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Zusammenfassung

Mehrere Unternehmen konnten bereits erste Projekte mit additiven Fertigungsverfahren zur Herstellung von
tragenden Wandscheiben im Wohnungsbau realisieren. Hierbei wurden entweder Schalungen aus Beton
oder Mortel gedruckt, anschlieBend Ortbeton in diese eingefillt und dadurch zusammengesetzte Quer-
schnitte hergestellt oder massive Wandquerschnitte mit voller Dicke des Querschnitts schichtweise in meh-
reren Arbeitsschritten gedruckt. In diesem Beitrag werden Ausfiihrungsarten von Wandquerschnitten vorge-
stellt, die in der Praxis bereits angewendet wurden. AuBBerdem wird erldutert, welche Priifungen an frischem
und festem Beton oder Mortel durchgeflihrt werden miissen, um diese neuartigen und regelungsbediirftigen
Lésungen fir die Herstellung tragender Wande ver- und anwenden zu kénnen. AnschlieBend wird das Trag-
verhalten ausgewahlter 3D-gedruckter Wande bzw. Wandquerschnitte erlautert. In den abschlieBenden Emp-
fehlungen fir planende und ausfiihrende Unternehmen werden erste Erfahrungen hinsichtlich der Bewertung
von Abweichungen in Bezug auf die derzeit giiltigen Regelwerke aufgezeigt. Hierdurch soll eine breitere und
raschere Anwendung von 3D-gedrucktem Beton bzw. Mértel ermdglicht werden.
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Abstract

Various companies have already realised their first projects with additive manufacturing technologies for the
production of load-bearing walls in residential construction. In these projects, either the formwork was
printed with concrete or mortar, then in-situ concrete was poured into them and thereby a composite cross-
section was produced or solid walls with full cross-sectional height were printed layer by layer in several
steps. This article presents different types of wall cross-sections that have already been used in practice. In
addition, it is described which tests must be carried out on fresh and hardened concrete or mortar in order
to be able to utilise and apply these innovative solutions, which require regulation, for the production of
load-bearing walls. The load-bearing behaviour of selected 3D-printed walls respectively wall cross-sections
is then explained. In the concluding recommendations for planning and construction companies, first expe-
riences regarding the assessment of non-conformities in relation to the currently valid regulations are pre-
sented. The aim of these recommendations is to facilitate a broader and more rapid application of 3D-printed
concrete and mortar.
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1  Einleitung

Wandscheiben im Wohnungsbau werden derzeit Giberwiegend in Mauerwerksbauweise errichtet [1, 2], wobei
die Herstellung von Mauerwerk eine arbeitsintensive Baumethode darstellt. Im vergangenen Jahrzehnt wur-
den automatisierte Fertigungsverfahren entwickelt, die in einem additiven Prozess die Herstellung unbe-
wehrter und bewehrter Bauteile aus Beton oder Mortel ermoglichen [3, 4]. Durch die Automatisierung ist
einerseits eine Verringerung der physischen Belastung des Personals bei der Ausfiihrung und andererseits
eine Verbesserung des Bauprozesses mit einer Integration digitaler Modelle mdglich. Fir die automatisierte
Fertigung tragender Wandscheiben besteht daher ein hohes Marktpotenzial [1].

Die Entwicklung neuer Technologien bringt meist nicht nur Vorteile mit sich. Bei einem Abweichen von be-
stehenden Regelwerken missen zunachst Anforderungen und Grenzen fir die Verwendung und die Anwen-
dung neuartiger Bauprodukte und Bauarten festgelegt werden. Die groBte Hirde fiir die rasche Marktein-
fihrung von mit einem 3D-Druck-Verfahren hergestellten unbewehrten, tragenden Bauteilen und Bauwerken
aus Beton oder Mortel ist das Fehlen von Regelwerken fiir die Ausfiihrung und Bemessung [3]; dies beinhaltet
auch Anforderungen an die Zusammensetzung und die Eigenschaften des frischen und festen Materials fur
die Errichtung standsicherer, gebrauchstauglicher und dauerhafter Tragwerke.

Mit den bestehenden Fertigungsverfahren konnen verschiedenartige Bauteile hergestellt werden. In den letz-
ten Jahren wurden bei einzelnen Pilotprojekten in Deutschland tragende und nichttragende Bauteile, tiber-
wiegend Wande, aus 3D-gedrucktem Beton oder Mortel hergestellt (z. B. [5-7]). Die Unterschiede in den
Herstellungsverfahren fiihren zu unterschiedlichen Anforderungen und Nachweisen an den Beton oder Mor-
tel und die damit hergestellten Bauteile. Grundsatzlich sind fiir Bauprodukte Verwendbarkeitsnachweise und
fur Bauarten Anwendbarkeitsnachweise zu erbringen. In diesem Beitrag werden lediglich unbewehrte, tra-
gende Wande betrachtet.

2  Ausfithrungsarten 3D-gedruckter Bauteile

Bei der additiven Fertigung kann zwischen unterschiedlichen Fertigungsverfahren (z. B. Extrusion, Partikel-
bett-Binden, Spritzen) und dem Ort der Herstellung der Bauteile (In-situ, Ex-situ) differenziert werden [3]. Im
Folgenden wird lediglich die Extrusion, d. h. die Materialablage unter Druck durch eine formgebende Off-
nung, mit einer In-situ-Herstellung der Betonbauteile ndher betrachtet. Der Fokus liegt auf den Unterschie-
den auf der Bauteilebene sowie auf den am Markt verfiigbaren Druckverfahren.

Bei allen derzeit in Deutschland ausgefiihrten, 6ffentlich bekannten 3D-Druck-Pilotprojekten wurden tra-
gende oder nichttragende Wandquerschnitte oder Schalungen, in die anschlieBend Ortbeton eingefiillt
wurde, mittels Extrusion vor Ort hergestellt. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht verschiedener Quer- und Langs-
schnitte von Wanden, bei denen mindestens ein Teil davon mit einem 3D-Druck-Verfahren hergestellt wird.
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Tab. 1. Ubersicht und beispielhafte Ausschnitte verschiedener Ausfiihrungsarten

Art A B C D

. . . Weitere
Druck einer Schalung, |Druck des Querschnitts, | Druck des Querschnitts,

Einfallen von Ortbeton ein Streifen mehrere Streifen
Querschnitt
== {

Herstellung Querschnittsformen

(Beispielhafte Darst.)

i

Langsschnitt

Bei allen in Tabelle 1 gezeigten Ausfiihrungsarten wird Beton oder Mértel durch eine Dise extrudiert und
entlang eines zuvor definierten Pfads schichtweise abgelegt (gedruckt). Bei der Ausfihrungsart A wird nicht
der Wandquerschnitt, sondern eine Schalung gedruckt, anschlieend in diese Beton eingefiillt und hierdurch
ein Querschnitt hergestellt. Bei der Ausfiihrungsart B wird der gesamte massive Wandquerschnitt schicht-
weise aufgetragen, wahrend bei den Ausfiihrungsarten C und D ein zusammengesetzter Querschnitt beste-
hend aus mehreren Querschnittsstreifen gedruckt wird.

Neben den verschiedenen Arten der Ausfiihrung des Wandquerschnitts bestehen auch unterschiedliche
Moglichkeiten der Extrusion des Betons oder Mortels. Auf dem Markt sind bereits verschiedene
3D-Druck-Technologien verfligbar, bei denen die Form des Druckkopfs, die Richtung der Extrusion, das ver-
wendbare Material und der Druckprozess variieren (vgl. Abb. 1). Beim Druckprozess wird zwischen Verfahren
mit einer und mehreren Materialkomponenten differenziert. Bei einem 2-komponentigen Verfahren erfolgt
beispielsweise eine Nachdosierung von Zusatzmitteln unmittelbar vor der Extrusion nahe oder im Druckkopf,
um die Eigenschaften des frischen und des spéateren festen Materials gezielt anpassen zu kénnen. Darliber
hinaus bestehen an die 3D-Druck-Technologien unterschiedliche Bedingungen bei der Anwendung (z. B.
GroBe des druckbaren Bereichs). Abbildung 1 zeigt zwei beispielhafte 3D-Druck-Verfahren mit unterschied-
lichen Druckkopfen, Extrusionsrichtungen und Druckprozessen.
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(a) (b)

Abb. 1. Beispielhafte Darstellung verschiedener 3D-Druck-Verfahren: (a) Druckkopf mit horizontaler Extrusionsrich-
tung, (b) Druckkopf mit vertikaler Extrusionsrichtung und seitlicher Nachdosierung von Zusatzmitteln

Neben der Ausfiihrung verschiedener Querschnitte mit dazugehérigen 3D-Druck-Verfahren bestehen in der
Praxis bereits Erfahrungen mit unterschiedlichen Materialien; von Beton nach Norm uber feinkdrnige Betone
und Mértel bis hin zu 3-komponentigen Morteln mit der Zugabe von Polymermischungen und Aktivatoren.
Grundsatzlich bestehen abhéngig von der Ausfiihrungsart des Wandquerschnitts und des 3D-Druck-Verfah-
rens unterschiedliche Anforderung an das zu extrudierende Material. Es liegt zudem eine spezifische Wech-
selbeziehung zwischen Extrudat und Extruder vor. Tabelle 2 fihrt grundlegende Priifungen am frischen und
festen Material sowie Messungen der Umgebungsbedingungen auf, die mindestens bei der Erstherstellung
durchzufiihren sind, um die Eignung des frischen und festen Materials fiir den 3D-Druck nachzuweisen.

Tab. 2:  Prifungen am frischen und festen Material sowie weitere Messungen

Frisches Material Festes Material
Konsistenz der Mischung, AusbreitmaB, FlieBfahigkeit Rohdichte des festen Betons oder Mortels
Konsistenz bei der Extrusion, Extrudierbarkeit Druckfestigkeit
Grunstandfestigkeit E-Modul
Temperatur der Luft Frost-Tau-Widerstand
Temperatur des frischen Materials Verbund- / Scherfestigkeit der Fugen
Rohdichte des frischen Betons oder Mortels Ggf. Biegezug- / zentr. Zugfestigkeit
Luftporengehalt Ggf. Kriechen, Schwinden, Dauerstandverhalten

Bei der Priifung der Extrudierbarkeit sind aufgrund der prozessspezifischen Charakteristik ggf. vom Hersteller
eigens entwickelte Priifverfahren anzuwenden. Es ist insbesondere darauf zu achten, dass eine gleichmaBige
Extrusion ohne Lunker, Lufteinschliisse oder Unterbrechungen des Materialflusses mit einer gleichbleibenden
Qualitat erfolgt. Bei der Bestimmung der Eigenschaften sind gemaB Tabelle 2 neben konventionell geschal-
ten Proben stets auch gedruckte und mittels Kernbohrung hergestellte Proben zu untersuchen. Dabei ist zu
beachten, dass eine Verdichtung der geschalten Proben analog zu den gedruckten Proben erfolgt. Abhangig
von der Funktion einer 3D-gedruckten Wand (AuBenwand, Innenwand) sind unter Umstanden weitere Prii-
fungen durchzufiihren; hier kann beispielsweise die Wasseraufnahme genannt werden.

Bei der Auswahl eines 3D-Druck-Verfahrens flr ein Bauvorhaben sind u. a. die individuellen Parameter des
Systems, die Anforderungen an das Material und die Anwendungsbedingungen zu beachten.
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3  Tragverhalten 3D-gedruckter Wandquerschnitte

Der Uberblick tiber den Stand der verschiedenen Ausfiihrungsarten zeigt die Vielfalt der bestehenden Tech-
nologien und der Méglichkeiten bei der Herstellung von 3D-gedruckten Betonbauteilen und Bauwerken auf.
Um im Nachfolgenden Empfehlungen fir die Herstellung und Bemessung von mit einem 3D-Druck-Verfah-
ren hergestellten Wanden mit den vorgestellten Ausfihrungsarten (vgl. Tab. 1) formulieren zu kénnen, wird
zunichst das Tragverhalten der Querschnitte ndher betrachtet. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die aus-
gewdhlten Ausflihrungsarten mit den unterschiedlichen Querschnitten, die voll oder teilweise tragend sind,
sowie Empfehlungen zum Ansatz der effektiven Dicke des Querschnitts fir die rechnerische Nachweisfiih-
rung bei einer exzentrischen Druckbelastung. Die Ausfihrungsart D (vgl. Tab. 1) wird aufgrund der mdglichen
geometrischen Varianten und dem nur wenig erforschten Tragverhalten des gesamten Querschnitts sowie
der einzelnen Querschnittsstreifen nicht weiter betrachtet.

Tab. 3: Tragverhalten des Querschnitts und Bemessung 3D-gedruckter Wande

Art A B C
Druck einer Schalung, Druck des Querschnitts, | Druck des Querschnitts,
Herstellung o . . .
Einflllen von Ortbeton ein Streifen mehrere Streifen
Nichttragende
Schalung, Ein tragender 2
tragender Ortbeton- Querschnittsstreifen )
querschnitt (Kern)
Ahi Ah;
Tragender [

Querschnitt

|
( ]
, ' P I —1—

heft hef
Effektive Dicke heff=h
. . heft = hw = 2 - Ah; 2D
des Querschnitts (Ortbetonquerschnitt)
Nach Eurocode 2, Nach Eurocode 0, Nach Eurocode O,
Bemessung .
Kapitel 12 Anhang D Anhang D

U Aufgrund der geringen verfiigbaren Datenmenge kénnen hier keine Angaben gemacht werden.

Das Tragverhalten 3D-gedruckter Bauteile hangt von der Ausfiihrungsart, der Geometrie der Bauteile und
dem verwendeten Beton oder Mortel ab. Diese drei Aspekte sind bei der Nachweisfiihrung unter Beriicksich-
tigung der Einwirkungen zu beachten.

Bei der Ausfilhrungsart A (vgl. Tab. 1 und 3) ist unter Vernachldssigung der Tragfahigkeit der gedruckten
Schalungsstreifen grundsatzlich eine Bemessung nach Eurocode 2 [8, 9] fiir den tragenden Betonkern unter
Verwendung eines Betons nach DIN 206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2 mdglich. In einem solchen Fall liegt
lediglich eine Abweichung von DIN 1045-3 mit der Verwendung einer nicht geregelten Schalung (gedruckte
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Schalungsstreifen) vor. Die effektive Dicke des Querschnitts entspricht hierbei der Dicke des Ortbetonquer-
schnitts (Kern), wobei Toleranzen bzw. Abweichungen der Druckschichten und die daraus resultierende tat-
sachliche Dicke des Querschnitts zu beachten sind. Fir den Bauzustand ist zu berlicksichtigen, dass an die
gedruckten Schalungen Anforderungen gemaB einer vorilbergehenden Bemessungssituation bestehen; es
sind entsprechende Nachweise zu fiihren. Es muss beispielsweise der Widerstand der gedruckten Schalungs-
streifen unter dem einwirkenden Frischbetondruck nachgewiesen werden.

Mit dem Druck eines vollstandigen Querschnitts, Ausfiihrungsart B (vgl. Tab. 1 und 3), wird ein Bauteil her-
gestellt, das derzeit nach keiner giiltigen Norm bemessen werden kann; jedoch ist grundsatzlich eine ver-
suchsgestiitzte Bemessung nach Eurocode 0 moglich. Es sind Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
fur die vertikale zentrische und/oder exzentrische Belastung und die kombinierte vertikale sowie horizontale
Belastung in Scheiben- und Plattenrichtung zu fihren. Zudem ist das Brandverhalten zu untersuchen. Ein-
zelne Nachweise kénnen alternativ in Anlehnung an den Eurocode 2 gefiihrt werden (z. B. Schubkraftiiber-
tragung in den Fugen), wenn die relevanten EinflussgroBen fiir das jeweilige Widerstandsmodell bekannt
sind und die Konformitat dieser EinflussgroBen gemaB den einschlagigen Regelwerken nachgewiesen wurde.
Erforderlichenfalls sind Annahmen zu treffen, die nachweislich auf der sicheren Seite liegen, damit das nach
Eurocode 0 geforderte Sicherheitsniveau stets erreicht wird. Fir die rechnerische Nachweisflihrung ist eine
effektive Dicke des Querschnitts hes (vgl. Tab. 3) zu ermitteln, die aus Erfahrungen und Vorinformationen,
d. h. aus Vermessungen und der geometrischen Streuung, errechnet werden kann, wenn geometrische Ab-
weichungen vorliegen, die gréBer sind als die in den Bemessungsmodellen der einschldgigen Normen be-
riicksichtigten Abweichungen oder Variationskoeffizienten.

Fir die Ausfihrungsarten C und D (vgl. Tab. 1), Querschnitte, die sich aus mehreren gedruckten Streifen in
einer geradlinigen oder freien Form zusammensetzen, bestehen in der Literatur (z. B. [10, 11]) nur wenige
Kenntnisse zum Tragverhalten. Ein Ansatz zur Beriicksichtigung einer effektiven Dicke des Querschnitts fiir
die Bemessung kann aufgrund der geringen Datenmenge und den unterschiedlichen geometrischen Varian-
ten daher nicht formuliert werden. Bei der Ausfiihrungsart C mit einer geradlinigen Anordnung der Quer-
schnittsstreifen ist im unglinstigsten Fall von lediglich einem tragenden Streifen auszugehen.

Grundsatzlich sind bei der Herstellung eines Bauwerks Vermessungen tragender Bauteile durchzufiihrend,
um Abweichungen vom Nennquerschnitt, die groBer als die MaBtoleranzen nach DIN 18202 [12] und
DIN EN 13670 [13] sind zu erfassen. Der Einfluss solcher Abweichungen ist in Bezug auf die Tragfahigkeit zu
beurteilen.

4  Empfehlungen fiir die Praxis und Schlussfolgerungen

Die Herstellung von unbewehrten, tragenden Betonwanden, die mit Beton oder Mortel ohne Nachverdich-
tung und ohne die Verwendung einer Schalung ausgefiihrt werden, sowie die Herstellung von tragenden
Betonschalungen, in die Ortbeton eingefillt wird, ist derzeit noch nicht normativ geregelt. Die Herstellung
und Bemessung solcher Wande oder Schalungen mit einem 3D-Druck-Verfahren erfiillen daher nicht die
allgemeinen Anforderungen, die in den Landesbauordnungen verankert sind, bzw. die Anforderungen der
technischen Baubestimmungen der Lander.

Bei einem einzelnen Bauvorhaben bedarf es daher einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) und einer vorhaben-
bezogenen Bauartgenehmigung (vBg), um diese regelungsbedurftigen Lésungen ver- und anwenden zu koén-
nen [14]. Die Beantragung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) und einer allgemeinen Bau-
artgenehmigung (aBG) beim Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) ist fir die deutschlandweite Anwen-
dung dieses innovativen Herstellverfahrens erforderlich. Darliber hinaus besteht auf européischer Ebene die
Madglichkeit eine europaische technische Bewertung (ETA) zu erwirken [3].
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Um eine Aussage Uber die Konformitdt von mit 3D-Beton-Druckverfahren hergestellten Wanden in Bezug
auf die einschldgigen technischen Regelwerke treffen zu kdnnen, sind Anforderungen an das Material und
die herzustellenden Bauteile zu formulieren; insbesondere dann, wenn Bauteile mit einem nicht nur vorriiber-
gehend tragenden Querschnitt vorliegen, die nicht vollstandig nach Eurocode 2 bemessen werden kdnnen.
In einem solchen Fall sind Untersuchungen auf der Material- und Bauteilebene durchzufihren. Weitere Emp-
fehlungen fir die Planung und Durchfilhrung von Projekten mit additiven Fertigungsverfahren kénnen [3]
entnommen werden.

Die Bewertung von Abweichungen von Regelwerken wird mit zunehmender Anzahl an Abweichungen
schwieriger; unter Umstanden ist eine Bewertung von Abweichungen tberhaupt nicht méglich. Um eine Aus-
sage zur Konformitat treffen zu kdnnen, sind experimentelle Untersuchungen erforderlich. Mit einer zuneh-
menden Anzahl an Abweichungen findet zudem eine Verschiebung von einer Bewertung flr die Anwendung
zu einer Grundlagenforschung statt. Eine praktische Anwendung der Ergebnisse und Erkenntnisse ist gege-
benenfalls erst dann mdéglich, wenn alle relevanten EinflussgréBen untersucht wurden. Bei der Entwicklung
neuartiger Bauprodukte und Bauarten wird daher grundsétzlich empfohlen, moglichst wenige Abweichungen
von den aktuell anzuwendenden Regelwerken anzustreben und dies im Entwicklungsprozess zu beriicksich-
tigen, um den technischen, zeitlichen und finanziellen Aufwand fiir den Nachweis der Ver- und Anwendbar-
keit eines neuen Bauprodukts oder einer neuen Bauart moglichst gering zu halten. Fiir das 3D-Drucken mit
Beton wird in diesem Zusammenhang empfohlen, einen Beton nach Norm zu verwenden, damit lediglich
Abweichungen von den Regelwerken in Bezug auf die Ausfliihrung und die Bemessung vorliegen. Das Trag-
und Verformungsverhalten 3D-gedruckter Bauteile unter den verschiedenen Einwirkungen ist zukinftig aus-
fihrlich zu erforschen. Die Uberfiihrung der Ergebnisse in Regelwerke ermdglicht die breitere Anwendung
von 3D-gedrucktem Beton oder Mortel.

AbschlieBend werden drei Forschungsfragen formuliert, wobei die Antworten von wesentlicher Bedeutung
fur die praktische Anwendung 3D-gedruckter Bauteile sind:

= Sind Anpassungen der Widerstandsmodelle gemaB Eurocode 2 fiir den Nachweis 3D-gedruckter Bau-
teile moglich und/oder welche weiteren EinflussgréBen sind zwingend zu beriicksichtigen; und koén-
nen Bauteile und Tragwerke aus Mértel ebenfalls nachgewiesen werden?

= Kann eine effektive Dicke des Querschnitts bei aus mehreren Streifen zusammengesetzten Quer-
schnitten bei der Bemessung angesetzt werden oder ist lediglich eine versuchsgestlitzte Bemessung
nach Eurocode 0 moglich?

=  Welchen Einfluss hat die fehlende Nachverdichtung bzw. der fehlende Energieeintrag auf den Ver-
bund zwischen den Druckschichten und damit auch auf das Tragverhalten eines Bauteils; insbeson-
dere bei einer horizontalen Einwirkung?
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