David Easton
Rammed Earth Works, Napa CA, USA

Industrielle Fertigung von Stampflehm

In den USA hat Stampflehm in den letzten Jahren vor allem
durch eine wachsende Aufmerksamkeit flr nachhaltiges und
okologisches Bauen einen aufergewdhnlichen Schub erfahren.
Die Vorteile einer Wandkonstruktion, welche dafiir geeignet ist
aus lokalen, unbehandelten Baustoffen ein thermisch funktio-
nierendes Wandbausystem zu erschaffen ist untbersehbar: Ge-
ringe Transportkosten, Energieeinsparung, reduzierter CO, Ein-
trag, das Fehlen toxischer Chemikalien, aufwandarm und dau-
erhaft. Ein Nachteil ist nur, dass Stampflehm traditionell sehr
arbeitsintensiv ist. Wenn die Stundensatze hoch sind, kann das
Endprodukt teurer sein als andere Wandsysteme, die aus vorge-
fertigten Komponenten bestehen. Dies schreckt vor der Nutzung
der ,freien” Erde ab. Die Ublicherweise angewendeten Bauwei-
sen wie Fachwerk und Betonbau sind entwickelt worden, um die
Baukosten zu reduzieren, wobei diese allerdings die Kosten fir
Vorfertigung und Transport erhohen.

Es kann gut sein, dass in der Zukunft, wenn Ol und Transport-
kosten stetig weiter steigen, ein System, welches Vor-Ort Ma-
terial wie Rohlehm verwendet, attraktiver und kostengiinstiger
wird. Die Herausforderung den CO,-Eintrag zu reduzieren be-
steht in der Moglichkeit einer Verbindung mit modernen Tech-
niken, welche den Arbeitsaufwand senken. Durch die Neuent-
wicklung der Konstruktionswerkzeuge und -methoden kann der
Stampflehmprozess merklich beschleunigt und somit die Bau-
zeit und der Arbeitsaufwand verringert werden. Die Verringe-
rung der Bauzeit hat nicht nur Auswirkungen auf die Baukosten
des Wandsystems, sondern hat auch hohere Gewinnanteile der
Baufirma und geringere Ausgaben der Bauherren zur Folge.
AuRerdem kann Stampflehm durch die Nutzung verbesserter
Konstruktionswerkzeuge mittlerweile Qualitatsstandards errei-
chen, welche fir Ingenieure und Bauamter lange Zeit proble-
matisch waren.

Grundsatzlich gibt es vier Schwerpunktfelder zum Erreichen der
Reduzierung der Baustellenkosten um 50 % und mehr: Schalung,
Mischung, Transport und Einbringung oder Verdichtung.

Schalung

Die originale kalifornische Form, in der Mitte der 1970er Jahre
entwickelt, besteht aus einer ganzen Holzschalung mit breiten
Brettern flr die Aussteifung und starken Bolzen oder Rohrklam-
mern, um die Bretter und die Enden zu stitzen. Die Vorteile die-
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ser Form sind geringe Investitionskosten, kurze Aufbauzeiten,
das Fehlen von Spannankern die das Stampfen behindern wir-
den und ein eingebautes Gerust. Das aus dieser einzelnen Form
entstehende Wandsystem bestand aus einer Reihe an den Seiten
miteinander verbundenen vertikaler Blocke, mit einem Ringbal-
ken aus Holz oder Beton als oberer Abschluss.

Mit steigender Popularitat wurde der Stampflehm auch bei Bau-
behorden mit groRerer Aufmerksamkeit betrachtet, die nun be-
gannen durchgehende horizontale Bewehrung in den Wanden
vorzuschreiben. Dies erforderte die gleichzeitige Fertigung viel
grolRere Wandabschnitte. Das dabei entstehende Formsystem
arbeitete weiter mit den breiten Brettern als Aussteifung und
GerUst und wurde gleichfalls Stiick fur Stiick aufgesetzt. Der
Vorteil war, dass die Wande schneller errichtet, der Betonring-
balken in dieselbe Form direkt auf die Lehmwande gegossen
werden konnte und dem Architekten ein groRerer Gestaltungs-
spielraum eingeraumt wurde. Der Nachteil war, dass die Baufir-
ma grolere Anfangsinvestitionen in Schalungselemente tatigen
musste, welche zwischen den Bauprojekten transportiert und
andernorts gelagert werden mussten.

Der nachste Schritt im Entwicklungsprozess war, den Aufwand
zum Auf- und Abbau der Schalung fir jeden einzelnen Wandab-
schnitt zu reduzieren. Die Losung bestand darin grofRe Scha-
lungsabschnitte vorzufertigen, anstelle der stickweisen Errich-
tung an der Wand. Diese Wandabschnitte wurden dann mit
Hilfe eines kleinen transportablen Kranes in Position gebracht.
Durch diese Methode konnten geschollhohe Wandelemente,
normalerweise 16 oder 20 Fuf (5 bis 6 Meter) lang, in einem
Bruchteil der Zeit, die bei friheren Methoden bendtigt wurde,
bewegt und umgesetzt werden. Die Kosten fur die Kranmiete
wurden durch die Einsparung von Arbeitsaufwand mehr als aus-
geglichen.

Mischung

Traditionell wurden Stampflehmwande nur aus dem vor Ort
vorhandenen Boden gebaut. Diese Abhdngigkeit von lokalen
Bdden begrenzte die geografischen Gebiete, in denen diese
Baumethode erfolgreich angewendet werden konnte. Einer der
Grlinde, die dazu fuhrten, dass Stampflehm in den letzten Jahr-
zehnten weitere Verbreitung fand, ist die heutige Mdglichkeit
groRe Materialmengen auf eine Baustelle zu liefern. Dieses an-
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In the United States, rammed earth construction has experi-
enced an extraordinary surge in popularity within the last few
years, due in large part to the growing commitment towards
sustainable and green building practices. The advantages of a
wall system that is designed to convert local, unprocessed ag-
gregates into thermally responsive structural walls are undenia-
ble: low transportation costs, energy conservation, reduced car-
bon footprint, absence of toxic chemicals, affordability and du-
rability. The disadvantage is that the rammed earth method has
traditionally been extremely labor intensive. When hourly wag-
es are high the cost of the finished product can be more expen-
sive than other wall systems that rely on manufactured compo-
nents; this despite the use of “free” earth. The more commonly
used construction systems, such as wood framing and concrete
block, have been designed to reduce on-site labor costs, thereby
offsetting the costs of processing and delivery.

It is likely that in the future, as fuel and transportation costs con-
tinue to rise, a system that utilizes on-site material such as raw
earth will become more attractive and more price-competitive.
The challenge is to couple this opportunity for a reduced car-
bon footprint with improved technologies that can decrease the
labor component. By re-designing the construction tools and
methods, the rammed earth process can be significantly speed-
ed up, thereby reducing on-site time and labor. A reduction in
labor hours not only affects the total cost of the wall system, but
also affords the contractor higher profit margins and the owner
lower financing expenses. Finally, by utilizing more sophisticat-
ed construction equipment than in previous eras, rammed earth
can address quality control issues that have long plagued engi-
neers and building officials.

There are basically four areas of concentration in the goal of re-
ducing on-site labor by 50% or more: formwork, mixing, deliv-
ery, and placement or compaction.

Formwork

The original California form, developed in the mid 1970’s, uti-
lized full plywood sheets, wide planks for stiffening, and strong
bolts or pipe clamps to support both the planks and the end
shutoffs. The advantages of this form were low initial cost, short
assembly/disassembly time, absence of form ties for free ram-
mer movement, and built-in scaffolding. The wall system result-

ing from this single form was actually a series of vertical blocks,
keyed together at their sides and tied together at their tops with
a concrete or wood bond beam.

As rammed earth gained in popularity, it came under closer
scrutiny by building inspectors who began to insist on continu-
ous horizontal reinforcing steel in the walls. This necessitated
forming much larger sections of wall at one time. The form sys-
tem that evolved continued to rely on the wide planks as stiffen-
ers and scaffolding, and was still assembled piece by piece. The
advantages were that walls could be built faster, the concrete
bond beam could be poured into the same form, directly on top
of the earth walls, and it allowed greater design flexibility for
the architect. The disadvantage was that the contractor needed
to make a larger capital investment in forming components that
had to be trucked and stored off-site between projects.

The next step in the evolutionary process was to reduce the la-
bor required to assemble and disassemble the formwork for
each section of wall. The solution was to construct large sec-
tions of formwork on layout tables rather than piece by piece
at the wall; then to position each section in place using a small
portable crane. With this method, full-height wall sections, typi-
cally 16 or 20 feet (5 to 6 metres) in length could be moved and
re-set in a fraction of the time spent using previous methods.
Crane rental costs were more than offset by labor savings.

Mixing

Traditionally rammed earth walls were constructed solely from
soils available on site. This dependence on local soil limited the
geographic areas where the method could be used successfully.
One of the reasons that rammed earth has become more widely
used in recent decades is that it is now feasible to import bulk
materials to the job site. These imported materials can be sand,
gravel, or clay to be used as amendments to the local soil to
increase strength or reduce shrinkage. In some cases it is most
economical to import all of the material instead of using the lo-
cal soil, depending on costs and hauling distances.

Combining ingredients, including water and stabilizer, requires
that the soil mixture be proportioned and blended. The simplest
tools for this use are shovels, buckets, and bags. The disadvan-
tage is that this set of tools also demands the greatest number
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gelieferte Material kann Sand, Kies oder Lehm sein, als Beimi-
schungen zu den lokalen Erden verwendet, um die Festigkeit zu
erhohen oder das Schwinden zu reduzieren. In einigen Fallen ist
es am wirtschaftlichsten, alle Baustoffe zu liefern, statt nur lokal
verfligbare Erden zu verwenden. Dies hangt von den Kosten und
Lieferentfernungen ab.

Beimischungsanteile wie Wasser und Stabilisatoren erfordern,
dass der Lehmbaustoff mit einfachen Werkzeugen und Hilfs-
mitteln wie Schaufeln, Eimer und Sacke proportioniert und ge-
mischt wird. Von Nachteil ist, dass diese Auswahl von Werkzeu-
gen auch die langste Arbeitszeit dafiir in Anspruch nimmt. Eine
etwas schnellere Methode ist die Verwendung von Schaufeln fir
die Proportionierung zusammen mit einem kleinen Garten-Ro-
tor-Mixer fur das Mischen. Noch schneller ist ein kleiner Front-
lader-Traktor, der beides kann: Abmessen und Mischen, wo-
bei Wasser nach Bedarf durch einen Gartenschlauch zugefiihrt
wird. Das Mischen durch den Frontlader kann noch effizienter
und grindlicher mit einem an dessen Rickseite angebrachten
Pflug erfolgen.

Die schnellste und geeignetste Ausrlistung ist die transporta-
ble Volumen-Mischmaschine, die fir die Betonindustrie entwi-
ckelt wurde. Dieser Maschinentyp kann exakt zwei verschiedene
Zuschlage, wie trockenen Zement, flissige Zusatze und Wasser
proportionieren. Der grofte Vorteil dieser Maschine ist, neben
dem Durchsatz, die Kontinuitat und Konstanz des Endproduktes.

1 einzelne Form
Single form

3 vom Kran zu setzende Form
Crane-set form

92 — LEHM 2008

Dies entspricht dem von Seiten der Ingenieure und Bauaufsicht
an die Qualitatskontrolle erhobenen grundlegenden Anspruch.

Jede der verschiedenen Mischmoglichkeiten, von der Schaufel
und dem Sack bis zum Traktor und der Mischmaschine, bedeutet
einen unterschiedlichen Kapitaleinsatz. Die Produktionsrate ist,
mehr oder weniger, direkt proportional zu den Geratekosten.
Je komplexer das System ist, desto schneller kann die Mischung
aufbereitet werden. Allerdings variieren die Operationskosten
flr das Gerat pro m? nicht, sondern nur die Mann-Stunden.

Transport

Ein entscheidender Anteil des Zeitaufwandes beim Bau
von Stampflehmwanden fallt auf den Transport der aufberei-
teten Mischung vom Mischplatz in die Wandschalung. Die ein-
fachste und kostenglinstigste Methode, aber auch die lang-
samste, ist das Einbringen des Materials von Hand in Eimern,
Tragesacken oder Schubkarren.

Ein Frontlader kann den Transport mit Eimern um das Zehnfache
beschleunigen. Der Lehm kann entweder direkt in die Schalung
eingebracht werden oder herausgeschaufelt werden, um eine
besser kontrolliertes Einbringen zu gewahrleisten. Eine Arbeits-
ebene entlang der Wandoberkante kann die Effizienz erhohen,
da sie dem Frontlader ein schnelleres Hin- und Herfahren zwi-
schen Mischplatz und Wand erlaubt.

2 durchgehende Holzform
Continuous wooden form

4 Mischen mit Schaufeln
Mixing with shovels
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of man-hours to accomplish the task. A slightly faster method
utilizes shovels for proportioning and a small garden roto-tiller
for blending. Faster still is a small front-loading tractor, which
can both proportion and blend, with water added as needed
with a garden hose. Tractor mixing can be made more efficient
and more thorough with a tiller mounted on the back.

The fastest and most accurate equipment is the portable, vol-
umetric mixing machine developed for the concrete industry.
This type of machine can accurately proportion two different
aggregates, dry cement, a liquid admixture, and water. The big-
gest advantage to the volumetric mixer, in addition to produc-
tion rate, is the consistency and uniformity of the finished prod-
uct. This directly addresses the primary quality control concern
of engineers and inspectors.

Each of the different mixing options, from shovels and buckets
to tractors and volumetric mixers, represents a different capi-
tal investment. The rate of production is more or less directly
proportional to the cost of the equipment. The more complex
the system, the faster the mix can be prepared. However, the
cost to operate the equipment per cubic yard does not vary, only
the man-hours.

Delivery
A significant portion of the time investment in constructing a
rammed earth wall is devoted to conveying the prepared soil

5 Mischen mit Traktorschaufel
Mixing with tractor bucket

7 Fillen der Schalung mit Blechschalen in Brasilien
Cans filling form in Brazil

mix from the mixing area into the wall form. Although slow, the
simplest and least costly method is moving material by hand in
buckets, backpacks, or wheelbarrows.

A front-loading tractor can speed up delivery over buckets by a
factor of ten. Soil can either be dumped directly into the form-
work or shoveled out for more controlled placement. A plat-
form built along the wall top can increase efficiency by allow-
ing the tractor to make quicker round trips from the mix pile
to the wall.

Adding a forklift with soil hopper to the equipment package in-
creases the efficiency even further. The forklift can deliver mate-
rial while the tractor continues mixing. Soil is shoveled off of the
hopper into the wall form. Multiple hoppers facilitate continu-
ous delivery. For sites with difficult access, portable cranes and
soil “buckets” can be substituted for a forklift.

The most direct and continuous delivery system is a telescoping,
articulated conveyor belt, capable of dropping prepared soil di-
rectly into the formwork. Conveyor belts allow for continuous
delivery and eliminate the shovelers.

Compaction

The overall quality of a rammed earth wall is due in equal parts
to the consistency of the mix design and the thoroughness of
compaction. Compactive effort, or force, is a combination of the

6 ein Traktor ladt Erde in die Mischmaschine
Tractor loading soil into mixing machine

8 Schaufeln aus dem Frontlader
Shoveling out of tractor bucket
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Die zusatzliche Verwendung eines Gabelstaplers mit Fullbehal-
ter erhoht die Effizienz noch mehr. Der Gabelstapler kann das
Material transportieren, wahrend der Traktor weiter mischt. Der
Lehm wird aus dem Fillbehalter in die Wandschalung einge-
schaufelt.

Mehrere Behalter gewahrleisten einen kontinuierlichen Trans-
port. Auf Baustellen mit schwierigem Zugang konnen trans-
portable Krane und Erd-,Container” den Gabelstapler ersetzen.

Das direkteste und kontinuierlichste Transportsystem ist ein Te-
leskop-Transportband, welches in der Lage ist, die aufbereitete
Lehm-Mischung direkt in die Schalung einzubringen. Transport-
bander erlauben einen ununterbrochenen Transport und ertb-
rigen den Einsatz von Schaufeln.

Verdichtung

Die Gesamtqualitat des Stampflehms ist zu gleichen Teilen auf
die Zusammensetzung der Mischung und die Grindlichkeit der
Verdichtung zurtckzuftuhren. Verdichtungsaufwand oder Ver-
dichtungskraft sind eine Kombination aus dem Gewicht des
Stampfers und der Anzahl der Schldge pro Hub. Auch wenn
Handstampfer die maximale Verdichtung erzeugen konnen,
wird Stampflehm heute aufgrund der Arbeitskosten nahezu
Uberall unter Verwendung von Druckluftstampfern produziert.
Diese gibt es in einer groRen Auswahl verschiedener Gewichte
und StoRgeschwindigkeiten.

left top and bottom Das Schaufeln aus dem Behilter eines Gabelstaplers
Shoveling off of forklift hoppers
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Um eine maximale Effizienz beim Wandaufbau zu erreichen,
sollte die Zahl der Stampfer anhand der Geschwindigkeit des
Transportsystems gewdhlt werden.

Zusammenfassung der Moglichkeiten der Ausstattung
der Stampflehmaussriistung

Grundsatzlich bestimmen zwei Faktoren die Entscheidung daru-
ber, welche Ausristung fir den Stampflehmbau gewahlt wird:
Der Stundenlohn und der Bauablaufplan. Es hat sich gezeigt, dass
der Wandaufbau direkt proportional zum Kapitalinvestment fir
die Ausrlstung (oder die Mietkosten) ist. Wenn die Stundenloh-
ne niedrig sind, ist es 6konomischer den Kapitaleinsatz fir das
Equipment zu minimieren und langsamer zu arbeiten. Mit jeder
Stufe der Erhdhung der Lohnkosten kann ein zusatzliches Aus-
rustungsgerat ergdanzt werden, um die totalen Mann-Stunden zu
reduzieren. Das Ziel ist das Erreichen einer optimalen Balance
zwischen Ausristungskosten und Arbeitskosten.

Der zweite Faktor, der die Entscheidung wieviel Ausriistungsge-
rat eingesetzt werden soll beeinflusst, ist der Arbeitsablauf. Wie
dargestellt wurde, erhoht sich die Rate des Wandaufbaus mit
der Verfeinerung der Mittel und Methoden. Mit anderen Wor-
ten: die Gesamtarbeitszeit verringert sich, wenn die Komplexi-
tat des Systems sich erhoht. Es gibt drei finanzielle Vorteile das
Projekt in klrzerer Zeit durchzuflhren: Verringerung der Bauko-
sten-Darlehenszinsen fir den Bauherren, Verringerung der Rei-
se- und Tageskosten fur die Bauleute und mit der Verkiirzung
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weight of the ramming tool and the total number of blows on
any given lift. Although hand rammers can achieve maximum
density, due to the cost of labor, nearly all rammed earth today
is built using pneumatically powered backfill tampers. These are
available in a range of weights and speeds.

To achieve maximum efficiency for wall building, the number of
rammers should be chosen based on the speed of the delivery
system.

Summary of rammed earth equipment options

There are basically two factors that will govern the decision
of what equipment package to employ in the construction of
rammed earth walls: hourly labor rates and work schedule. Ex-
perience has shown that wall production is roughly proportion-
al to the capital investment in equipment (or the rental rates).
When labor rates are low it is more economical to minimize
the equipment investment and work at a slower pace. With
each incremental increase in labor rates, an additional piece of
equipment can be used to reduce total man-hours. The goal is
to achieve the optimum balance between equipment costs and
labor costs.

The second factor affecting the decision of how much equip-
ment to use is the schedule of work. As has been illustrated,
the rate of wall production increases with the sophistication of
the means and methods. In other words, the total time on the

top Handverdichtung, zwei Druckluftstampfer, mehrere Stampfer in einer Holzform
Hand ramming, two pneumatic rammers, multiple rammers in wooden form

job decreases as the complexity of the system increases. There
are three financial advantages to completing the project in a
shorter period of time: reduced construction loan interest to
the owner, reduced travel and per diem expenses for the crew,
and by reducing the total time on each job, the wall-building
contractor can complete more projects within any given year or
construction season. At an assumed profit margin of 15%, in-
creasing total construction volume increases net profit.

Current evolution in rammed earth

In an effort to make rammed earth construction cost competi-
tive with other masonry wall systems in use today, such as cast-
in-place concrete or grouted concrete block, the goal is to maxi-
mize the speed of construction. At the present time, the most
efficient iteration for building rammed earth walls seems to
be through the use of manufactured forming components, as-
sembled in large sections and set in place with small cranes.
Soil mixtures are proportioned and blended in volumetric mix
trucks and delivered directly into the formwork in measured
lifts with articulated conveyors belts. The number of operators
on ramming tools varies between six and ten. This complement
of men and equipment can complete in the neighborhood of
500 square feet of 18" thick wall (= 45 m? with a wall thickness
of 45 cm) per shift.

bottom PISE Werkzeuge, Spritzen und Abziehen
PISE equipment, shooting and finishing
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der Gesamtzeit der Arbeiten die Mdglichkeit fir die Baufirma
innerhalb eines Jahres oder einer Bausaison mehrere Baupro-
jekte zu realisieren. Bei einer geschatzten Gewinnrate von 15%
fuhrt ein erhohtes Gesamtbauvolumen auch zu erhéhtem Net-
togewinn.

Die aktuelle Entwicklung im Stampflehmbau

Um die Kosten fur den Stampflehmbau zum herkémmlichen
Mauerwerksbau, wie Ortbeton oder vermauerte Betonsteine
wettbewerbsfdhig zu machen, ist das Ziel eine Maximierung
der Baugeschwindigkeit. Gegenwartig scheint der effizienteste
Schritt zur Herstellung von Stampflehmwdanden die Verwendung
von vorgefertigten Schalungselementen zu sein, die zu groRRen
Abschnitten verbunden und mit einem kleinen Kran in Position
gesetzt werden. Die Lehmmischung wird in Transportmischfahr-
zeugen proportioniert, abgemischt und mit beweglichen For-
derbandern direkt in die Schalung in definierten Fullhéhen ein-
gebracht. Die Zahl der bendtigten Bauarbeiter an den Stampf-
werkzeugen variiert zwischen sechs und zehn. Diese Kombina-
tion von Arbeitern und Ausristung kann in einer Schicht etwa
500 ft2 einer 18- Zoll starken Wand errichten (ca. 45 m? bei 45 cm
Wandstarke).

Die PISE-Bauweise

In den spaten 1980er Jahren wurde es durch die Bestrebungen
der Bauherren und Architekten, groRere und komplexere Wand-
systeme zu bauen, notwendig, alternative Methoden der Befor-
derung und Einbringung stabilisierten Lehms zu entwickeln.
Das Produzieren des damals immer noch auf dem Boden ge-
mischten und mit der Schaufel transportierten Stampflehms
war einfach zu langsam, um sich mit anderen, Ublicheren Mau-
erwerkssystemen zu messen. Zusatzlich wurde bei Ingenieuren
und Baubehorden die Qualitatskontrolle standig in Frage ge-
stellt. UngleichmaRige Abmischung, undosierte Flissigkeits-
zufuhr und unreguliertes Mischen riefen die groften Beden-
ken hervor.

Um gleichzeitig die Bedingungen der Qualitatskontrolle und
eine Flexibilitat der Schalungselemente zu erreichen, adaptierte
der Autor Werkzeuge und Techniken der Spritzbetonindustrie zu
einem vollig neuen System zur Errichtung von monolithischen
stabilisierten Lehmwanden.

Die PISE (pneumatically impacted stabilized earth) — Bauweise
basierte auf der Verwendung eines Druckluftkompressors, um

FlieBbandtransport
Conveyor delivery
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mit hohem Druck den trockenen Lehm- Zement-Mix durch einen
flexiblen Gummischlauch von der Mischmaschine bis zum Ein-
bringungsort zu transportieren. Am Austrittsende verbindet eine
Mischdlse Wasser und das Lehmgemisch zur passenden Konsi-
stenz fur die Einbringung und Hydration. Die Mischung wird von
der Dlse mit entsprechender Energie gespriiht, sodass sie sofort
die notige Konsistenz zum Tragen des Eigengewichts erlangt. So
kann das Material gegen eine einseitige Schalung gespritzt wer-
den. Die Schalungsarbeit reduziert sich um die Halfte.
Normalerweise kann eine Finf-Mann-Truppe mit der rich-
tigen Ausrlistung 30-40 cubic yards (23-30m?3) in einer Tages-
schicht ausfuhren.

Die prinzipiellen Vorteile der PISE-Technik gegenuber der traditi-
onellen Stampflehmmethode sind die Einfachheit der Schalung
und die hohere Produktionsgeschwindigkeit. Die fir die PISE-
Technik benotigte Ausriistung erfordert eine hohere Kapitalin-
vestition, als die fUr den bisherigen Stampflehmbau, wobei die
Kraftstoffkosten von der GroRe des Druckluftkompressors ab-
hdngen. Das Ausbildungsniveau der Arbeiter muss ebenso ho-
her sein, was weitere Kosten erzeugt. Der Lehm muss sorgfal-
tiger ausgewahlt werden, um Schwindrisse zu vermeiden, und
der Zementgehalt ist normalerweise hoher, als bei stabilisiertem
Stampflehm. Die letztendliche Entscheidung, welche Technik zu
nutzen ist, sollte auf einer Kombination der Faktoren Gebdude-
komplexitat, Zugang zur Baustelle, Verfligbarkeit des Lehms,
Bauzeitplanung und auf dsthetischen Praferenzen basieren.

Zusammenfassung

Monolithische Lehmwande spielen eine bedeutende Rolle in
der Zukunft des nachhaltigen Entwerfens. Unbehandelte mine-
ralische Erde ist ein reichlich vorhandenes, lokales, naturliches
und recyclingfdhiges Baumaterial. Bis heute wurde die Verwen-
dung von Stampflehm durch beschwerliche und uneinheitliche
Methoden begrenzt. Es ist die Hoffnung des Autors, dass diese
alte und ehrwirdige Technik durch verbesserte Werkzeuge und
Verfahren ihren rechtmaRigen Platz in der Zukunft der moder-
nen Bauweisen einnimmt.

Fertige PISE-Wande und PISE-Wohnhaus
Finished pise walls and house
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The PISE option

In the late 1980’s, driven by client and architect demands for
building taller, more complex wall systems, it became necessary
to explore alternative methods of conveying and placing stabi-
lized earth.

Rammed earth, still dependent at this time on ground mixing
and shovel delivery, was simply too slow to compete with other,
more familiar masonry wall systems. In addition, quality control
was always in question by the engineers and building officials.
Inconsistent proportioning, un-metered hydration, and un-reg-
ulated mixing were the three areas of concern.

To address simultaneously the issues of quality control and flex-
ibility of placement, the author adapted the tools and tech-
niques of the gunite industry to a completely new system for
building monolithic stabilized earth walls.

The PISE (pneumatically impacted stabilized earth) process uti-
lizes a high pressure, high volume air compressor to move a dry
soil/cement mixture through a flexible rubber hose from the
mixing machine to the point of placement. At the discharge end,
a blending nozzle combines water and the soil mixture to the
proper consistency for placement and hydration. The mixture is
projected from the nozzle with sufficient force that it immedi-
ately attains a consistency sufficient to support its own weight.
This allows for placement of the material against a single sided
form, thus reducing formwork expense by half. Typically, a five
man crew with the proper equipment, can place and finish be-
tween 30 and 40 cubic yards (23-30 m?) in one day’s shift.

The principal advantages of PISE over traditional rammed earth
are the simplicity of the formwork and the speed of produc-
tion. The capital investment in equipment required to build PISE
walls is greater than that for rammed earth, as are the fuel costs
due to the size of the air compressor. The skill level of the work-
men must also be higher, thus affecting wage rates. Soil must be
more carefully selected to avoid shrinkage cracks, and cement
content is typically higher than for stabilized rammed earth. The
ultimate decision of which process to use should be based on
a combination of factors: building complexity, site access, soil
availability, construction time line, and aesthetic preference.

Conclusion

Monolithic earth walls have an important role to play in the fu-
ture of sustainable design. Raw mineral soil is an abundant, lo-
cal, natural, and recyclable building material. Up to this time

the use of rammed earth has been limited by cumbersome and
inconsistent methods. It is the author’s hope that by improving
tools and procedures, this ancient and venerable method will
assume its rightful place for the future of modern construction.
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