzhiille (Mortel) oder als durchdringender Mortel
(Myzel), wurde untersucht. SchlieBlich extrahierten wir
die relevanten Herstellungsparameter aus der Entwick-
lung unseres Bausystems und stellten ein Segment einer
Jammed Rubble-Saule mit einem Roboter her.
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