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GEBAUDE AUS
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A: Nikita Chen-yun-tai

»UM DAS PROBLEM ER-
SCHWINGLICHER WOHNUNGEN
LU LOSEN, MUSS MAN SCHNELL,
GUNSTIG UND HOCHWERTIG
BAUEN, WAS MIT MODERNEN
BAUTECHNOLOGIEN NICHT IN
VOLLEM UMFANG GEWAHRLEIS-
TET WERDEN KANN.«

Traditionelle Baumethoden ...

Jahrlich wachst die Erde um 60 Millionen
Menschen. Um das Problem erschwinglicher
Wohnungen zu I6sen, muss man schnell, glins-
tig und hochwertig bauen, was mit modernen
Bautechnologien nicht in vollem Umfang ge-
wahrleistet werden kann.

Die traditionelle Bauwirtschaft kann die Nach-
frage nach Wohnraum aufgrund der hohen
Kosten nicht decken: Der intensive Einsatz von
Arbeitskraften, lange Bauzeiten, der Material-
aufwand, Risiken durch menschliche Fehler,
Transport- und Logistikkosten, Abfall und der
Verbrauch natirlicher Ressourcen sind wesent-
liche Nachteile althergebrachter Baumethoden.
Fur all das zahlt der Endverbraucher.

Das Bauwesen ist der am wenigsten automati-
sierte Industriezweig. In den letzten Jahren ist
es hier zu keinen wesentlichen Veranderungen
gekommen. Ja, es gibt neue Materialien, aber
ein revolutionarer Umschwung ist ausgeblie-
ben. Damit sich endlich etwas verandert, ruhen
alle Hoffnungen auf die Einfihrung von 3D-
Druck-Verfahren in der Bauwirtschaft.

Diese Technologie ist in der Welt schon lange
bekannt. Man druckt mit Kunststoff, Metall,
Keramik und sogar mit Glas, es wird in der Me-
dizin und in anderen Bereichen gedruckt, doch
kaum jemand weif3, was 3D-Druck im Bauwe-
sen bedeutet. Da ein Haus aus vielen Teilen

besteht, d. h. Fundament, Wande, Fenster und
Taren, Zwischendecke, Dach sowie Sanitar-
technik und Elektrik, druckt kein einziges Unter-
nehmen ein komplettes Haus. Wenn wir davon
sprechen, »ein Haus zu drucken«, dann meinen
wir nur den Druck von Gebaudewanden, denn
flr andere Prozesse wird bislang noch kein
Drucker eingesetzt. (Abb. 1)

... versus 3D-Druck im Bauwesen

3D-Druck im Bauwesen hat damit begonnen,
dass mit groen Druckern einzelne Gebaude-
teile ausgedruckt und dann an dem fur den

Bau vorbereiteten Standort montiert wurden.

Vor kurzem sorgte die Meldung flr Schlagzei-
len, dass in China mit einem 3D-Drucker ein
ganzer Funfgeschosser gedruckt wurde. Aber
das ist nicht korrekt, da alles in genau dieser
Reihenfolge ausgefuhrt wurde, die ich eben be-
schrieben habe - im Werk hat man die Panee-
le ausgedruckt und dann an einem anderen
Ort das Haus daraus zusammengesetzt. Dieses
Verfahren unterscheidet sich praktisch nicht
von der Plattenbauweise. (Abb. 2)

Innovativ war lediglich die Art der Herstellung
dieser Paneele. Die Logistik, die Be- und Entla-
dearbeiten, die Montage waren weiterhin not-
wendig, alles war wie auf einer herkdmmlichen
Baustelle.
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Abb. 1

»DA EIN HAUS AUS VIELEN TEI-
LEN BESTEHT, D. H. FUNDAMENT,
WANDE, FENSTER UND TUREN,
IWISCHENDECKE, DACH SOWIE
SANITARTECHNIK UND ELEKT-
RIK, DRUCKT KEIN EINZIGES UN-
TERNEHMEN EIN KOMPLETTES
HAUS..«

Von den Anfangen ...

Der Ausdruck der Gebaudeelemente erfolgte

in einem Werk unter kontrollierten Bedingun-
gen mit groRen Portaldruckern, die sehr sper-
rig sind und daher nur schwer auf die Baustelle
transportiert, montiert und vor Ort eingerichtet
werden kénnen. Und genau aus diesem Grund
ist dieses Verfahren nicht revolutionar. Neben
der Portalvariante gibt es Drucker auch in der
Ausflihrung als Deltaroboter, doch haben diese
die gleichen Beschrankungen. Eine weitere be-
stehende Lésung sind Industrieroboter, die je-
doch ebenfalls zahlreiche Nachteile aufweisen.

Sie haben eine sehr groRe Masse bei einem
kleinen Arbeitsbereich. So wiegt beispielsweise

Abb. 2

ein Roboter mit nur vier Metern Auslegerweite
flnf Tonnen. Auf einer Zwischendecke kann ein
solches Gerat nicht aufgestellt werden, da ein-
fach der Boden einbrechen wurde. Die zulas-
sige Standardbelastung einer Geschossdecke
betragt 600 kg/m2. Aufgrund der fehlenden
Stabilisierung wird der Roboter bei maximaler
Auslegerweite umkippen, daher muss die Kon-
struktion entweder beschwert oder verstarkt
werden. Auerdem sind diese Lésungen sehr
teuer, da samtliche Industrieroboter fir hoch-
prazise Anwendungen entwickelt wurden, bei
denen es auf hundertstel Millimeter ankommt.
Das ist fUr die Anforderungen am Bau einfach
UberflUssig. Fur eine sinnvolle und wirklich gute
Loésung muss ein vollkommen neuer Mechanis-
mus fur die speziellen Aufgaben am Bau entwi-
ckelt werden, und das hat Apis Cor getan. Aber
darUber etwas spater.

... zur echten Revolution

In der Praxis ist es notwendig, den menschli-
chen Faktor fast vollstandig auszuschliefRen,
damit die Anwendung des 3D-Druck-Verfahrens
eine echte Revolution bedeutet. Deshalb fing
ich an dariiber nachzudenken, wie man einen
Drucker ohne Beschrankungen im Hinblick auf
Mobilitat und auf die GroRe des zu druckenden
Gebaudes entwickeln kann. Als ich mit dem
Unternehmen Apis Cor startete, verfugte ich
Uber ausreichend vielfaltige Erfahrungen im
Bauwesen, in der Robotertechnik, der Chemie
und im Programmieren, so dass ich einen

betriebsbereiten Prototyp entwickeln konnte.
Ich fuhrte eine Anforderungserhebung durch
und begann mit der Arbeit, wobei ich gleichzei-
tig ein Team zusammenstellte und mich um die
Finanzierung kimmerte, da mir klar war, dass
es ein langer und nicht einfacher Weg sein
wird, die nicht nur interdisziplinarste, sondern
auch konservativste Branche zu verandern. Es
sollte eine Maschine entwickelt werden, die

an jeden beliebigen Ort gebracht werden kann
und mit der man dort, wo Sie sich Ihr Haus vor-
stellen, auch sofort mit dem Drucken beginnen
kann. Und das automatisiert, d. h. ohne Eingrif-
fe von Menschen. Davon ausgehend erkannte
ich, dass der Drucker vollig anders aufgebaut
sein muss. Und so entstand auch die Idee des
3D-Druckers fiir den Bau in Form eines Turm-
krans, der ein Haus von innen heraus druckt.

»IN DER PRAXIS IST ES NOT-
\ENDIG, DEN MENSCHLICHEN
FAKTOR FAST VOLLSTANDIG
AUSZUSCHLIESSEN, DAMIT DIE
ANWENDUNG DES 30-DRUCK-
VERFAHRENS EINE ECHTE RE-
VOLUTION BEDEUTET.«
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Abb. 3+4

Das Ergebnis: ein vor Ort im Ganzen und voll-
standig ausgedrucktes Haus. Das ist das welt-
weit erste wirklich gedruckte Haus und kein
aus gedruckten Paneelen zusammengesetztes
Gebaude. (Abb. 3+4)

»DAS IST DAS WELTWEIT
ERSTE WIRKLICH GEDRUCKTE
HAUS UND KEIN AUS GEDRUCK-
TEN PANEELEN ZUSAMMENGE-
SETLTES GEBAUDE.«

Dieser Drucker hat keine 6rtlichen Beschran-
kungen fur das Drucken, da er (iber den kranar-
tigen Manipulator leicht bewegt werden und den
Ausdruck des Gebaudes fortsetzen kann.

Die maximale Druckflache ohne Bewegung des
Druckers wird von der Auslegerweite bestimmt,
die 6,5 Meter betragt. Natlrlich hatten wir ein
Gerat mit einer Auslegerweite von bis zu 20 Me-
tern entwickeln kénnen, um von einem Punkt
aus grofere Hauser zu drucken. Aber das ware
schon Uber die Grenze des Sinnvollen hinausge-
gangen. Je grofRer die Auslegerweite, umso star-
ker die Schwankungen, und das fuhrt zu einer
geringeren Genauigkeit des Ausdrucks. Um bei
einer solchen Auslegerweite die Genauigkeit zu
gewahrleisten, ware eine deutlich kompliziertere
Konstruktion der Anlage erforderlich gewesen,
was erheblich héhere Kosten zur Folge gehabt
hatte. Fur die nachsten Ausflihrungen werden
wir sogar den Drucker verkleinern und die Anla-
ge stattdessen mit einem Kettenmodul ausrus-
ten, damit sie autonomer wird.

Wenn wir das Drucken fortsetzen wollen, mis-
sen wir nur den Drucker bewegen, und daftr be-
darf es keiner speziellen Vorbereitungen am Auf-
stellungsort. Es mussen lediglich die Nullpunk-
te eingestellt werden. Der Drucker scannt selbst-
standig die Oberflache, erkennt und speichert
Unebenheiten, fullt diese bei Bedarf mit Beton
aus und ebnet so den Grund fir das Haus vor
dem Beginn des Druckvorganges ein. Ohne be-
sondere Probleme kann man Objekte mit ei-

»DIESER DRUCKER HAT KEINE
ORTLICHEN BESCHRANKUNGEN
FUR DAS DRUCKEN, DA ER UBER
DEN KRANARTIGEN MANIPULA-
TOR LEICHT BEWEGT WERDEN
UND DEN AUSDRUCK DES GEBAU-
DES FORTSETZEN KANN.«

ner Flache von mehreren tausend Quadratme-
tern drucken, denn die Software des Druckers
ermoglicht die Synchronisation des Punktes, an
dem der Druck gestoppt wird, und dann die Fort-
setzung der Arbeit von einem anderen Ort aus.
Die Flache des zu druckenden Objekts ist ledig-
lich eine Frage, wie oft der Drucker bewegt wer-
den soll, mehr nicht.

In einem Zyklus druckt der Drucker eine Etage
und wird danach vom kranartigen Manipulator
aus dem Raum gehoben. Dann werden die Zwi-
schendecke eingezogen, auf die nun der Dru-
cker gehoben wird, um die nachste Etage zu dru-
cken. Und so weiter, Etage fir Etage. Somit ist
im Prinzip auch die Zahl der Etagen unbegrenzt.
Die Errichtung von Hochhausern ist eine Frage
der Materialien und der Art der Bewehrung.
(Abb. 5)
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Abb. 6+7

Herausforderungen beim Druck von
mehrgeschossigen Gebauden

An dieser Frage arbeiten wir verstarkt, und ich
sehe einen Losungsweg, wie man 3D-Druck fur
den Bau von mehrgeschossigen Gebauden nut-
zen kann. Derzeit werden die meisten Hochhau-
ser in monolithischer Bauweise errichtet, das ist
tatsachlich ein schnelles und seit Langem be-
wahrtes Verfahren. Und ich sehe bislang kei-
nen Sinn darin, dies zu andern. Auer dem Ge-
baudeskelett missen die Trennwande zwischen
den Zimmern und Wohnungen errichtet wer-
den, von denen es in einem Hochhaus tatsach-
lich sehr viele gibt. Heutzutage verwendet man
flr den Bau dieser Trennwande entweder klein-
teilige Materialien (Blocksteine und Ziegel) oder
Platten. An mich haben sich ziemlich viele Bau-
firmen gewandt, die die Errichtung der Trenn-
wande automatisieren wollen, da das ein sehr
arbeitsaufwandiger Prozess ist. Hier sehe ich ei-
ne spezielle Nische, mit der wir uns in naher Zu-
kunft befassen werden.

Der 3D-Druck von Zwischendecken ist bislang
technisch noch recht schwierig umzusetzen, da
hier horizontale Konstruktionen gedruckt wer-
den mussen. Bei der Verwendung von Kunst-
stoffen 16st man dieses Problem mit dem Druck
von Querstreben, die spater entfernt werden.
Aber bei der Verwendung von Beton ist das nicht
moglich, da sich Beton nur sehr schwer demon-
tieren lasst.

Und wenn wir Decken und Dacher gesondert
drucken, ist anschlieRend wieder deren Monta-
ge notwendig. Mir personlich gefallt dieser An-
satz nicht, da er unserer Grundidee widerspricht
- der Druck muss vor Ort ohne zuséatzliche Mon-
tagearbeiten erfolgen. Vollstandige Automatisie-
rung, keine Krane, Anschlager oder anderes Per-
sonal, denn diese Arbeiten sind sehr gefahrlich.
Im kommenden Jahr planen wir die Prasentati-
on unserer Losung fur den 3D-Druck komplet-
ter Hauser.

Perspektiven

Ich glaube wirklich daran, dass der 3D-Druck

im Bausektor traditionelle Verfahren verdran-
gen kann. Gegenwartig ist davon vor allem der
traditionelle Hausbau mit Blocksteinen und Zie-
geln bedroht. Erstens drucken Apis Cor und an-
dere Unternehmen mit Gemischen auf der Ba-
sis von Zement und Sand, sodass sich ein Haus
im 3D-Druck nicht von einem Haus aus Beton
unterscheidet, es handelt sich lediglich um eine
Art der Materialeinbringung. Der einzige Unter-
schied ist der Drucker, d. h. ein Roboter und ein
automatisiertes System, das den menschlichen
Faktor ausschliet. Daher sind Beflirchtungen
im Hinblick auf die Langlebigkeit von gedruck-
ten Hausern unbegrindet. (Abb. 6+7)
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»DER EINZIGE UNTERSCHIED
IST DER DRUCKER, D. H. EIN
ROBOTER UND EIN AUTOMA-
TISIERTES SYSTEM, DAS DEN
MENSCHLICHEN FAKTOR AUS-
SCHLIESST.«

Zweitens macht der 3D-Druck den Bau von Be-
tonh&usern billiger. Zur Veranschaulichung kén-
nen wir alle Arbeitsschritte in ihrer Gesamtheit
betrachten, die flr die Errichtung von Gebaude-
mauern erforderlich sind:

Zunachst werden Blocksteine in einem Werk
unter Beteiligung von Personal und Produkti-
onsanlagen hergestellt. Dann werden diese Bl6-
cke zur Baustelle transportiert und entladen,
wobei menschliche Arbeitskraft und Spezial-
technik genutzt werden. Nun ist eine Baubriga-
de etwa zwei Monate lang mit der Errichtung
der Mauern beschaftigt — ein sehr arbeitsauf-
wandiger Prozess. (Abb. 8)

Die Verwendung eines Druckers ersetzt mehr
als die Halfte der Arbeitsschritte — die Bauma-
terialien sind bereits vor Ort, und der von ei-
nem Mitarbeiter gesteuerte Drucker errichtet
die Mauern innerhalb weniger Tage. Mit einer
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BAU-ARBEITSSCHRITTE VON BETONHAUSERN IN DER UBERSICHT
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Abb. 8

Anlage fir den 3D-Druck reduzieren Sie die Lo-
gistik und die manuellen Téatigkeiten, entfernen
Zwischenhéndler aus der Kette. Allein schon
deshalb kann der 3D-Druck nicht teurer sein
als traditionelle Verfahren. Nicht zu vergessen
sind auch solche zusatzlichen Pluspunkte wie
die Vermeidung von Bauschutt, Zeitersparnis
und neue architektonische Méglichkeiten.

»DAMIT DIESE TECHNOLOGIE
VERBREITUNG FINDET UND SICH
AKTIV AN DEN MARKTEN DURCH-
TUSETZEN BEGINNT, MUSSEN
ALLERHAND PROBLEME AUS
VOLLIG VERSCHIEDENEN WS-
SENSCHAFTSBEREICHEN GELOST
WERDEN.«

Ich denke, alle wissen, dass die Ziegel- und
Baustoffindustrie ein grofRer milliardenschwe-
rer Markt ist. Wenn Sie daher Aktien an Ziegel-
oder Baustoffwerken besitzen, kénnen Sie be-
reits an deren Verkauf denken. Ich glaube, das
wird fiir viele eine groRe Uberraschung.

Herausforderungen

Perspektiven und Losungsmaéglichkeiten sind
hervorragende Sachen, die uns zwingen vor-
warts zu gehen. Aber wir haben bereits heute
Arbeit zur Genuige. Damit diese Technologie
Verbreitung findet und sich aktivan den Mark-
ten durchzusetzen beginnt, missen allerhand
Probleme aus vollig verschiedenen Wissen-
schaftsbereichen gelost werden.

Hier wirde ich zwei grundlegende Heraus-
forderungen sehen:

1. Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind die Anla-
gen wie Musikinstrumente, auf denen man
noch spielen lernen muss. Deshalb muss ein
preisgunstiger funktioneller 3D-Drucker ent-
wickelt werden, der unter schwierigen Bau-
stellenbedingungen arbeiten kann. Dabei
muss zudem der Automatisierungsgrad des

3D-Druckers maximiert werden, um die An-
forderungen an die Qualifikation des Bedie-
nungspersonals zu reduzieren.

Die Loésung dieser Aufgabe liegt an der Schnitt-
stelle zwischen Software und Mechanik. Und
der Materialaufwand fir die Anlage ist ver-
gleichbar mit einem Auto, sodass wir es schon
bei der ersten Herausforderung mit einem
Start-up von einer Komplexitat wie im Automo-
bilsektor zu tun haben.

2. Die zweite Herausforderung besteht darin,
den 3D-Druck im Bausektor flir Projektan-
ten und Architekten verstandlich zu machen,
denn jedes Bauvorhaben beginnt mit der
Projektierung.

Soweit mir bekannt ist, existieren bislang noch
keine Methoden fur die Kalkulation von 3D-
Druck-Konstruktionen. Fir die Lésung dieser
Probleme sind umfangreiche Arbeiten zur Erfor-
schung von 3D-Druck-Materialien und deren
Eigenschaften notwendig, die dann die Grund-
lage flr Methoden zur Projektierung und Kalku-
lation bilden.

Derzeit arbeiten wir aktiv an der Losung dieser
Aufgabe und setzen uns folgende Ziele:
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TRAUMHAUS GROSSE MENGEN BAUSCHUTT

Bis Ende 2018 die Prasentation einer Lésung
fur den Druck eines kompletten Hauses mit
Fundament, Zwischendecken und Dach. Bis
2019 die Entwicklung einer Lésung flr die
Nutzung des 3D-Drucks zum Bau von mehrge-
schossigen Hausern sowie die maximale Erho-
hung des Automatisierungsgrads, um die Anla-
ge weitgehend autonom zu machen und damit
unserem Traum naher zu kommen - Bauen
auerhalb unseres Planeten.

Nikita Chen-yun-tai war von Kindesbeinen an
von der Robotik angetan. In der 11. Klasse
schrieb er Programme fur den automatischen
Handel auf dem internationalen Devisenmarkt
und verdiente zu dieser Zeit bereits sein ers-
tes grofles Geld. Im Alter von 18 Jahren eroff-
nete er seine erste Firma, Cutit, die Metall-CNC-
Maschinen herstellte, wo er als CEO und Chef-
ingenieur tatig war. Spater realisierte er erfolg-
reich mehrere grofle Bauauftrage im Rahmen
der Olympischen Spiele 2014 in Sotschi. Im
Jahr 2015 entwickelte Nikita den ersten mobi-
len 3D-Drucker und griindetet die zwischenzeit-
lich weltbekannte Apis Cor Company, die 2017
das erste Wohnhaus gedruckt hat. Nikita ver-
fligt uber umfangreiche Kenntnisse in den Be-
reichen Robotik und Materialwissenschaft. Er
ist CEO und Chefingenieur von Apis Cor.




