NEWSLETTERTECHNIK

Dezember 2021
Engineering & Innovation

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

zum Jahresausklang 2021 haben wir fiir Sie eine neue Ausgabe unseres Newsletter Technik
zusammengestellt und hoffen, dass unsere Beitrdge auch dieses Mal wieder Ihr Interesse
finden werden.

Lesen Sie in dieser Ausgabe wie das erste 3D-gedruckte Haus in Deutschland realisiert wurde —
von der Idee bis zur Fertigstellung. Das von harmonischen Linien gepragte Wohnhaus wurde in
Beckum errichtet. Mit dem Bau wurde die neue Fertigungstechnologie erfolgreich erprobt und
in der Praxis umgesetzt.

Seit mehreren Jahren wird an der Aktualisierung der Normenreihe DIN 1045 sowie der als
,BBQ-Richtlinie” bezeichneten Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStB)
gearbeitet. Anfang 2020 beantragte der DAfStB die Zusammenfiihrung beider Regelwerke in
der Normenreihe DIN 1045. Uber die geplante Zeitschiene fiir die Verdffentlichung und Ein-
fuhrung informieren wir Sie in einem Kurzbeitrag.

Auch in diesem Newsletter ist die Decarbonisierung der Betonbauweise ein Thema. Lesen Sie
dazu in unserem zweiten Kurzbeitrag, welche neuen Ansatze es fiir die CO,-Verwendung in
der Klinker- und Zementproduktion gibt. Am BMBF-geforderten Verbundprojekt C%nCO, ist
HeidelbergCement als Konsortialfiihrer beteiligt.

Ende September hat der DAfStB seine CO,-Roadmap zum nachhaltigen Bauen mit Beton ver-
offentlicht. In unserem dritten Beitrag finden Sie eine kurze Information mit Links zu den einzel-
nen Dokumenten.

Ich wiinsche lhnen eine interessante Lektlre und schon heute ein schdnes Weihnachtsfest,
auch wenn dieses erneut von der Corona-Pandemielage gepragt sein wird.

Kommen Sie gut ins neue Jahr und vor allem: Bleiben Sie gesund!

lhre

Dagmar Kiichlin

Teamleiterin Anwendungstechnik Zement,
Abteilung Engineering & Innovation, Leimen
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A Das erste 3D-gedruckte Haus in Deutschland

Bauen neu gedacht — 3D-Betondruck in der Baupraxis
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PERI AG

Der 3D-Druck mittels additiver Fertigungsverfahren hat
sich in industriellen Bereichen, wie z.B. dem Maschinen-
bau oder der Medizintechnik, bereits seit Jahren bewahrt.
Auch im Betonbau kénnen additive Fertigungsverfahren
eine echte Alternative zu konventionellen Bauweisen
sein. Additive Fertigungsverfahren kénnen komplett auf
die Verwendung einer Schalung verzichten und komplexe
Formen, entkoppelt von der Stlickzahl, herstellen.
Pilotprojekte haben gezeigt, dass durch eine geeignete
Konstruktion eine grof3e Materialeinsparung an Beton
von bis zu 70 % bei vergleichbarer Traglast bzw. 80 %
Mindestbewehrung maoglich ist. Das flhrt vor allem bei
komplexen Bauteilen zu einer positiven Okobilanz ver-
glichen mit konventionell gefertigten Bauteilen.

Dr.-Ing. Jennifer Scheydt
HeidelbergCement AG

Prof. Dr.-Ing. Thorsten Stengel
Hochschule Miinchen

Mit dem Bau des ersten 3D-gedruckten Hauses in
Deutschland in Beckum wurde diese neue Fertigungs-
technologie im Bauwesen erfolgreich erprobt und damit
der Grundstein fir die erfolgreiche Einfiihrung des
3D-Druckverfahrens in die Praxis gelegt.

EINLEITUNG

Aktuell werden die Themen Ressourcenschonung und
formoptimiertes Bauen vor allem im Hinblick auf die Res-
sourcenknappheit geeigneter Gesteinskornungen [1-3]
bzw. Zusatzstoffe [4] zur Betonherstellung sowie des
Energiebedarfs und CO,-AusstoRes der Zement- und
Stahlherstellung immer wichtiger [5-7].
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» Bauen neu gedacht — 3D-Betondruck in der Baupraxis

Bauteile, die unter dem Aspekt der Materialeinsparung
konstruiert werden, weisen oft eine komplexere Formge-
bung auf, die nur noch mit groRem Aufwand oder gar
nicht mehr durch konventionelle Bauweisen, wie das FUl-
len einer Schalung, hergestellt werden kénnen. Additive
Fertigungsverfahren kénnen dagegen komplett auf die
Verwendung einer Schalung verzichten und komplexe
Formen, entkoppelt von der Stlickzahl, herstellen [8-10].
Des Weiteren haben bereits einige Pilotprojekte gezeigt,
dass durch eine geeignete Konstruktion eine grof3e Mate-
rialeinsparung an Beton von bis zu

70 % bei vergleichbarer Traglast [11-14]

bzw. 80% Mindestbewehrung [15]

moglich ist. Mit dem Verzicht auf Scha-

lung wird weiteres Material eingespart

und nach Verwendung Abfall vermie-

den. Diese Punkte fihren vor allem bei

komplexen Bauteilen zu einer positi-

ven Okobilanz verglichen mit konventi-

onell gefertigten Bauteilen [9].

Des Weiteren stellt der Fachkrafte-
mangel im Baugewerbe ein sich ver-
starkendes Problem dar [16]. Dabei
kdnnte das Schaffen neuer Berufsbil-
der im Rahmen der Anwendung additi-
ver Fertigungsverfahren auf der Bau-
stelle neue Perspektiven schaffen und
das Baugewerbe fir Nachwuchskrafte
wieder attraktiver machen.

Nach nur wenigen Jahren weltweiter intensiver For-
schung ergéanzt der 3D-Druck die Herstellungstechnolo-
gie von Gebauden. Neben den partikelbettbasierten Ver-
fahren (Selective Cement Activation — SCA [17-20] und
der Selective Paste Intrusion — SPI [21- 25]), mit Vorteilen
in Oberflachenauflésung und Komplexitdt sowie den
spritzenden Verfahren (Shotcrete 3D Printing) [26], ste-
hen vor allem die ablegenden Verfahren (Extrusion) im
weltweiten Fokus [6, 27-30]. Die ablegenden Verfahren
ermoglichen es, grofRe Betonbauteile in relativ kurzer Zeit
herzustellen. AuRerdem ist man in der Regel nicht durch
einen Bauraum begrenzt.

Mit dem Bau des ersten 3D-gedruckten Hauses in
Deutschland in Beckum wurde nun diese neue Ferti-
gungstechnologie im Bauwesen erfolgreich erprobt und
damit der Grundstein fir die erfolgreiche Einfihrung des
3D-Druckverfahrens in die Praxis gelegt.

BETONEXTRUSION - TECHNOLOGIE

Die 3D-gedruckten Wande in Beckum wurden mit Hilfe
des ablegenden additiven Fertigungsverfahrens , Extru-
sion” hergestellt. Bei diesem Verfahren wird frischer
Zementmortel oder Beton mit einer Pumpe durch einen
Schlauch einem Manipulator zugefthrt und durch eine
Dise extrudiert. Die frischen Betonstrange werden
Schicht fur Schicht aufgetragen und tbereinander gelegt.
Ein grofRer Vorteil der Betonextrusion ist u.a., dass Bau-
teile ohne Schalung hergestellt werden kdnnen (Bild 1).

N Bild 1: Druckprozess mit dem BOD2

Fir das in diesem Beitrag beschriebene Projekt setzte
Peri den BOD2 Betondrucker ein. Diese Drucktechnolo-
gie stammt vom déanischen Hersteller COBOD, an dem
Peri bereits seit 2018 beteiligt ist. Jeder BOD2 besteht
aus einem Portalsystem mit mehreren Modulen. Die
Anzahl der Module wird so gewahlt, dass sie zu dem
jeweiligen Bauprojekt passt. Das Portalsystem ist sowohl
fir Ortbeton-Projekte als auch fiur die Herstellung von Ele-
menten aulerhalb der Baustelle optimal. Zudem wird
durch das Portalsystem haufiges Versetzen und wieder-
kehrendes Kalibrieren des Druckers vermieden. Zur
Beschickung des Druckers mit Material wurde ein Silo
und eine Mértelmischpumpe der Firma mtec genutzt.
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ANFORDERUNGEN AN DAS MATERIAL -
ENTWICKLUNG EINES 3D-DRUCKMORTELS

Die Entwicklung innovativer, moderner Materialien sollte
immer gekoppelt sein an den Anspruch, den zugehdrigen
CO,-Footprint zu minimieren. Vor dem Hintergrund der
zunehmenden Ressourcenknappheit sollten zudem wei-
tere Aspekte betrachtet werden, insbesondere die Kreis-
lauffahigkeit eines Materials und die Materialeffizienz.
Letzteres bedeutet, dass das Material dazu befahigen
sollte, schlank zu bauen. Dies bei einer moglichst langen
Nutzungsdauer der daraus hergestellten Bauteile.

Eine Herausforderung speziell bei der Entwicklung von
Druckmorteln ist es, dass die einzelnen abgelegten Mor-
tel- bzw. Betonstrdnge nicht zu schnell erharten, um den
Verbund der einzelnen Schichten zu gewahrleisten.

Bei zu langsamer Druckgeschwindigkeit oder zu langen
Druckpausen (z.B. durch einen Druckerausfall, verzogerte
Materialzufuhr oder geplante Druckpausen Uber Nacht)
kdnnen “kalte Fugen”, so genannte , Cold Joints”, ent-
stehen. Der Cold Joint bezeichnet die Ubergangszone
zwischen zwei Strangen, die nicht unmittelbar nacheinan-
der (frisch in frisch) produziert wurden. Die fortgeschrit-
tene Hydratation und der geringere Feuchtigkeitsgehalt
der Kontaktflache des élteren Strangs im Vergleich zum
Frischbeton des neuen Druckabschnitts kann zu einem
schlechteren Schichtverbund flhren [31-34]. Gleichzeitig
muUssen die Schichten eine ausreichende Grinstandfes-
tigkeit aufweisen, um die nachfolgenden Schichten mit
moglichst geringer Verformung zu tragen [35-38].

Auch bei der Entwicklung des speziellen Druckmortels
.i.tech 3D" wurden diese Malstabe berlcksichtigt.

So zeichnet sich der Premix ,i.tech 3D", entwickelt von
HeidelbergCement, zunadchst dadurch aus, dass er im
vorgelagerten Misch- und Transportprozess problemlos
verarbeitet werden kann. Das heif3t, das Material ist
sowohl gut verflissigbar als auch gut pumpbar. Nach
dem Austreten aus der DruckdUse ist der Mortel hinrei-
chend formstabil. Die Festigkeitsentwicklung ist so
angepasst, dass sich die Schichten einerseits verbinden
konnen und der Mortel andererseits problemlos in der
Lage ist, die Lasten aus den weiteren aufgebrachten
Druckbahnen ohne signifikante Verformung zu tragen. Im

Beckum-Projekt erfolgte zum Beispiel bereits nach ca. 7
bis 12 Minuten jeweils der Auftrag der folgenden Druck-
schichten.

Das Ausbalancieren dieser Eigenschaften erfordert ein
ausgepragtes betontechnologisches Know-how und ein
umfassendes, langjahriges Versuchsprogramm (Bild 2).

Zum einen sind Gesteinskérnung, Zement und Zusatz-
stoffe im Hinblick auf die zu erzielenden Eigenschaften
des Trockenmortels auszuwahlen. Zum anderen ist die
Korngrofienverteilung der Ausgangsmaterialien exakt
aufeinander abzustimmen. Der Einsatz hochleistungs-
fahiger Zusatzmittel steuert die gewlnschte Materialper-
formance zusatzlich aus. Das im Premix ,,i.tech 3D" ein-
gesetzte Bindemittel wurde mit Blick auf die Nachhaltigkeit
so konzipiert, dass es einen um ca. 70 % geringeren CO,-
Footprint aufweist als Portlandzement.

Die Kreislauffahigkeit des Druckmaterials — also dessen
Rezyklierbarkeit und die Moglichkeit des Wiedereinbrin-
gens in den Materialkreislauf nach Erreichen des Lebens-
endes — werden bei ,i.tech 3D" dadurch sichergestellt,
dass es aus rein mineralischen Komponenten besteht.

Die hohen Festigkeiten des Materials (R = 60 MPa ent-
sprechend DIN EN 196-1:2016 [39]) sowie die sehr guten
Dauerhaftigkeitseigenschaften (Abwitterung < 250 g/m?
nach 56 Frost-Tau-Wechseln im CIF-Test, keine innere
Schadigung erkennbar [40, 41]) ermdglichen die Herstel-
lung schlanker und gleichzeitig langlebiger Druckbauteile.

N Bild 2: Untersuchung der Stabilitat des Druckmdrtels im Labor
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ENTWURF DES ERSTEN 3D-GEDRUCKTEN GEBAUDES
IN DEUTSCHLAND — ARCHITEKTONISCHE VISION

Erste Uberlegungen

Die Idee, das erste gedruckte Wohngebaude Deutsch-
lands in Beckum zu realisieren, stammt vom Trockenbau-
unternehmer Georgios Staikos aus Beckum. Von der Idee
angesteckt, war nun vor allem die Aufgabe zu meistern,
die im kleineren Malf3stab bereits entwickelte Technolo-
gie indie Praxis zu Ubertragen, sodass ein reelles Gebaude
entsteht, das alle baurechtlichen Anforderungen des Lan-
des Nordrhein-Westfalen erflllt. Da es im europaischen
Umland bereits kleine gedruckte Gebaudestrukturen
(Pavillons) zum Zeitpunkt des Projektstarts in Beckum
gab, musste die Herausforderung gesteigert werden.
Das heif3t, es musste ein Gebaude sein, das eine Grolie
und Komplexitat aufweist, die einem hochwertigen Ein-
familien- Wohnhaus mit zwei Geschossen gleichkommt.
Das Gebéaude sollte den tatsdchlichen Immobilienmarkt
widerspiegeln, den es mittelfristig bedienen kdnnen
muss. Beginnend mit einer recht einfachen Gebéaude-
struktur in den ersten Entwurfsgedanken kristallisierte
sich schnell heraus, dass es fir die kurzfristige Eta-
blierung der Betondrucktechnologie von essentieller
Bedeutung sein wirde, ein Gebadude zu entwerfen, das
samtliche konstruktiven, gestalterischen und prozess-

technischen Herausforderung der heutigen Baubranche
annimmt und |6sen kann bzw. optimiert (Bild 3).

Entwurfsprozess

Der anfangliche Entwurfsprozess bei gedruckten Gebau-
destrukturen gleicht weitestgehend demjenigen her-
kdmmlicher Bauweisen. Der Planer und der Kunde defi-
nieren gemeinsam das Anforderungsprofil an die
Gebaudenutzung, die Gebaudegrofie und die Architektur-
sprache. In Bezug auf die Gebaudearchitektur kann der
Betondruck bereits zum ersten Mal seine Stérke ausspie-
len. Die Planenden sind bei der Verwirklichung der eige-
nen ldeen nicht mehr durch kosteneffiziente, rechtwink-
lige Grundriss-Geometrien limitiert, sondern kénnen ihren
Designvorstellungen freien Lauf lassen. Im 3D-Beton-
druck sind freie Grundrissformen im Vergleich zu strin-
genten Formen kosten- und bauzeitneutral realisierbar.
So war es moglich, das Gebaude in Beckum im Grundriss
vollig frei zu gestalten, um das Potenzial der Drucktech-
nologie aufzuzeigen. Lediglich bei den Innenwanden
wurde ein hoher Grad an Rechtwinkligkeit angestrebt,
um die Inneneinrichtung der Rdume mit Standardmobeln
zu ermoglichen. Der Entwurfsprozess findet beim
3D-Druck friih am digitalen Gebdaudemodel statt, sodass
Auswirkungen von Planungsanderungen direkt sichtbar
werden und allen Projektbeteiligten Planungssicherheit
geben.

N Bild 3: Animation des ersten in Deutschland mittels 3D-Betondruck realisierten Gebéudes

5
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Besonderheiten beim Entwurf von 3D-gedruckten
Héausern

Das dreidimensionale BIM-basierte Gebaudemodell ist
ein essentieller Bestandteil der Projektabwicklung von
Gebauden im Betondruckverfahren. Am 3D-Model zu pla-
nen, bedeutet zum einen eine groRRe Planungstiefe zu
einem friihen Zeitpunkt zu generieren, setzt zum anderen
aber voraus, dass das Projektteam aus Gebaudeplanern,
Statikern und TGA-Planern wesentlich friher zusammen-
arbeiten muss, als es bei herkdmmlichen Bauprojekten
der Fall ist. Bei der additiven Fertigung von Gebauden
kénnen bereits Wandaussparungen und Schlitze fir
Medienleitungen im 3D-Gebaudemodel vorgesehen und
vor Ort durch die Maschine prazise hergestellt werden.
So konnten bei dem Projekt in Beckum samtliche Elektro-
Leerdosen und Elektroschlitze sowie Steigstrange fur die
Abwasserleitungen durch den Drucker ausgespart und
direkt druckbegleitend handisch mit Leerdosen oder
Abwasserleitungen bestickt werden (Bild 4).

Eine nachtragliche Rohinstallation durch die TGA-
Gewerke erlbrigte sich dadurch grofdtenteils. Die Funk-
tionsfahigkeit einer llickenlosen digitalen Prozesskette
hat sich als wichtiger Baustein in der Planung und ort-
lichen Realisierung von gedruckten Gebduden herausge-
stellt.

N Bild 4: BIM-Model des in Beckum gedruckten Hauses

Konstruktionskonzept

Das Wohngebaude in Beckum wurde als Massivbau mit
mehrschaligen Wandaufbauten konzipiert. Durch das
Zusammenspiel der unterschiedlichen Wandschalen mit
Einzelbreiten von 60 mm war es moglich, Hohlrdume zu
generieren, die zum einen die Warmedammung als
Schittddmmung und zum anderen ortliche unbewehrte
Betonverflllungen fir statisch hoch belastete Gebaude-
teile aufnehmen konnten. Das Ausschalen von Ortbeton-
wanden war nicht notwendig, da die Schalung direkt als
verlorene Betonschalung mitgedruckt werden konnte.
Samtliche vertikalen Wandbauteile wurden ohne Beweh-
rung ausgefihrt. Die horizontalen Bauteile wie Decken
und die Bodenplatte wurden herkdmmlich bewehrt, teil-
weise als teilvorgefertigte Betonelemente vor Ort auf
den gedruckten Wandscheiben verlegt und nachtraglich
mit Transportbeton aufbetoniert (Bild 5). Die Fassade
besteht aus einem 60 mm breiten Strang aus Druckmor-
tel und ist mit Edelstahlankern mit der tragenden gedruck-
ten Aufienwandstruktur verbunden.

™ Bild5: Bauprozess mit eingehangter Decke
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KONZEPT ZUR ERWIRKUNG DER ZiE/vBG*

Bei der Erstellung eines 3D-gedruckten Gebaudes muss
beachtet werden, dass sich das Design, die Drucktechno-
logie und das Material gegenseitig beeinflussen. Somit
muss fur jedes Gebaude ein individuelles Herstellungs-
konzept erstellt werden. Dieses Herstellungskonzept
beinhaltet u.a. einen auf den Druckprozess abgestimm:-
ten architektonischen Entwurf, verfahrenstechnische
Details, wie die Disengeometrie und Layerzeit (Zeit bis
die Dise wieder an ihrem Anfangspunkt angekommen
ist), oder die Umgebungsbedingungen (Temperatur, Wind,
direkte Beregnung etc.), die sich auf die Materialzusam-
mensetzung oder die bauseitige Ausstattung auswirken
kdénnen [42-45].

Vor allem bei der Beurteilung der Materialeigenschaften
muss beachtet werden, dass es sich um eine geschich-
tete Bauweise handelt, die ein mehr oder weniger ausge-
pragtes anisotropes und heterogenes Verhalten zeigen
kann [42, 46]. Dies erfordert die Ermittlung der Material-
eigenschaften (Festigkeit und Dauerhaftigkeit) in allen
drei Raumrichtungen (O-I bis O-IIl) (Bild 6).

3D-gedrucktes Wandelement

A

A Bild 6: Richtungsabhangige Priifung von Bauteileigenschaften, in Anlehnung an [40]

*ZiE: Zustimmung im Einzelfall, vBG: vorhabenbezogene Bauartgenehmigung

7

Querschnitt A

Zu beachten ist hier auch ein moglicherweise auftretender
Skaleneffekt, der beispielsweise in [40] beim Vergleich
der Biegezugfestigkeit von herausgeséagten kleinformati-
gen Prismen und der Prifung ganzer Wandelemente
festgestellt wurde.

Bisher gibt es noch keine einheitlichen Prifprinzipien
oder Standards fir 3Dgedruckte Bauteile. Jedoch kon-
nen, sobald das Herstellungskonzept bekannt ist, Analo-
gien zu vorhandenem, technisch verwandten Regelwerk
genutzt oder angepasst werden, um ein (Nachweis-) Kon-
zept flr eine Genehmigung eines Projekts zu entwickeln.

Die Zulassung flir dieses Projekt wurde fir den 3D-Druck-
mortel in Kombination mit den 3D-gedruckten Wand-
typen und dem verwendeten 3D-Drucker erteilt. Die
Zulassung erfolgte auf Basis bestehender Normen (DIN
EC2 und ECB6) fur den Beton- und Mauerwerksbau.

Daher wurde zum einen das Verhalten des Materials im
frischen (Ausbreitmall, Erstarrungsbeginn und -ende) und
im ausgehérteten Zustand (Druck- und Biegefestigkeit,
E-Modul, Haftung zwischen den Schichten nach verschie-
denen Umwelteinflissen, Frost-Tau-Widerstand, Pull-Out-

Beispiel Priifprisma

Grafik: Ingenieurbiiro Schiessl Gehlen Sodeikat
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sowie Push-Out-Widerstand von Mauerankern) gepriift.
Alle Eigenschaften wurden an geschalten Referenzpro-
bekorpern sowie an 3D-gedruckten Probekdrpern in zwei
oder drei Raumrichtungen durchgefuhrt. Zum anderen
wurden grofdformatige Wandelemente untersucht. Dabei
wurden sowohl Anprallversuche, als auch eine Bestim-
mung der Biegezugfestigkeit an tragenden und nicht tra-
genden Wandelementen durchgefihrt. Des Weiteren
wurde die Bestandigkeit der 3D-gedruckten verlorenen
Schalung gegen den bei der Betonage auftretenden
Frischbetondruck untersucht.

Aus den Ergebnissen der Materialversuche und der gro3-
malstablichen Untersuchungen wurden charakteristische

Entwurf

Architektonischer ~7  3D-Druck-

Werte sowie Bemessungswerte flir die statischen Nach-
weise und Dauerhaftigkeitsprognosen ermittelt.

Aufgrund der noch nicht geregelten Fertigungstechnolo-
gie wurde es darUber hinaus notwendig, ein Monitoring
des angelieferten Materials, der Ausfuhrung der konstruk-
tiven Details wahrend des Druckprozesses sowie eine
Langzeitiberwachung durchzufiihren (Bild 7).

Auf Basis des Konzepts und der Ergebnisse der Prifun-
gen wurde eine Zustimmung im Einzelfall sowie eine vor-
habenbezogene Bauartgenehmigung (ZIiE/VBG) fir das
Vorhaben erteilt.

Material

GroRformatige Versuche

4

!

technologie
¥ £
Herstellungskonzept
) 4

Normen und Richtlinien

) 4

Zulassungskonzept -

) 4

Materialversuche

Behordlicher Bescheid
2

Bau 2 4

+
Fertiges Gebaude
¥

Langzeit-Monitoring

AN Bild 7: Zulassungskonzept fiir das erste 3D-gedruckte Wohnhaus in Deutschland, in Anlehnung an [40]

|

Grafik: Ingenieurbiiro Schiess| Gehlen Sodeikat
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AUSFUHRUNG DER DRUCKARBEITEN

Nach dem erfolgreichen Erwirken der ZiE/VBG, wurde der
Betondrucker von Peri auf die Baustelle nach Beckum
transportiert. Das Portalsystem wurde in ca. 1,5 Tagen auf
Betonbldcken mit einem Baustellenkran montiert (Bild 8).

N Bild 8: Aufbau des COBOD BOD2 3D-Betondruckers

Der fertig gelieferte Trockenmortel wurde pneumatisch
von BigBags in ein Silo geférdert. Vom Silo ausgehend
wurde der Druckmortel unter Einsatz der nachgeschalte-
ten Mischtechnik verfllssigt und Uber einen Schlauch bis
zur Druckdise gefordert. Im ersten Schritt wurde die
Randabschalung der Bodenplatte mittels des 3D-Druckers
hergestellt.

™ Bild9: Erdgeschoss mit Kamin des 3D-gedruckten Hauses in Beckum

9

Um die notwendigen Layerzeiten einzuhalten, wurde das
Gebaude in einzelnen Sektionen gedruckt. Hierbei ist der
Druckprozess durch leichte Variation des Wassergehalts,
der Druckgeschwindigkeit und der extrudierten Material-
menge an unterschiedliche Wetter und Temperaturbedin-
gungen anpassbar.

Somit konnte eine gleichmalfiig geformten
Fassadenoberflache erreicht werden, die
unverputzt bleibt. Die artikulierte und sicht-
bare Lagenstruktur unterstreicht den
3D-gedruckten Charakter des Gebéaudes.
Die Lagen koénnen aber auch maschinell
geglattet werden, um eine andere Optik der
Oberflache zu erreichen.

Die Wandaufbauten sowie die Integration
von Offnungen und Elektroinstallationen
konnten wie geplant realisiert werden. In
Bild 9 sind diese Details sowie der gedruckte
Kamin veranschaulicht.

Lediglich sehr kurze Druckpfade konnten
nicht mit der erwarteten Genauigkeit erstellt
werden, sodass zukUnftig Druckpfade von
mindestens 30 cm Lange geplant werden.

Da Anpassungen am 3D-Modell leicht maglich sind und
direkt in den Drucker geladen werden kénnen, konnten
die Erfahrungen aus dem Druckprozess des Erdgeschos-
ses im Obergeschoss des Gebaudes direkt einflieRen.
Dieses wurde in nur ca. acht Drucktagen fertiggestellt.

»
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In diesem ersten 3D-gedruckten Gebaude Deutschlands
konnte auch die Kombination von 3D-gedruckten Fertig-
teilen und in-situ Druck erfolgreich umgesetzt werden.
Um langere Standzeiten des 3D-Druckers wahrend der
Arbeiten anderer Gewerke zu vermeiden, wurden die
Attika-Elemente im Fertigteilwerk der Firma Réser, einem
Kunden von Peri und HeidelbergCement, mit einem
BOD2 gedruckt und auf die Baustelle transportiert. Dort
wurden die Elemente aufgesetzt und verbunden. Optisch
ist der Ubergang zwischen in-situ und vorgefertigtem
Druck nicht zu erkennen, wie Bild 10 zeigt.

SCHLUSSBETRACHTUNG UND ZUSAMMENFASSUNG

Der Bau des ersten 3D-gedruckten Wohnhauses in
Deutschland in Beckum zeigt, dass die additiven Ferti-
gungsverfahren eine echte Alternative zu konventionel-
len Bauweisen darstellen. Neben den 6kologischen und
fertigungstechnischen Vorteilen kann eine neue Design-
sprache in den architektonischen Entwirfen angewendet
sowie multifunktionale Bauteile realisiert werden.

Jedoch gibt es noch keine einheitlichen Prifprinzipien
oder Standards flr 3D-gedruckte Bauteile. Dies ist aktuel-
ler Gegenstand der Aktivitat einiger nationaler und inter-
nationaler Gremien (siehe u.a. RILEM TC 267-DFC,
RILEM TC ADC, ISO/TC 261/JG 80, ACI Committee 564,

10

< Bild 10: AuRenansicht
des ersten 3D-gedruckten
Gebdudes in Beckum kurz
vor Fertigstellung

fibo Task Group 2.11, DAfStb AG Digitaler Betonbau).
Aktuell werden Prifverfahren aus dem Beton- und Mauer-
werksbau (z.B. EC2, EC6, ASTM, UL3041, ICC-AC509)
adaptiert, abgewandelt und teilweise neu entwickelt.

Auch im Bereich der Forschung wird die additive Ferti-
gung im Bauwesen standig weiterentwickelt, um neue
Prozesse, aber auch Fragestellungen wie die automati-
sierte Integration von Bewehrung umsetzen zu kénnen
(siehe u.a. DFG TRR 277).
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Gelbdruckverfahren DIN 1045 / BBQ

Die Gelbdrucke der Uberarbeiteten Normenreihe DIN
1045 werden nach aktuellem Kenntnisstand voraussicht-
lich im 1.Quartal 2022 erscheinen. Die Normenreihe wird
aus den in Tabelle 1 dargestellten Teilen bestehen und
wird die urspringlich als DAfStb-Richtlinien (,,BBQ-Richt-
linie”) geplanten Regelungen zur Verbesserung der
Betonbauqualitat (BBQ) enthalten. Im neuen Teil 1000
werden die Grundlagen von BBQ festgelegt und Bei-
spiele fur die Zuordnung von Anwendungsfallen in die
Planungs-, Beton-, Ausfliihrungs- und BBQ-Klassen gege-
ben. DIN 1045-1000 ist den Teilen 1 bis 4 vorgelagert.

Nach Veroffentlichung der Gelbdrucke wird es eine
4-monatige Einspruchsfrist geben. Anschliefsend werden
die Einspriche behandelt. Mit Erscheinen des Weil3-
drucks ist frihestens Ende 2022 zu rechnen.

Fir die Anwendung der DIN 1045 ist die Aufnahme in die
Musterverwaltungsvorschrift  Technische Baubestim-
mungen MVV TB erforderlich.

Die MVV TB sowie der aktuelle Stand der Umsetzung in
den Bundeslandern kénnen auf den Seiten des DIBT her-
untergeladen werden: Technische Baubestimmungen |
DIBt - Deutsches Institut fir Bautechnik

DIN 1045-1000

Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton —

Grundlagen und Betonbauqualitatsklassen (BBQ)

DIN 1045-1 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton —
Bemessung und Konstruktion

DIN 1045-2 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton —
Beton

DIN 1045-3 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton —

Bauausflihrung

DIN 1045-4 -1, -2, -3
Betonfertigteile

1: Allgemeine Regeln

Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton —

BBQ-Ergénzung zu DIN EN 1992
in Verbindung mit nationalen
Anhangen

Umsetzung von EN 206:2017

Umsetzung von EN 13670:2011-03

Teil 1: Umsetzung von
DIN EN 13369:2018-09

2. Regeln fur Betonfertigteile, die keiner spezifischen

Norm entsprechen

3: Anforderungen fir die Verwendung von Beton-

fertigteile in baulichen Anlagen

A Tabelle 1: Die einzelnen Normenteile der Normenreihe DIN 1045
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Decarbonisierung der
/Zement- und Betonproduktion:
Einbindung von CO, im
Betonrezyklat und
Verwendung in der Klinker-
und Zementproduktion

HeidelbergCement hat sich verpflichtet, bis spatestens
2050 Uber das gesamte Produktportfolio hinweg CO,-neu-
tralen Beton anzubieten. Nicht nur die Minimierung der
Emissionen, die Abscheidung und Nutzung oder Speiche-
rung (CCUS) des verbleibenden CO, sind daflir wesent-
liche Bausteine, sondern auch eine Kreislaufwirtschaft
des Betonrecyclings, einschlief3lich der technischen Karbo-
natisierung seiner Bestandteile.

Ausgeharteter Zementstein beziehungsweise dessen
hydratisierte Klinkerphasen haben ein hohes Potenzial zur
dauerhaften Einbindung von CO,. Schon wahrend der
Nutzungs- und Recyclingphase von Beton kénnen etwa
25 bis 30 Prozent des rohstoffbedingten CO, durch Karbo-
natisierung gebunden werden. Die Erschliefsung des ver-
bleibenden Karbonatisierungspotenzials von rezykliertem
Altbeton, d.h. die Wiedereinbindung des wahrend der
Zementklinkerherstellung bei der Kalzinierung freigesetz-
ten CO, in Kalkstein, ist Gegenstand intensiver Forschung
bei HeidelbergCement sowie des vom BMBF geférderten
Verbundprojektes ,C%nCO,", in dem HeidelbergCement
Verbundkoordinator ist [1].

Das Verbundforschungsprojekt verfolgt einen neuen
Ansatz der CO,Verwendung (,Carbon Utilisation™): Fir
die Gewinnung von Zementstein aus Altbeton sind spe-
zielle Aufbereitungs- und Zerkleinerungsverfahren erfor-
derlich, die eine sortenreine Trennung der Einzelfraktionen
grobe Gesteinskdrnungen, Sand und Zementstein ermdg-

lichen. Eine entsprechend konzipierte Pilotanlage wurde
von HeidelbergCement im September 2021 im GrofRraum
Berlin in Betrieb genommen. Die dort aufbereiteten gro-
ben Gesteinskérnungen und Sande wurden in Beton-
versuchen hinsichtlich ihres Einflusses auf Frisch- und
Festbetoneigenschaften inkl. Dauerhaftigkeit gepriift. Es
zeigte sich, dass mit den in diesen Versuchen verwende-
ten rezyklierten Gesteinskoérnungen inkl. der Sande ver-
gleichbare Betoneigenschaften erzielt werden konnten
wie mit den dort normalerweise verwendeten Primarroh-
stoffen. Der abgetrennte Zementstein ist leicht karbonati-
sierbar. Daflr konnten die CO,-haltigen Abgase aus dem
Zementwerk direkt genutzt werden. Der rekarbonatisierte
Zementstein (,cRCP": carbonated Recycled Cement
Paste) zeigt puzzolanische Reaktivitat und tragt somit zur
Festigkeitsentwicklung bei. Als Klinkerersatzstoff kann er
sowohl beim Klinkerbrand als CO,-freier Rohstoff als auch
im Zement als Haupt- oder Nebenbestandteil zur Reduk-
tion des Klinker-Zement-Faktors im Zement eingesetzt
werden.

Weitere Informationen zu geforderten Projekten fir die
Nutzung von CO, finden Sie auf der Webseite:
Home - CO2-WIN (coZ-utilization.net)

[1]1 CO, WIN, Nachhaltig Kohlenstoff nutzen, Projektweb-
seite: CO2-Mineralisation - CO2-WIN (co2-utilization.net)
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Der Deutsche Ausschuss fur Stahlbeton (DAfStb) hat am
27.9.21 einen Grundsatzbeschluss vertffentlicht, demzu-
folge bis spatestens 2045 die Klimaneutralitat der Beton-
bauweise erreicht werden soll [1].

Far die Umsetzung wurde die 13-seitige Roadmap ,,Nach-
haltig bauen mit Beton — Roadmap des Deutschen Aus-
schusses flr Stahlbeton (DAfStb) fir einen klimagerech-
ten und ressourceneffizienten Betonbau (Version 1.0)"
veroffentlicht. In dieser wird beschrieben, wie dieses Ziel
in einen nachhaltigen Betonbau integriert und durch For-
schungsaktivitaten und Regelwerksprojekte entlang der
gesamten Wertschopfungskette im Betonbau in den
kommenden Jahren umgesetzt werden kann [1]. In der
Roadmap werden kurz-, mittel- und langfristige MalRnah-
men benannt.

Die Roadmap kann unter folgendem Link auf der Web-
seite des DAfStb heruntergeladen werden: 2027-09-27
DAfStb_Roadmap Nachhaltig Bauen mit Beton final.pdf

Als erster Schritt und kurzfristige Malinahme wurde zeit-
gleich mit der Roadmap die Planungshilfe "“Nachhaltig
bauen mit Beton — Planungshilfe des Deutschen Aus-
schusses fur Stahlbeton (DAfStb)” veréffentlicht. Die Pla-
nungshilfe enthalt Hinweise und konkrete MaRnahmen,
die sich an drei wesentlichen Zielen der Nachhaltigkeit
ausrichten:
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m unverzlgliche und drastische Reduzierung der CO,-
Emissionen als Mafinahme zum Klimaschutz

= Vorsorge leisten flr die bereits vorhandenen Folgen
des Klimawandels

m Ressourcenschonung und Materialoptimierung

In der Planungshilfe wird aufgezeigt, wie mit dem bereits
vorhandenen Regelwerk im Betonbau Bauwerke des Ubli-
chen Hochbaus (z.b. Wohnungsbauten, Verwaltungsge-
baude) nachhaltig geplant und gebaut werden kénnen. [2]

Die Planungshilfe umfasst 15 Seiten und steht auf der
Webseite des DAfStb zum Download bereit: 2021-10-
29 DAfStb-Planungshilfe _Nachhaltig Bauen mit_Beton

final.pdf

[1] Webseite des DAfStb,Nachhaltig bauen mit Beton
— ,It's not easy being green”; -- DAfStb - Deutscher
Ausschuss flir Stahlbeton --

[2] Nachhaltig bauen mit Beton — Planungshilfe des
Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton (DAfStb),
2021-10-29 DAfStb-Planungshilfe Nachhaltig Bauen
mit_Beton final.pdf
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