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1 ABSTRACT

Traditionell verwendete Ressourcen im BauwesenSaiede, Kiese, Erze, Kupfer oder Zink, werden durch
einen nie dagewesenen Raubbau seit dem ausgehé&fdelahrhundert nur noch wenige Jahre in der
Erdkruste fur Industrien mit vertretbaren Abbauaarid zur Verfiigung stehen. Das Forschungsprojekt des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologtells bereits 2005 das dramatische Reserven-zu-
Produktion-Verhaltnis von Basismetallrohstoffen.tar

Allein durch einen Paradigmenwechsel im Umgang Rassourcen ist ein angemessener und humanitarer
Lebensstandard fir jeden Menschen unserer stetithsgaden Erdbevolkerung realisierbar. Nur ein
konsequent kreislaufbasiertes System garantiergs dauch nachfolgende Generationen essentielle
Ressourcen weiterhin und unendlich nutzen kénnen.

Die neuen digitalen Technologien bilden die zweifehtige Saule fir eine zukunftsfahige Bauindustrie
Firmen wie WASP drucken Hauser aus Strohlehm uimgrseliese Technologie als Chance fur weniger
entwickelte Regionen der Welt ihre traditionellemtitialien aus der ,altmodisch”- Ecke zu holen.v&al

die Frage der Modernitat nicht mehr am Materiatgesiacht, sondern an der Frage der Konstruktion und
Fertigung.

Auch in westlichen Regionen nimmt die Frage deitaign Fabrikation an Fahrt auf. DUS Architects hat
bereits 2016 eine aus Biokunststoff gedruckte Rmsdartiggestellf. Barack Obama, ein prominenter
Besucher der Baustelle, bezeichnete schon 2013Dedruck als die Technologie, welche die Art und
Weise der Produktion in fast allen Industriezweigevolutionieren wird.

Ein sich komplett neu entwickelndes Feld wird dierwaltung der Daten zu den neu entstehenden
Stoffstromen sein. Wir erleben eine Revolution deslitionellen Kadasterwesens, in dem vorhandene
Materiallager mit den entsprechenden Materialddtdaumentiert und verwaltet werden missen.

Architekten und Ingenieure missen zukiinftig fir enmmehr Menschen mit weniger und besser
eingesetztem Material kreislaufgerecht bauen. \&ls, Lehrende an der Fakultdt Architektur des KIT
Karlsruhe, haben die Aufgabe unsere Studierendendi@ zentralen Themen der Bauindustrie zu
sensibilisieren und fur deren Anforderungen auddabhi

Auf den folgenden Seiten liegt der Fokus deshaltthrder Beschreibung der angefuhrten Problematik und
moglicher Lésungsanséatze, auf dem Forschungsseni@ar aufl“ des Fachgebiets Nachhaltiges Bauen.
Durch experimentelle Materialforschung in Verbingumit dem 3D-Druck soll den Studierenden die noch
neue Technologie in hdherem Mafl3e zuganglich genveetden. Dabei sehen wir uns in der Verantwortung
eine materialgerechte Architektur auf Basis nadigel Grundséatze bereits im Studium zu etabliened u
entsprechend im Curriculum zu verankern.

Keywords: Architektur aus dem 3D-Drucker, digitdf@abrikation, kreislaufgerechtes Bauen, Lehre und
Forschung, experimentelle Materialforschung
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2 PARADIGMENWECHSEL IM BAUWESEN — DIE RESSOURCENFRAGE

Ist die Bauindustrie ohne Ressourcen wie SandeseKierze, Kupfer oder Zink vorstellbar? Eine Frafie,
sich vor dem Hintergrund, der zeitnah eintreffenBedlichkeit dieser Ressourcen, immer drangenadt. st
Das Forschungsprojekt des Bundesministeriums flitsdliaft und Technologie hat mit der Darstellung de
Reserven-zu-Produktion-Verhaltnisses der Basisingtatoffe im Jahr 2005 die Situation bereits
dramatisch dargestefitMit Reserven sind die Vorkommen einer Ressourceei, die mit den heute
vorhandenen technischen Mitteln wirtschaftlich ada geftrdert werden kdnnen. Demnach war
beispielsweise Kupfer im Jahr 2004 noch fir 32 daferfligbar, Zinn sogar nur fir 23 Jahre. Vom lyeuti
Standpunkt aus betrachtet, sind die Kupferresealem in 18 Jahren und die Zinnreserven in neunedahr
aufgebraucht! Dennoch hat sich seit diesen Erkéss®en nichts verandert, der zum Grossteil extrem
umweltbelastende Abbau geht ungebremst weiterz thareits vorhandener alternativer Ansatze und
Technologien.

Sand ist heute, nach Wasser, die meist gebrauatgeoRBrce der Menschheit. So sei Sand ,gleich nach
Wasser zum weltweit am meisten konsumierten natigh Rohstoff mutiert. Denn Sand steckt nicht nur i
Hausern, sondern so ziemlich in allem, von Glag illsphalt bis zu Kosmetika, Zahnpasta, Mikrochips,
Smartphone-Bildschirmen, Autos und FlugzeugeBi& Menschheit baut doppelt so viel Sand ab, wield

die Bache und Flisse als Erosionsprodukt nachili€ie Folgen fir unsere Umwelt sind verheerend:
Lebensraume werden massiv zerstort, Strande versdé weltweit, Lebensgrundlagen werden entzogen.
Aus der Zerstorung resultieren Flucht, Migratiom yolitische Verwerfungen.

Wollen wir jedem Menschen unserer stetig wachsenBedbevolkerung einen angemessenen und
humanitren Lebensstandard garantieren, misseginein Paradigmenwechsel im Umgang mit Ressourcen
einleiten, weg vom Abbau und hin zu einem kreiddasferten System in dem Wiederverwenden,
Wiederverwerten, Weiterverwerten aber auch Anbautieren und Kompostieren die einzig akzeptierten
Methoden sind.

2.1 Kreislaufgerechtes Bauen

Baustoffe nach dem Prinzip des kreislaufgerechtaneBs einzusetzen ist demnach Teil eines solchen
Umdenkens. Es ist eine 0kologische Notwendigked darch neuartige 6konomische Modelle, die nicht
mehr den Besitz einer Ressource, sondern derereiNutzden Vordergrund stellen, auch wirtschaftlich
attraktiv. Die kreislaufgerechte Produktion und &féeitung von Materialien mit Konstruktionsmethoden
die eine sortenreine Wiedergewinnung der RessowrgenZiel haben, garantiert, dass auch nachfolgende
Generationen diese Ressourcen und deren stoffichersehrtheit weiterhin nutzen kénnen. Indem wir
heute so planen, dass alle verbauten Materialieh &iir folgende Generationen wieder in einem neuen
Kontext nutzbar werden, sorgen wir dafir, dass uhtndeln auf Nachhaltigkeit ausgerichtet ist. Ein
kreislauffahiges Leben ist gefragt, das gilt fiir eében in stadtischen und landlichen Strukturen.

Dem Prinzip des kreislaufgerechten Bauens liegt \vaas Michael Braungart und William McDonough,
entwickelte Konzept des ,Cradle-to-Cradle” (C2C)gmunde. C2C beschreibt die Vision von einer
Partnerschaft mit der Natur: ,Wir kénnen Fabrikeauén, deren Produkte und Nebenprodukte das
Okosystem mit verrottendem Material ndhren undritstie Materialien recyceln, statt sie zu verklappe
zu verbrennen oder zu vergrabén.Diese Vision sieht einen Ressourceneinsatz vor, alene
Umweltzerstérung auskommt und dadurch auch eineictghertigen Lebensstandard fur alle Menschen
ermdglichen kénnte.

* Frondel, Dr. Manuel, Peter Grosche, Dirk Huchtemafndreas Oberheitmann, Jorg Peters, Colin Vaiue,
Gerhard Angerer, Dr. Dr. Christian Sartorius, Detd? Buchholz, Dr. Simone Ro6hling, Dr. Markus Wag(#005).
Trends der Angebots- und Nachfragesituation beiemiischen Rohstoffen,Rheinisch-Westfalisches tuntstfiir
Wirtschaftsforschung (RWI Essen), Fraunhofer-lnstitir System- und Innovationsforschung (1S1), Besahstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR). https://wgwbund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/anggeb
nachfragesituation-mineral-rohstoffe-endber200&pdblob=publicationFile&v=2 (Seite 17), Zugriff vodi.12.2018
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Den Kern des C2C-Prinzips bilden der technische derdbiologische Kreislauf, in denen nattrliche und
kinstlich hergestellte Materialien ohne Qualitatkat zirkulieren, also stets fir ein gleichwerderodukt
wiederverwendet werden konnen. Diese Kreislaufektfanieren jedoch nur, wenn alle Materialien
sortenrein verarbeitet werden, also keine unlosbaferbundmaterialien mehr benutzt werden und alle
Konstruktionsmethoden sich diesem Grundsatz anpadse Kriterium, mit dem auch die Studierenden in
den Lehrveranstaltungen unseres Fachgebiets arlmeitesen.

Neben solchen Wegen des Produkt- und Materialremyebeschéftigen wir uns auch mit neuen innovative
Produktionsmethoden, die zu einer besseren Robstefértung fihren kénnen.

2.2 Digitale Technologien am Beispiel des 3D-Drucks

Sicherlich spielen hierbei digitale Werkzeuge eiratscheidende Rolle. Technologien wie die
computerbasierte Planung und robotergestiutztegbedi fihren schon heute zu einem extrem effizienten
Materialeinsatz und zu neuen Nutzungsmoéglichkereschiedenster Rohstoffe, wie z.B. Abfallmateeiali
Der 3D-Druck ermoglicht eine dezentrale Produktikomplexer Geometrien in unterschiedlichsten
Mafstaben. Architektur aus dem 3D-Drucker ist scéeih einigen Jahren in der Entwicklung. So drucken
beispielsweise Firmen wie WASP Hauser aus Strohleheine Chance fiir weniger entwickelte Regionen
der Welt, ihre traditionellen Materialien aus deatimodisch“-Ecke zu holen. So wird die Frage der
Modernitat nicht mehr, wie heute tblich, am Mateféstgemacht (in Entwicklungslandern gilt Betordun
Glas als ,modern”, wobei traditionelle Materiali@ne Stroh, Gras, Lehm, Holz, Bambus oder Stein als
zurtickgeblieben gesehen werden) sondern an dee Beag<onstruktion und Fertigung.

Aber auch in westlichen Regionen nimmt die Frage digitalen Fabrikation immer mehr an Fahrt auf.
Bestes Beispiel ist die Holzverarbeitung. Die dilgitFabrikation hat hier einen traditionellen Weéoksaus

der Nische geholt und zu neuen Hohenfligen verholféor allem in den Alpenlandern sind die
Entwicklungsstufen enorm. Diese Entwicklung kanohaauf andere gewachsene und dadurch erneuerbare
Werkstoffe Ubergreifen. DUS Architects hat bere#316 eine aus Biokunststoff gedruckte Fassade
fertiggestell Barack Obama war ein prominenter Besucher dertBkeisEr bezeichnete schon 2013 den
3D-Druck als die Technologie, welche die Art undi¥¢eder Produktion in fast allen Industriezweigen
revolutionieren wird.

2013 beschreibt Obama in seiner ,State of the UriRede ehrgeizige Ziele bezuglich der Generierung v
Arbeitsplatzen fur die Mittelklasse der USA. Den-Biuck sah er bereits damals als Chance, Amerika im
produzierenden Gewerbe wieder eine einflussreicsiiBn zu verschaffen und wertvolle Arbeitsplazze
generieren: ,,Our first priority is making Americam@agnet for new jobs and manufacturing. ... lyastr,

we created our first manufacturing innovation ts$é in Youngstown, Ohio. A once-shuttered warekaas
now a state-of-the art lab where new workers arstenmg the 3D printing that has the potential to
revolutionize the way we make almost everythingerEfs no reason this can't happen in other towms. S
tonight, I'm announcing the launch of three mor¢heke manufacturing hubs, where businesses witgra
with the Departments of Defense and Energy to tegons left behind by globalization into globahtsr's

of high-tech jobs®

Den 3D-Druck als Chance zu begreifen, durch die b@8lsierung entstandene Defizite wieder
auszugleichen, ist ein zentraler Aspekt in der O8sion um neue digitale Technologien. Verwaiste
Regionen, ehemals wichtige Industriestandorte, t@imneu belebt werden. Den dort ansassigen Menschen
kann durch eine dezentrale Produktion von Gitera eeue Perspeketive geschaffen werden. Regioigen, d
ins Hintertreffen geraten sind, kdnnten sich zut#meiner hochtechnologisierten Produktion entelick
Weiter fihrt Obama aus, welche grof3e Rolle umfaaogesinvestitionen in Forschung, Wissenschaft und

"WASP (2018). Viaggio a Shamballa, https://www.3dp@aom/en/viaggio-a-shamballa/, Zugriff vom 01.04.2

8  Baunetz  (2016). Minihaus aus dem  Drucker, httwsuil.baunetz.de/meldungen/Meldungen-
Urban_Cabin_von_DUS_Architects_in_Amsterdam_4814&8&8, Zugriff vom 01.12.2018

® | Johannes (2013). Obama erwahnt 3D-Drucker imesgState of the Union“ Ansprache (Update) und Bsom in
China aus, https://3druck.com/nachrichten/obamaehnt-3d-drucker-in-seiner-state-of-the-union-azasipe-568751/,
Zugriff vom 03.12.2018
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Weiterentwicklung der bereits vorhandenen Techrietogpielen. Ein Aspekt, der auch in Deutschlame ei
enorme Bedeutung hat. Denn ehemals erarbeitetphmge in Wirtschaftszweigen, wie beispielsweise de
Autoindustrie, werden zukinftig keine Rolle mehietgm, wenn der Anschluss an die Entwicklung digita
Technologien verpasst wird.

Das die additive Fertigung aus dem 3D-Drucker disagnte Weltwirtschaft umkrempeln kénnte, berichtet
auch das Frankfurter Zukunftsinstitut in dem Artik&D-Druck: Die stille Revolution* vom April 2015as
Zukunftsinstitut ist ein Unternehmen im Bereich deend- und Zukunftsforschung und besteht aus einem
Forscher- und Beraterteam, das auf Basis von Tragisen und Studien seine Kunden beziglich der
Entwicklung zukunftsweisender Strategien und Intioven berat.

Wurden laut des Artikels anfangs meist Modelle Erdtotypen mit dem 3D-Drucker hergestellt, sei die
Entwicklung nun so weit fortgeschritten, dass derCxuck wahrscheinlich schon sehr bald konventilenel
Produktionstechnologien, wie GieRen, Frasen, SelieDrehen oder Bohren ersetzen kénne und werde.
Durch die Mdglichkeit hochkomplexe Geometrien itemlerdenklichen Variationen drucken zu kénnen,
sind die Grenzen nur durch unsere Phantasie geS&sizkonnen auch in der Industrie zukiinftig kleine
Stiickzahlen in einer wirtschaftlichen Art und Weeduziert werden. ,Der Prototyper wandelt sicimzu
Fabrikator”, sagt Andreas Gebhardt, Professor fachteistungsverfahren der Fertigungstechnik unddRap
Prototyping an der Fachhochschule AacHen.

Das Marktpotential des 3D-Drucks ist insgesamt en@owohl in der Industrie als auch im Privatgebhau
Durch immer bessere und kostenglnstigere Masclidente das Drucken von Gebrauchsgegenstanden in
der eigenen Druckwerkstatt Alltag werden. Mehrexpdtten sehen durch diese ,Demokratisierung der
Produktionsverhéltnisse* die ,letzte Stunde fir @onzerne gekommer?. Natirlich gibt es auch
gegenuber dieser Extremposition Gegenstimmen, dgers dass wir auch zukinftig die bekannte
Massenware konsumieren werden. Nichtsdestotrogenediese Entwicklungen welches Potential im 3D-
Druck steht: Die Ruckkehr einer kostenglnstigerd@kton an die Orte, wo die Erzeugnisse auch direkt
konsumiert werden. Denn die additive Fertigung egiiotit den ,Druck on demand®. Zukunftsforscher
Robert Gal3ner beschreibt laut dem Zukunftsinsiitdgliche Szenarien, wie Produkte nicht mehr um die
halbe Welt transportiert werden missen und daddedt) Transport- und Logistikkosten eingespart weard
und die Umwelt geschont wird.

Das Online-Magazin www.3d-grenzenlos.de, gegrinddtbis heute betrieben von Marcel Thum, berichtet
regelmaflig von neuen Entwicklungen im Bereich d&DB8ucks. Der Artikel ,Eine Branche im
technologischen Wandel: Wie der 3D-Druck die Wolgawirtschaft revolutioniert” vom 14. August 2018
zeigt noch einmal die Bedeutung des 3D-Drucks f@r Architektur der Zukunft. Der Autor Jan Zieler
schreibt von der Mdoglichkeit mit Hilfe des 3D-Drugk,glnstigen Wohnraum fir eine wachsende
Weltbevoélkerung zu schaffen und, dass ,lebenswigémde technologische Durchbriiche in einer noch nie
dagewesenen Geschwindigkeit durch digitale Innowat* erst erméglicht werden.

Dieser Artikel schildert eindrucksvoll die enormeh8elligkeit mit der 3D-gedruckter Wohnraum entsteh
kann, ein grol3er Vorteil gegentiber der derzeitctieln, monatelangen Bauzeiten. Es wird beispielendzs
3D-Druck eines ganzen Hauses in nur 24 Stundenhbeben, realisiert im Marz 2017 von 3D-
Druckspezialisten aus Russland und San FranciscoJ&hr zuvor hat ein Unternehmen aus China, ein
zweistdckiges Haus in anderthalb Monaten gedruglis damals bereits als Rekord dalbiese rasante
Entwicklung der digitalen Technologien kommt dertsbahe entgegen, dass die Weltbevolkerung immer
schneller wachst und immer mehr Menschen in Armbenh, fir die ginstiger und lebenswerter Wohnraum
bendétigt wird. Es gilt deshalb die Potentiale dieBechnologien zu nutzen, aber neben der Schneltigk
nicht die Qualitat und Nachhaltigkeit solcher Emtidingen aus den Augen zu verlieren.

11 Zukunftsinstitut (2015). 3D Druck: die stille Reuton, https://www.zukunftsinstitut.de/artikel/temologie/3d-
druck-die-stille-revolution/, Zugriff am 03.12.2018

12 ebda.

'3 ebda.

14 Zieler, Jan (2018). Wie der 3D-Druck die Wohnunigmshaft revolutioniert, https://www.3d-
grenzenlos.de/magazin/zukunft-visionen/wie-der-8e:K-die-wohnungswirtschaft-revolutioniert-27421423 Zugriff

am 02.12.2018
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2.3 Die “Smart City” als Chance

Nicht nur die Nutzung der neuen Technologien sedgntwortungsbewusst und in Verbindung mit hohen
Qualitatsstandards erfolgen, sondern auch der &indar entsprechenden Baumaterialien. Durch die
Dokumentation der Nutzungsphase von Materialien @Giitern sowie deren mdgliche Weiterverwendung
oder -verwertung nach dieser Nutzung, kann der hédg¢insatz geplant und Ressourcen geschont werden.
Ein sich komplett neu entwickelndes Feld wird déislike Verwaltung der Daten zu den neu entstehenden
Stoffstromen sein. Welche Ressource ist wie laimg&yelcher Form und wo gebunden? Wir erleben eine
Revolution des traditionellen Kadasterwesens in delthe Materialdaten gespeichert und verwaltetiamer
mussen. Die ,Smart City" weil3 in Zukunft um soldWateriallager und kann sie in einem kreislaufbasier
System neuen Nutzern mit neuen Fertigungswerkzengreverfigung stellen.

~Smart Cities" sind Stadte, die Uber eine effizeennhd technologisch fortschrittliche Infrastruktarfligen

und eine 6kologisch wertvolle und sozial inklusivenwelt flr ihre Blrger gestalten. Stadte als Odie,
sich selbst mit Rohstoffen versorgen, die keinetetdthied mehr machen zwischen Ver- und Entsorgung,
die emissionsfrei operieren, an denen Menschen deikn Fahigkeiten in kommunale dezentrale
Einrichtungen und Versorgungsnetzwerken aktiv miiezogen werden.

Im Artikel ,Smart Cities: Nachhaltig leben in eindigitalisierten Stadt“ des Online-Magazins regsegtwird

eine Stadt als smart bezeichnet, wenn ,durch demsaE von IKT (Informations- und
Kommunikationstechnik) eine nachhaltige Wirtscteitsvicklung und ein hoher Lebensstandard geférdert,
und dabei eine schonende Nutzung natiirlicher Ressoulurch die Regierung angestrebt wiftDias kann
man direkt auf den Einsatz von Datensystemen i#ugnr, die genutzt werden sollten um die Stoffstrome
der Stadt zu dokumentieren. Denn nur wenn man welBhe Ressourcen in der Stadt vorhanden sind, kann
man sie auch nachhaltig einsetzen.

Vetreter des Bundes, der Lander, der Kommunen, kil@nmunalen Spitzenverbénde, verschiedener
Wissenschaftsorganisationen, Wirtschafts-, Soziald Fachverb&dnde haben die ,Dialogplattform Smart
Cities!” gegriindet sowie eine ,Smart City Chatfaérarbeitet. Darin heiRt es: ,Die Smart City soff i
Vergleich zu herkémmlichen Stadten effizienter, hedtiger und fortschrittlicher sein. Probleme, digs
dem demografischen Wandel, dem BevdlkerungswachstemUmweltverschmutzung, dem Klimawandel
und der Verknappung von Ressourcen entstehen, diehSmart City mit innovativen Konzepten und
Technologien an*®

Die Umwelt- und Ressourcenschonung hat also einerenBedeutung fir die Entwicklung der Stadte von
morgen. Aus diesem Grund muss sich der Bausektor ak diesen Entwicklungen beteiligen und daftr
sorgen, dass das Bauen von Gebauden und derenniywetiektiver und ressourcenschonender wird. Die
nachhaltige Nutzung erneuerbarer Rohstoffe untablErung einer regionalen Kreislaufwirtschaft wird
nicht mdglich sein ohne das gemeinsame BetreibarDaiensystemen, die Transparenz Uber die verbauten
Ressourcen der Stadt schaffen.

Auch die landlichen Regionen sollte man dabei neaig den Augen verlieren. Denn diese Gegenden sind
nach wie vor stark bewohnt und von vielen, fir was@/irtschaft wichtigen, mittelstdndischen Betriebe
gepragt. Das Forschungsprojekt ,Smart Rural Are@hitelligente landliche Raume*) des Fraunhofer
Instituts IESE in Kaiserslautethbeschaftigt sich mit den Potentialen digitaler Aredogien fiir das
Landleben, wo beispielsweise die Infrastrukturels deansportwesens und der Medizin immer weiter
ausgedunnt werden oder der Ausbau des Breitbareinden Stadten weit hinterherhinkt. Das Landleben

'8 Siering, Hanadi (Original Uibersetzt 2015). RESSart Cities: Nachhaltig leben in einer digitalitée Stadt,
https://reset.org/knowledge/smart-cities-nachbdétben-einer-digitalisierten-stadt-05022016, Zfigrom 31.12.2018

17 Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heinfmart Cities: Stadtentwicklung im digitalen Zeigalt
https://lwww.bmi.bund.de/DE/themen/bauen-wohnentstazhnen/stadtentwicklung/smart-cities/smart-cities
node.html, Zugriff vom 02.01.2019

18 ebda.

¥ Tytanch (2016). BigData-Insider. Was ist eine Sr@afy?, https://www.bigdata-insider.de/was-istesmart-city-a-
599409/, Zugriff vom 31.12.2018

%0 Wagner, Rene (2015). Landleben 2.0: Smart Cities 8mart Rural Areas verschmelzen zum Smart Country
https://intelligente-welt.de/landleben-2-0-smattes-und-smart-rural-areas-verschmelzen-zum-snwanvey/, Zugriff
vom 03.01.2019
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konnte durch die Digitalisierung wieder attraktivgerden, indem es sich stark vernetzt und gleitigzei
durch eine lebenswerte Umwelt punktet. Auch dieedgale Produktion von Gutern mit dem 3D-Druck,
birgt ein groRes Potenzial auf dem Land. Mitteldifiche Betriebe kdnnten dadurch eine regionale
Warenproduktion entwickeln, die sich stets an déuellen Nachfrage orientiert.

Die regionale Produktion von Gitern und die Wiedemertung bereits genutzter Materialien aus der
eigenen Umgebung kann dazu fuhren, dass die Memselegler einen gréf3eren Bezug zur Herkunft der
Ressourcen erlangen, aus denen die verwendetemdflateund Gebrauchsgegenstande gefertigt werden.
Daraus wiirde auch ein bewussterer und hoffentkahinaltigerer Umgang mit Denselbigen resultieren.

2.4 Smarte Synergie — Traditionelle Materialien und nee Technologien

Mit der Nutzung digitaler Planungsmethoden und Bktidnstechnologien sowie durch die Aktivierung der
Materiallager unserer gebauten Umwelt muss dieskaeiwirtschaft im Bausektor weiterentwickelt wende
Auch die Kombination altbewéhrter Materialien miend neuen digitalen Technologien setzt bisher
unbekannte Synergien frei und zeigt wie smart kieeslaufgerechte Bauwirtschaft sein kann.

Holz, als einer der altesten Baustoffe Gberhauptdes bereits als Beispiel genannt. Die computeebizsi
Planung sowie die robotergestitzte Fertigung kommetien Bereichen der Holzindustrie zunehmend zum
Einsatz. Bereits bei der Verarbeitung des rohemBsammes wird mit Hilfe von Computertomographie-
Scans die Beschaffenheit des Holzes exakt untersDelglurch ist ein effizienter Zuschnittsplan moénli
der Fehlstellen im Baumstamm berlcksichtigt. Sowahlf der material- als auch auf der
produktionstechnischen Ebene kénnen hier die jayegilPotentiale optimal ausgeschopft werden.

Bei der Arbeit mit altbekannten Materialien kanrf aimen groRen Wissensschatz zuriickgegriffen werden
Bezuglich der neuen Produktionstechniken fehlt eli€&fahrung. Gerade diese Kombination fihrt zu
besonders kreativen und innovativen ErgebnissemomkOnnen kleinere mittelstidndische Betriebe q@er
Manufakturen profitieren. Betriebe, die es durcle @vachsende Anzahl von GroRRkonzernen, im hart
umkampften Markt immer schwieriger hatten zu besteh

Die Karlsruher Majolika ist ein Beispiel fur soleine Manufaktur. Ein Traditionsunternehmen, dassgin
spezielles Expertenwissen im Bereich der Glasunigdiekannt ist. In der Produktion von Kunsthandyer
keramischen Gebrauchsgegenstédnden und im Bereighsikam Bau® steht die Majolika fiir einen hohen
Qualitatsstandard. Eine aufwendige Produktion vaden mit entsprechend hochpreisigen Produkten ist
jedoch oft ein Nachteil gegentiber der preisginsig€roduktionsstrallen groRerer Hersteller. Inefieikes
Konsums billiger Massenware haben Manufakturen, diee Majolika immer mit der Konkurrenz der
industriellen Betriebe zu kampfen. Dadurch mus$tereits zahllose Manufakturen schlie3en, womit auch
das Wissen um deren Handwerkskunst verloren geht.

Die Karlsruher Majolika sieht ihre Chance in derwemdung des 3D-Drucks. Mit Hilfe dieser Technologie
mochte sie ihr Produktportfolio erweitern und zeitgil3 gestalten. Dabei wird die GroRe einer Manufakt
wieder zum Vorteil. In der Kombination des tradiggdien Handwerks, dem Wissen tber das Material und
der Nutzung digitaler Werkzeuge besteht die smaviiterentwicklung dieser letzten Refugien. Die
Majolika kann durch ihre Struktur, mit wenigen, ad@mpetenten und gut vernetzten Mitarbeitern in
wenigen Hierarchiestufen, flexibler auf wechselidendenbedirfnisse reagieren als GroRRkonzerne. Mit
Hilfe des 3D-Drucks jetzt auch zu einem erschwiign Preis.

In dieser Situation der Neuorientierung eines Tm@abunternehmens, entstand die Kooperation mit dem
Fachgebiet Nachhaltiges Bauen.

3 FORSCHUNGSSEMINARE AM FACHGEBIET NACHHALTIGES BAUEN

Wir verstehen die gebaute Umwelt als neue Mine \datandene als Potenzial fir etwas Neues. Dafir is
eine Auseinandersetzung mit dem gegebenen Kontextasslich. Welche Ressourcen sind dort vorhanden
und wie konnen wir sie intelligent einsetzen? Ura &itudierenden fir diese Fragen zu sensibilisieren,
beschaftigten wir uns in den Seminaren mit verstdnisten Materialien, wie zum Beispiel mit Altgladeo
Alt-Kunststoff — Materialien die in jeder Stadt grol3en Mengen verfigbar sind. Im Forschungsseminar
JAbbau / Anbau / Aufbau® galt es diese Materiali@xperimentell zu erforschen und in eine
kreislaufgerechte Anwendung zu Uberfihren.
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Auf seiner Webseite beschreibt der Cradle to Crael¥. sein Ziel, welches sich auch auf die
Forschungsseminare des Fachgebiets NachhaltigesnBdaertragen lasst: ,Der Cradle to Cradle e.Vl wil
verandern wie du tber Mill nachdenkst. Oder nodsdredas Konzept Mill aus allen Nachschlagewerken
l6schen und nur noch von Ressourcen sprechen. Bkter Nkennt keinen Abfall. Jedes Produkt kann
wiederverwertbar sein, vorausgesetzt es wurde dafth entworfen

Die Forschungsseminare zeigen den Studierenderttjedicht nur die bestehende Problematik auf, wie
beispielsweise die Ressourcenknappheit, sonderohéiigen sich auch mit neuen Technologien der
Bauindustrie, wie mit dem 3D-Druck im Seminar ,Bawf!“.

3.1 Forschungsorientierte Lehre

Studierende von heute mussen zukinftig fir immenrnddenschen mit weniger und besser eingesetztem
Material so bauen, dass die eingesetzten Ressosiaeimn einem steten Kreislauf befinden. Dabei kam
der Nutzung der digitalen Technologien eine besandRolle zu. Durch eine forschungsorientierte Lehre
mochten wir den Studierenden diese Themen nahegdmi und fir die Anforderungen ihres Berufs
ausbilden.

Durch didaktische Werkzeuge, wie beispielsweise egesam durchgefiihrte Experimente, die von den
Studierenden selbst geplant werden, mochten wersdits kooperatives Forschen und andererseits eine
selbststandige Arbeitsweise fordern.

Den Ansatz des forschenden Lernens, den wir inranseehre verfolgen, soll hier anhand einiger
Erlauterungen aus dem Text ,Warum Forschendes hariiig und méglich ist* von Ludwig Hub@mweiter
ausgefuhrt werden. Ludwig Huber ist Erziehungswissbaftler und war unter anderem Professor fir
Hochschuldidaktik an der Universitat Hamburg sow@eschaftsfihrender Direktor des dortigen
Interdisziplinaren Zentrums fur HochschuldidaktikHD). Am Fachgebiet Nachhaltiges Bauen wird die
Lehre so konzipiert, dass aktuell relevante Therigndie Studierenden aufgearbeitet und durch reale
Entwurfsthemen sowie durch praxisorientierte Semeinauganglich gemacht werden. Das gemeinsame
Forschen mit den Studierenden auf Augenhdhe istvigihtiges Merkmal der Seminare und spiegelt sich i
einer kooperativen Arbeitsweise wider, indem wirsuom das richtige Verhaltnis von Anleitung,
Unterstitzung und Forderung der Selbststéandigkeinihen. Besonders die Eigenstandigkeit der
Studierenden kommt in Ludwig Hubers Text zum Tradem beruft er sich im vorliegenden Text auf ein
Zitat von Friedrich Daniel Ernst Schleiermacher§8+41834), dass das Ziel unserer Seminare treffend
zusammenfasst: ,Dass sie (die Studierenden) dasndgm, selbst zu forschen, zu erfinden und
darzustellen, allméhlich in sich herausarbeiters dst das Geschéft der Universitit.So méchten wir
durch Einblicke in die Forschung des FachgebietshNaltiges Bauen und durch die Auseinandersetzung
mit aktuellen Themen, wie der Entwicklung kreisigerechter Materialien in Kombination mit neuen
Technologien, die Studierenden dazu ermuntern ei§enschungsfragen zu entwickeln und zu bearbeiten.

Das Erlernen uberfachlicher Qualifikationen geldgshalb genauso zu den Zielen der Seminare, wie die
Forschungsergebnisse selbst: Das eigenstandigbeiear und Bearbeiten des Forschungsthemas; eine
gewisse Wehrhaftigkeit gegentiber RuckschlagenzutiaVeiterentwicklung der Forschung genutzt werden
sollten; eine Konsequenz beim Durchfiihren und Alis8bn der Forschung; das Uben von Selbstkritik, um
den Fortschritt der eigenen Arbeit immer wiedettdiinagen zu kdnnen; Kommunikationsfahigkeit, um de
offenen Dialog mit anderen Forschenden filhren zon&i sowie die Darstellung, Présentation und das
Vertreten der eigenen Forschungsarbeit.

Huber spricht den ,Beitrag der Universitat zur BeiEhkeitsentwicklung der Studierenden* an undeit
noch einmal Schleiermacher: ,Fiur die geistigen Water ,Idee der Universitat® zu Beginn des 19.
Jahrhunderts war klar: Wenn Wissenschaft bildetndaur Wissenschaft, die man — als unabgeschlossene
selbst "treibt", nicht die, die man — als abgess$dme — vermittelt bekomnt*“Die selbststandig gemachte
Erfahrung aus dem Forschungsprozess, aus dem Bearhad Ldsen eines Problems flhrt zu einer

2! Cradle to Cradle e. V. (2019). https://c2c-ev.dekyriff vom 07.01.2018
2 Huber, Ludwig, Hellmer, Julia; Schneider, Frie#er{(2009). Forschendes Lernen im Studium : aktuétiazepte
und Erfahrungen. Warum Forschendes Lernen notigninglich ist. Bielefeld: Universitatsverlag Weblé&r, 9-35
23
ebda.

% ebda.
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Handlungsfahigkeit, welche die Studierenden durels BloRe Aufnehmen von Wissen nicht erlernen
konnten. Im Seminar ,Bau auf!“ war es deshalb diggabe der Studierenden, das Material Keramik in
Verbindung mit dem 3D-Druck selbst zu erforschem so0 ein innovatives Bauprodukt entwickeln zu
kdénnen.

3.2 ,Bau auf!*

Innerhalb der Forschungsseminare am Fachgebiet hdtiges Bauen haben die Studierenden die
Mdglichkeit experimentelle Materialforschung zu re#ten. Eine Forschung, die sich durch praktisch
durchgefuhrte Versuchsreihen standig weiterentvitiaked ihren Auswurf in geflhrten Tageblichern und
Dokumentationen, der Reflektion der eigenen Artsgitvie in handfesten Resultaten in Form neuer
Materialien oder neuen Anwendungsmaglichkeitenbérle

Im Forschungsseminar ,Bau auf!“ drehte sich alles das traditionsreiche Baumaterial Keramik. Ein
Material, welches durch neue digitale Technologie den 3D-Druck, eine Renaissance erfahrt. Das
Seminar wurde gemeinsam mit der Karlsruher Majdlikechgefihrt.

Keramik ist einer der ersten Baustoffe, der aktimvMenschen geformt und weiterverarbeitet wurde. Ei
Baumaterial, dessen Zusammensetzung natirlichemprihgs ist, welches aber dennoch kinstlich
hergestellt werden muss. Bereits 4000 v. Chr. aentztie Hochkulturen Agyptens, Mesopotamiens und
Indiens ,fur die Erstellung von Mauerwerk gebrangtegel, die aufgrund ihrer Wasserbestandigkeie ein
hohere Dauerhaftigkeit aufwiesen als ungebrannéémi®® Der Rohstoff Ton wurde schon damals durch
nur einen weiteren Arbeitsschritt in ein vollig msuMaterial transformiert. Der Begriff Keramik geduf
das altgriechische Wort ,keramos* fur ,gebrannte&derzuriick, welches nochmal auf den Ursprung des
Materials verweist — die Verwendung von Lehm alsiBaterial.

Durch die einfache Formbarkeit des plastischen Tamsdem Brennen und durch die Bestandigkeit des
gebrannten Materials konnten Architekturen von eibeuerhaftigkeit und Bestandigkeit geschaffen ward
wie es sie bis dahin nur aus Naturstein gab. EmenRise, die abhangig war von Natursteinvorkomnmeh u
dem mihsamen Abbau und Transport des Rohstoffs.

Das Brennen von Ton ist demnach untrennbar miEdéwicklung der menschlichen Zivilisation verbunden
Die Herstellung keramischer GebrauchsgegenstandeBammaterialien hat sich Uber zehntausende von
Jahren immer wieder weiterentwickelt. Dennoch hasieh die grundlegenden Bestandteile des Materials
sowie die Herstellungsmethoden in ihrem Wesen kaen@éndert.

Nachdem Keramik Uber eine lange Zeit hinweg mdist dragmatische Bauldsungen eingesetzt wurde,
erlangt es heute durch einige der bereits besamwabinnovativen Technologien einen neuen Stellenwe
innerhalb der Architektur. Diese Neuerungen sind dier Fertigungs-, Werkstoff- als auch in der
Befestigungstechnik zu finden. Digitale Fabrikagoncomputergesteuerte Brenntfen oder der Eingaitz v
Robotertechnik in der Konstruktion sorgen dartbeaitrs flr andersartige Anwendungsfelder und auch
Erscheinungsbilder. Statt Massenfertigung, sind individuelle Losungen fir einzelne Gebaude mdglich
Architekturen aus dem 3D-Drucker, die auf die indiiellen Bedirfnisse einer ,Smart City" reagieren
kénnen und Material- und Funktionssysteme so vepferi dass neben einer neuen Asthetik auch die
Konstruktion und Funktion tUber das standardisiergbastellte Baumaterial hinaus weiterentwickeltdeer
kann.

Dabei bieten generative Technologien auch bezugkater ressourceneffizienten Produktion hohe
Potentiale. Denn der schichtweise additive Fertigpnozess macht Material nur dort notwendig, wo es
aufgrund der A&sthetischen Kriterien und mechaniscBelastung auch bendétigt wird. Das Thema
Ressourceneinsparung und digitale Fabrikation wadittonellen Baumaterialien bietet hier ungeahnte
Madglichkeiten.

Im Seminar ,Bau auf“ lernten die Studierenden dd&daterial selbst sowie traditionelle
Herstellungsmethoden keramischer Werkstoffe kennBie Auseinandersetzung mit den neuen,
hochtechnologischen Produktionswegen bildete deriginkt zur Entwicklung der eigenen Forschungsidee
In der Synthese von Tradition und Innovation bedtdie Herausforderung bei der Entwicklung der eggen

%5 Hegger, Manfred, Volker Auch-Schwelk, Matthias EsicThorsten Rosenkranz (2005). Baustoff-Atlas. &him,
Deutschland: DETAIL. Seite 48.
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Arbeit, welche den Druck eines keramischen Bauri@serum Ziel hatte. Die Herstellung mittels 3D-Dku
sollte im Aufbau, in der Struktur oder der Matetélbegriindet sein.

Durch die Zusammenarbeit mit der Majolika erhieli@ie Studierenden wertvolle Einblicke hinter die
Kulissen. Fabian Schmid, Mitarbeiter der MajolikaduVerantwortlicher fir den 3D-Druck, gab mittles
einer FUhrung durch die Majolika-Werkstatten, dugalen Vortrag und durch die personliche Betreutliag
erforderlichen Informationen Uber das Material, rithe traditionellen Fertigungsmethoden sowie Udtier
Anwendung des keramischen 3D-Drucks an die Sereifreghmer weiter. Die Studierenden sollten von der
Erfahrung Fabian Schmids profitieren und die Mdgteiten des 3D-Drucks kennenlernen. Um einen
authentischen Materialeinsatz im spateren Projektemndglichen wurde das Material, die Tonmasse,
experimentell erforscht. Der Material-Workshop iar dMajolika gab den Studierenden die Mdglichkeit
verschiedene Zusatzstoffe und Mengenverhaltnisseuguwobieren. Dabei wurden Recyclingmaterialien wie
Papier- oder Holzfasern, fein vermahlener Bauschd#r organisches Material, wie Nussschalen und
Knochenmehl, verarbeitet. Diese theoretische uraktjgzche Auseinandersetzung mit dem Material und
seinen Eigenschaften sowie mit den Mdglichkeitem Beucktechnologie sollte zu einer optimalen
Kombination beider Bereiche fuhren.

Wahrend der Arbeit in der Majolika konnten die S¢wenden von Synergien profitieren, welche die
Manufaktur fir den Fortbestand der Werkstatten lygféen hatte — die Kombination eines traditionellen
Materials mit dienlichen Eigenschaften, wie frei@ribarkeit und Besténdigkeit, mit einer neuen
Technologie, dem 3D-Druck, der die Produktion koewpl Geometrien in kleinen Stiickzahlen ermdglicht.
Diese Synergien nutzt zum einen die Manufaktur,sich von industriellen Betrieben abheben zu kdnnen
und befligelt zum anderen die Studierenden in déwvigklung innovativer Ideen.

Durch zusétzliche Input-Vortrage am Fachgebiet Betreuung beziglich der Produktausgestaltung,
Materialzusammensetzung und Umsetzung im 3D-Pragr&onnten die ersten Forschungsideen in den
folgenden Wochen stetig weiterentwickelt werdere Piojekte beinhalten zahlreiche modulhafte Idees,
individuell kombinierbare Verschattungselemente Rassaden, Pavillonstrukturen fir den offentlichen
Bereich oder bepflanzbare Strukturen, die durchdufiestungskalte den Innenbereich klimatisieren solle
Die Studierenden gingen mit ihren Ideen auch aefldireits aktuellen und immer dringender werdenden
Bedurfnisse unserer gebauten Umwelt ein und bedigkgten den Einsatz reversibler
Konstruktionsmethoden.

Das Skizzieren der Ideen, anfangs handisch und demComputer, hatte im Seminar ,Bau auf!* einen
besonderen Stellenwert und flhrte zu einer dedetdin Ausgestaltung der Anwendungsszenarien. Den
Hoéhepunkt dieser entwerferischen Tatigkeit bildet 8D-gedruckte Prototyp des entworfenen Baupradukt

Nach der Prasentation an der Fakultat werden dieifem auch innerhalb einer Ausstellung in der Nikgo
einem breiteren Publikum prasentiert. So wird diesEhungsarbeit der Studierenden auf die ndchstaeEb
gehoben und erfahrt eine Relevanz jenseits desddbalalltags.

4 REFLEKTION UND AUSBLICK

Wir sind darin bestrebt unsere Lehre stetig weltentwickeln, zu verbessern und durch neue Methaddn
weitere Inhalte zu bereichern. Deshalb ist die éktitbn der Seminare ein wichtiger Bestandteil uaiser
Lehrtéatigkeit. Dies geschieht auf Basis durchgegihEvaluationen, der personlichen Erfahrung unetidu
das direkte und personliche Feedback der Studierend

Demnach lagen die Starken des Seminars durch dian@menarbeit mit der Majolika in einem hohen
Praxisbezug sowie in einer grof3en Interdiszipltaarivas durch das Setzen unterschiedlicher Sclunkte

in den Betreuungszeiten erreicht wurde. Je nacfel®stand fanden die Treffen in der Materialbiliek
statt, gemeinsam mit Kollegen des Fachgebiets end/idjolika, sodass materialtechnische, entwedbds
und konstruktive Aspekte des Projekts gleichermas&euchtet werden konnten. Die Seminararbeit wurde
erganzt durch Workshops im 3D-Programm Rhinocemasnit die Studierenden ihre Ideen am Computer
umsetzen konnten. Durch die intensive Auseinantemg mit diesem Programm und durch die
Realisierung der Bauprodukte mit Hilfe des 3D-Dmidkaben die Studierenden diese, fur ihren Beruf,
essentiellen digitalen Werkzeuge besonders intd@sinengelernt.

Die freie Themenwahl und die, Gber die gemeinsaemi®arzeit hinaus, selbststandige Bearbeitung der
Projekte fiel bei den Studierenden auf fruchtb@eden. Sie nutzten die Gelegenheit eigene Ideemem
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interdisziplindren Umfeld umsetzen zu kénnen. Dabtind schnell die konkrete Anwendung des
Bauprodukts, also der Entwurf und seine RealisigionVVordergrund. Im Laufe des Seminars kristadlita
sich jedoch heraus, dass gerade die experimendegldeit mit dem Material und das Ausloten der
technologischen Grenzen besonders interessant wlar&inem weiteren Forschungsseminar kénnte man
deshalb den Fokus starker auf den Bereich der Mgorschung legen, sodass Materialeigenschaiteh

die Mdglichkeiten der Verarbeitung ohne eine kot&krenwendung im Vordergrund stehen. So ware genug
Zeit das Materialwissen zu vertiefen und die Vensuoeihen weiter auszubauen, was die Studierenden al
Wunsch fur kiinftige Seminare formulierten.

Das Seminar ,Bau auf!“ war fur die Studierenden guiber Startpunkt in der Auseinandersetzung mierein
noch neuen Technologie. Es konnten Grundlagen géschund ein weiterflihrendes Interesse geweckt
werden. Durch das Feedback der Studierenden filleruns in unserer Meinung bestéatigt, dass solch
experimentell angelegte Lehrformate wichtig sineinml hier konnen die Studierenden frei arbeitenweld
Neues ausprobieren. Dabei geht jedoch nie der $br@zug verloren. Lag der Fokus im Seminar ,Abbau /
Anbau / Aufbau” noch auf der kreislaufgerechtenarbeitung von Recyclingmaterialien, konzentrieith s
das Seminar ,Bau aufl“ auf die Wiederbelebung eitraditionsreichen Materials mit Hilfe einer neuen
Technologie. Diese Themen méchten wir gerne no@tket in der Lehre verankern, denn sie werden im
zukunftigen Berufsleben der Studierenden eine gR@ée spielen. Deshalb freuen wir uns tber dieeneu
Professur ,Digital Design and Fabrication®, dieden Bereichen kreislaufgerechtes Bauen, der inivarat
Anwendung von Materialien und natdrlich im digitalEntwerfen und Produzieren neue Synthesen an der
Fakultat schaffen kann. Wir freuen uns hier gareohders auf die Zusammenarbeit und den gegenseitige
Austausch. ,Digital Design and Fabrication“ birgtstndtige Ristzeug fur die Fakultat beziiglich deadgr
Fragen an den Beruf des Architekten rund um diewEkiung der gebauten Umwelt. In einer
interdisziplindren Lehre und Forschung der neueofeBsur mit den bereits etablierten Fachgebieten
begreifen wir die smarte Weiterentwicklung der RgkuArchitektur am KIT Karlsruhe.
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