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Das erste 3D-gedruckte Haus in Deutschland

Bauen neu gedacht -
3D-Betondruck in der Baupraxis

Daniel Weger, Christoph Gehlen, Miinchen, Waldemar Korte, Beckum, Fabian Meyer-Brotz, Weienhorn,

Jennifer Scheydt, Leimen, Thorsten Stengel, Miinchen*)

Der 3D-Druck mittels additiver Fertigungsverfahren hat sich in industriellen Bereichen, wie z.B. dem Maschinenbau oder

der Medizintechnik, bereits seit Jahren bewahrt. Auch im Betonbau kénnen additive Fertigungsverfahren eine echte Alter-

native zu konventionellen Bauweisen sein. Additive Fertigungsverfahren kénnen komplett auf die Verwendung einer

Schalung verzichten und komplexe Formen, entkoppelt von der Stiickzahl, herstellen. Pilotprojekte haben gezeigt, dass

durch eine geeignete Konstruktion eine groBe Materialeinsparung an Beton von bis zu 70 % bei vergleichbarer Traglast

bzw. 80 % Mindestbewehrung méglich ist. Das fiihrt vor allem bei komplexen Bauteilen zu einer positiven Okobilanz ver-

glichen mit konventionell gefertigten Bauteilen. Mit dem Bau des ersten 3D-gedruckten Hauses in Deutschland in Beckum

wurde diese neue Fertigungstechnologie im Bauwesen erfolgreich erprobt und damit der Grundstein fiir die erfolgreiche

Einfiihrung des 3D-Druckverfahrens in die Praxis gelegt.

1 Einleitung
Aktuell werden die Themen Ressourcen-
schonung und formoptimiertes Bauen vor
allem im Hinblick auf die Ressourcen-
knappheit geeigneter Gesteinskérnung [1-3]
bzw. Zusatzstoffe [4] zur Betonherstellung
sowie des Energiebedarfs und CO,-Aussto-
Res der Zement- und Stahlherstellung im-
mer wichtiger [5-7]. Bauteile, die unter dem
Aspekt der Materialeinsparung konstruiert
werden, weisen oft eine komplexere Formge-
bung auf, die nur noch mit groflem Aufwand
oder gar nicht mehr durch konventionelle
Bauweisen, wie das Fillen einer Schalung,
hergestellt werden kénnen. Additive Ferti-
gungsverfahren konnen dagegen komplett
auf die Verwendung einer Schalung verzich-
ten und komplexe Formen, entkoppelt von
der Stiickzahl, her-
stellen [8-10]. Des
Weiteren haben be-
reits einige Pilotpro-
jekte gezeigt, dass
durch eine geeig-
nete  Konstruktion
eine grof’e Material-
einsparung an Beton
von bis zu 70 % bei
vergleichbarer Trag-
last [11-14] bzw. 80 %
Mindestbewehrung
[15] méglich ist. Mit
dem Verzicht auf
Schalung wird wei-
teres Material ein-

Punkte fithren vor allem bei komplexen
Bauteilen zu einer positiven Okobilanz ver-
glichen mit konventionell gefertigten Bau-
teilen [9].

Des Weiteren stellt der Fachkriifte-
mangel im Baugewerbe ein sich verstir-
kendes Problem dar [16]. Dabei kénnte das
Schaffen neuer Berufsbilder im Rahmen der
Anwendung Additiver Fertigungsverfahren
auf der Baustelle neue Perspektiven schaffen
und das Baugewerbe fir Nachwuchskrifte
wieder attraktiver machen.

Nach nur wenigen Jahren weltweiter
intensiver Forschung erginzt der 3D-Druck
die Herstellungstechnologie von Gebiuden.
Neben den partikelbettbasierten Verfahren
(Selective Cement Activation — SCA [17-20]
und der Selective Paste Intrusion — SPI [21—
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fall vermieden. Diese

Bild 1: Druckprozess mit dem BOD2

Foto: Peri

25]), mit Vorteilen in Oberflichenaufldsung
und Komplexitit sowie den spritzenden Ver-
fahren (Shotcrete 3D Printing) [26], stehen
vor allem die ablegenden Verfahren (Extru-
sion) im weltweiten Fokus [6, 27-30]. Die
ablegenden Verfahren ermdéglichen es, grofie
Betonbauteile in relativ kurzer Zeit herzu-
stellen. Auflerdem 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 Fertigungstechnologie im
Bauwesen erfolgreich erprobt und damit
der Grundstein fiir die erfolgreiche Einfiih-

rung des 3D-Druckverfahrens in die Praxis

gelegt.

2 Betonextrusion — Technologie

Die 3D-gedruckten Winde in Beckum wur-
den mit Hilfe des ablegenden additiven Fer-
tigungsverfahrens ,Extrusion hergestellt.
Bei diesem Verfahren wird frischer Zement-
mortel oder Beton mit einer Pumpe durch
einen Schlauch einem Manipulator zuge-
fithrt und durch eine Dise extrudiert. Die
frischen Betonstringe werden Schicht fiir
Schicht aufgetragen und iibereinander ge-
legt. Ein grofler Vorteil der Betonextrusion
ist u.a., dass Bauteile ohne Schalung herge-
stellt werden kénnen (Bild 1).

*) Die Autorenbiografien sind am Ende des
Beitrags zu finden.



Fir das in diesem Beitrag beschriebene
Projekt setzte Peri den BOD2 Betondru-
cker ein. Diese Drucktechnologie stammt
vom dinischen Hersteller COBOD, an dem
Peri bereits seit 2018 beteiligt ist. Jeder
BOD?2 besteht aus einem Portalsystem mit
mehreren Modulen. Die Anzahl der Module
wird so gewihlt, dass sie zu dem jeweili-
gen Bauprojekt passt. Das Portalsystem ist
sowohl fiir Ortbeton-Projekte als auch fiir
die Herstellung von Elementen auflerhalb
der Baustelle optimal. Zudem wird durch
das Portalsystem hiufiges Versetzen und
wiederkehrendes Kalibrieren des Druckers
vermieden. Zur Beschickung des Druckers
mit Material wurde ein Silo und eine Mor-
telmischpumpe der Firma mtec genutzt.

3 Anforderungen an das Material -
Entwicklung eines 3D-Druckmortels
Die Entwicklung innovativer, moderner
Materialien sollte immer gekoppelt sein an
den Anspruch, den zugehérigen CO,-Foot-
print zu minimieren. Vor dem Hintergrund
der zunehmenden Ressourcenknappheit
sollten zudem weitere Aspekte betrachtet
werden, insbesondere die Kreislauffihigkeit
eines Materials und die Materialeffizienz.
Letzteres bedeutet, dass das Material dazu
befihigen sollte, schlank zu bauen. Dies bei
einer moglichst langen Nutzungsdauer der
daraus hergestellten Bauteile.

Eine Herausforderung speziell bei der
Entwicklung von Druckmérteln ist es,
dass die einzelnen abgelegten Mortel- bzw.
Betonstringe nicht zu schnell erhirten, um
den Verbund der einzelnen Schichten zu
gewithrleisten.

Bei zu langsamer Druckgeschwindig-
keit oder zu langen Druckpausen (z.B. durch
einen Druckerausfall, verzdgerte Materi-
alzufuhr oder geplante Druckpausen tiber
Nacht) kénnen “kalte Fugen”, so genannte
»Cold Joints®, entstehen. Der Cold Joint
bezeichnet die Ubergangszone zwischen
zwei Stringen, die nicht unmittelbar nach-
einander (frisch in frisch) produziert wur-
den. Die fortgeschrittene Hydratation und
der geringere Feuchtigkeitsgehalt der Kon-
taktfliche des ilteren Strangs im Vergleich
zum Frischbeton des neuen Druckabschnitts
kann zu einem schlechteren Schichtver-
bund fiithren [31-34]. Gleichzeitig miissen
die Schichten eine ausreichende Griinstand-
festigkeit aufweisen, um die nachfolgenden
Schichten mit méglichst geringer Verfor-
mung zu tragen [35-38].

Auch bei der Entwicklung des speziel-
len Druckmértels ,i.tech 3D“ wurden diese
Mafistibe berticksichtigt.

So zeichnet sich der Premix ,i.tech 3D
entwickelt von HeidelbergCement, zunichst
dadurch aus, dass er im vorgelagerten Misch-
und Transportprozess problemlos verarbei-
tet werden kann. Das heifit, das Material ist
sowohl gut verflissigbar als auch gut pump-
bar. Nach dem Austreten aus der Druckdiise
ist der Mértel hinreichend formstabil. Die
Festigkeitsentwicklung ist so angepasst, dass
sich die Schichten einerseits verbinden kén-
nen und der Mortel andererseits problemlos

in der Lage ist, die Lasten aus den weiteren
aufgebrachten Druckbahnen ohne signifi-
kante Verformung zu tragen. Im Beckum-
Projekt erfolgte zum Beispiel bereits nach ca.
7 bis 12 Minuten jeweils der Auftrag der fol-
genden Druckschichten.

Das Ausbalancieren dieser Eigenschaf-
ten erfordert ein ausgeprigtes betontechno-
logisches Know-how und ein umfassendes,
langjihriges Versuchsprogramm (Bild 2).

Zum einen sind Gesteinskoérnung,
Zement und Zusatzstoffe im Hinblick auf
die zu erzielenden Eigenschaften des Tro-
ckenmortels auszuwihlen. Zum anderen ist
die Korngroflenverteilung der Ausgangsma-
terialien exakt aufeinander abzustimmen.
Der Einsatz hochleistungsfihiger Zusatz-
mittel steuert die gewiinschte Materialper-
formance zusitzlich aus. Das im Premix ein-
gesetzte Bindemittel wurde mit Blick auf die
Nachhaltigkeit so konzipiert, dass es einen
um ca. 70 % geringeren CO,-Footprint auf-
weist als Portlandzement.

Die Kreislauffihigkeit des Druckma-
terials — also dessen Rezyklierbarkeit und
die Moglichkeit des Wiedereinbringens
in den Materialkreislauf nach Erreichen
des Lebensendes — werden bei ,i.tech 3D
dadurch sichergestellt, dass es aus rein mine-
ralischen Komponenten besteht.

Die hohen Festigkeiten des Materi-
als (R¢2s = 60 MPa entsprechend DIN EN
196-1:2016 [39]) sowie die sehr guten Dau-
erhaftigkeitseigenschaften ~ (Abwitterung
< 250 g/m? nach 56 Frost-Tau-Wechseln im
CIF-Test, keine innere Schidigung erkenn-
bar [40, 41]) ermdéglichen die Herstel-
lung schlanker und gleichzeitig langlebiger
Druckbauteile.

4 Entwurf des ersten 3D-gedruckten
Gebéaudes in Deutschland -
Architektonische Vision

4.1 Erste Uberlegungen

Die Idee, das erste gedruckte Wohnge-
biude Deutschlands in Beckum zu reali-
sieren, stammt von einem Trockenbauun-
ternehmer aus Beckum. Von der Idee an-
gesteckt, war nun vor allem die Aufgabe zu

Bild 2: Untersuchung der Stabilitdt des Druck-
mortels im Labor  Foto: HeidelbergCement Group

meistern, die im kleineren Mafistab bereits
entwickelte Technologie in die Praxis zu
tibertragen, sodass ein reelles Gebiude ent-
steht, das alle baurechtlichen Anforderun-
gen des Landes Nordrhein-Westfalen er-
fiillt. Da es im europiischen Umland bereits
kleine gedruckte Gebiudestrukturen (Pavil-
lons) zum Zeitpunkt des Projektstarts in Be-
ckum gab, musste die Herausforderung ge-
steigert werden. Das heiflt, es musste ein
Gebiude sein, das eine Grofle und Komple-
xitit aufweist, die einem hochwertigen Ein-
familien-Wohnhaus mit zwei Geschossen
gleichkommt. Das Gebiude sollte den tat-
sichlichen Immobilienmarkt widerspiegeln,
den es mittelfristig bedienen kénnen muss.
Beginnend mit einer recht einfachen Gebéu-
destruktur in den ersten Entwurfsgedan-
ken kristallisierte sich schnell heraus, dass
es fir die kurzfristige Etablierung der Be-
tondrucktechnologie von essentieller Bedeu-
tung sein wiirde, ein Gebiude zu entwerfen,
das simtliche konstruktiven, gestalterischen
und prozesstechnischen Herausforderung
der heutigen Baubranche annimmt und 16-
sen kann bzw. optimiert (Bild 3).

4.2 Entwurfsprozess

Der anfingliche Entwurfsprozess bei ge-
druckten Gebdudestrukturen gleicht wei-
testgehend demjenigen herkémmlicher Bau-

Bild 3: Animation des ersten in Deutschland mittels 3D-Betondruck realisierten Gebaudes
Grafik: Mense-Korte



weisen. Der Planer und der Kunde definieren
gemeinsam das Anforderungsprofil an die
Gebiudenutzung, die Gebiudegrofie und
die Architektursprache. In Bezug auf die
Gebiudearchitektur kann der Betondruck
bereits zum ersten Mal seine Stirke ausspie-
len. Die Planenden sind bei der Verwirkli-
chung der eigenen Ideen nicht mehr durch
kosteneffiziente, rechtwinklige Grundriss-
Geometrien limitiert, sondern kénnen ih-
ren Designvorstellungen freien Lauf lassen.
Im 3D-Betondruck sind freie Grundriss-
formen im Vergleich zu stringenten For-
men kosten- und bauzeitneutral realisierbar.
So war es méglich, das Gebidude in Beckum
im Grundriss véllig frei zu gestalten, um das
Potenzial der Drucktechnologie aufzuzei-
gen. Lediglich bei den Innenwinden wurde
ein hoher Grad an Rechtwinkligkeit ange-
strebt, um die Inneneinrichtung der Riume
mit Standardmébeln zu erméglichen. Der
Entwurfsprozess findet beim 3D-Druck
frih am digitalen Gebiudemodel statt, so-
dass Auswirkungen von Planungsinderun-
gen direkt sichtbar werden und allen Pro-
jektbeteiligten Planungssicherheit geben.

4.3 Besonderheiten beim Entwurf

von 3D-gedruckten Hausern

Das dreidimensionale BIM-basierte Ge-
biudemodell ist ein essentieller Bestand-
teil der Projektabwicklung von Gebiduden im
Betondruckverfahren. Am 3D-Model zu
planen, bedeutet zum einen eine grofie Pla-
nungstiefe zu einem frithen Zeitpunkt zu
generieren, setzt zum anderen aber voraus,
dass das Projektteam aus Gebiudeplanern,
Statikern und TGA-Planern wesentlich
frither zusammenarbeiten muss, als es bei her-
kémmlichen Bauprojekten der Fall ist. Bei
der additiven Fertigung von Gebiuden kén-
nen bereits Wandaussparungen und Schlitze
fiir Medienleitungen im 3D-Gebidudemodel
vorgesehen und vor Ort durch die Maschine
prizise hergestellt werden. So konnten bei
dem Projekt in Beckum sidmtliche Elektro-
Leerdosen und Elektroschlitze sowie Steig-
stringe fiir die Abwasserleitungen durch den
Drucker ausgespart und direkt druckbeglei-
tend hindisch mit Leerdosen oder Abwas-
serleitungen bestiickt werden (Bild 4).

Bild 4: BIM-Model des in Beckum gedruckten Hauses Grafik: Mense-Korte

Eine nachtrigliche Rohinstallation durch
die TGA-Gewerke eriibrigte sich dadurch
grofltenteils. Die Funktionsfihigkeit einer
lickenlosen digitalen Prozesskette hat sich
als wichtiger Baustein in der Planung und
ortlichen Realisierung von gedruckten
Gebiuden herausgestellt.

4.4 Konstruktionskonzept

Das Wohngebiude in Beckum wurde als
Massivbau mit mehrschaligen Wandaufbau-
ten konzipiert. Durch das Zusammenspiel
der unterschiedlichen Wandschalen mit
Einzelbreiten von 60 mm war es mdglich,
Hohlrdume zu generieren, die zum einen die
Wirmedimmung als Schiittdimmung und
zum anderen 6rtliche unbewehrte Betonver-
fillungen fir statisch hoch belastete Gebéu-
deteile aufnehmen konnten. Das Ausschalen
von Ortbetonwinden war nicht notwendig,
da die Schalung direkt als verlorene Beton-
schalung mitgedruckt werden konnte. Simt-
liche vertikalen Wandbauteile wurden ohne
Bewehrung ausgefiihrt. Die horizontalen
Bauteile wie Decken und die Bodenplatte
wurden herkémmlich bewehrt, teilweise als
teilvorgefertigte Betonelemente vor Ort auf
den gedruckten Wandscheiben verlegt und
nachtriiglich mit Transportbeton aufbeto-
niert (Bild 5). Die Fassade besteht aus einem
60 mm breiten Strang aus Druckmértel und
ist mit Edelstahlankern mit der tragenden
gedruckten Auflenwandstruktur verbunden.

5 Konzept zur Erwirkung der ZiE/vBG
Bei der Erstellung eines 3D-gedruckten Ge-
biudes muss beachtet werden, dass sich das
Design, die Drucktechnologie und das Ma-
terial gegenseitig beeinflussen. Somit muss
fiir jedes Gebidude ein individuelles Herstel-
lungskonzept erstellt werden. Dieses Her-
stellungskonzept beinhaltet u.a. einen auf
den Druckprozess abgestimmten architekto-
nischen Entwurf, verfahrenstechnische De-
tails, wie die Diisengeometrie und Layerzeit
(Zeit bis die Diise wieder an ihrem Anfangs-
punkt angekommen ist), oder die Umge-
bungsbedingungen (Temperatur, Wind, di-
rekte Beregnung etc.), die sich auf die Ma-
terialzusammensetzung oder die bauseitige
Ausstattung auswirken kénnen [42-45].

Bild 5: Bauprozess mit eingehangter Decke

Vor allem bei der Beurteilung der Mate-
rialeigenschaften muss beachtet werden,
dass es sich um eine geschichtete Bauweise
handelt, die ein mehr oder weniger ausge-
prigtes anisotropes und heterogenes Verhal-
ten zeigen kann [42, 46]. Dies erfordert die
Ermittlung der Materialeigenschaften (Fes-
tigkeit und Dauerhaftigkeit) in allen drei
Raumrichtungen (O-I bis O-I1I) (Bild 6).

Zu beachten ist hier auch ein méglicher-
weise auftretender Skaleneffekt, der bei-
spielsweise in [40] beim Vergleich der Bie-
gezugfestigkeit von herausgesigten klein-
formatigen Prismen und der Priifung ganzer
Wandelemente festgestellt wurde.

Bisher gibt es noch keine einheitlichen
Priifprinzipien oder Standards fir 3D-
gedruckte Bauteile. Jedoch kénnen, sobald
das Herstellungskonzept bekannt ist, Analo-
gien zu vorhandenem, technisch verwandten
Regelwerk genutzt oder angepasst werden,
um ein (Nachweis-) Konzept fiir eine Ge-
nehmigung eines Projekts zu entwickeln.

Die Zulassung fiir dieses Projekt wurde
fir den 3D-Druckmértel in Kombina-
tion mit den 3D-gedruckten Wandtypen
und dem verwendeten 3D-Drucker erteilt.
Die Zulassung erfolgte auf Basis bestehen-
der Normen (DIN EC2 und EC6) fiir den
Beton- und Mauerwerksbau.

Daher wurde zum einen das Verhalten
des Materials im frischen (Ausbreitmaf,
Erstarrungsbeginn und -ende) und im aus-
gehirteten Zustand (Druck- und Biegefes-
tigkeit, E-Modul, Haftung zwischen den
Schichten nach verschiedenen Umweltein-
flissen, Frost-Tau-Widerstand, Pull-Out
sowie Push-Out-Widerstand von Maueran-
kern) gepriift. Alle Eigenschaften wurden
an geschalten Referenzprobekérpern sowie
an 3D-gedruckten Probekérpern in zwei
oder drei Raumrichtungen durchgefiihrt.
Zum anderen wurden grofiformatige Wand-
elemente untersucht. Dabei wurden sowohl
Anprallversuche, als auch eine Bestimmung
der Biegezugfestigkeit an tragenden und
nicht tragenden Wandelementen durchge-
fithrt. Des Weiteren wurde die Bestindig-
keit der 3D-gedruckten verlorenen Scha-
lung gegen den bei der Betonage auftreten-
den Frischbetondruck untersucht.

Foto: Mense-Korte
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Bild 6: Richtungsabhéangige Priifung von Bauteileigenschaften, in Anlehnung an [40]
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Bild 7: Zulassungskonzept fiir das erste 3D-gedruckte Wohnhaus in Deutschland, in Anlehnung

an [40]

Aus den Ergebnissen der Materialver-
suche und der grofimafistiblichen Untersu-
chungen wurden charakteristische Werte
sowie Bemessungswerte fiir die statischen

Bild 8: Aufbau des COBOD BOD2 3D-Betondruckers

Grafik: Ingenieurburo Schiessl Gehlen Sodeikat

Nachweise und Dauerhaftigkeitsprognosen
ermittelt.

Aufgrund der noch nicht geregelten Fer-
tigungstechnologie wurde es dariiber hinaus

Foto: Peri

notwendig, ein Monitoring des angelieferten
Materials, der Ausfithrung der konstruk-
tiven Details wihrend des Druckprozesses
sowie eine Langzeitiiberwachung durchzu-
fithren (Bild 7).

Auf Basis des Konzepts und der Ergeb-
nisse der Priifungen wurde eine Zustim-
mung im Einzelfall bzw. vorhabenbezogene
Bauartgenehmigung (ZiE/vVBG) fiir das Vor-
haben erteilt.

6 Ausfiihrung 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 Betonblécken mit einem Baustellenkran
montiert (Bild 8).

Der fertig gelieferte Trockenmortel
wurde pneumatisch von BigBags in ein Silo
gefordert. Vom Silo ausgehend wurde der
Druckmértel unter Einsatz der nachgeschal-
teten Mischtechnik verflissigt und iiber
einen Schlauch bis zur Druckdiise gefordert.
Im ersten Schritt wurde die Randabscha-
lung der Bodenplatte mittels des 3D-Dru-
ckers hergestellt.

Um die notwendigen Layerzeiten einzu-
halten, wurde das Gebiude in einzelnen Sek-
tionen gedruckt. Hierbei ist der Druckprozess
durch leichte Variation des Wassergehalts, der
Druckgeschwindigkeit und der extrudierten
Materialmenge an unterschiedliche Wetter-
und Temperaturbedingungen anpassbar.

Somit konnte eine gleichmifig geform-
ten Fassadenoberfliche erreicht werden,
die unverputzt bleibt. Die artikulierte und
sichtbare Lagenstruktur unterstreicht den
3D-gedruckten Charakter des Gebdudes.
Die Lagen kénnen aber auch maschinell
geglittet werden, um eine andere Optik der
Oberfliche zu erreichen.

Die Wandaufbauten sowie die Integra-
tion von Offnungen und Elektroinstalla-
tionen konnten wie geplant realisiert wer-
den. In Bild 9 sind diese Details sowie der
gedruckte Kamin veranschaulicht.

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

Bild 9: Erdgeschoss mit Kamin des 3D-gedruckten Hauses in Beckum Foto: Peri




Bild 10: AuBenansicht des ersten 3D-gedruckten Gebaudes in Beckum kurz vor Fertigstellung
Foto: Peri

Da Anpassungen am 3D-Modell leicht
moglich sind und direkt in den Drucker
geladen werden kénnen, konnten die Erfah-
rungen aus dem Druckprozesses des Erd-
geschosses im Obergeschoss des Gebidudes
direkt einfliefen. Dieses wurde in nur ca.
acht Drucktagen fertiggestellt.

In diesem ersten 3D-gedruckten Gebiude
Deutschlands konnte auch die Kombination
von 3D-gedruckten Fertigteilen und in-situ
Druck erfolgreich umgesetzt werden. Um
lingere Standzeiten des 3D-Druckers wiih-
rend der Arbeiten anderer Gewerke zu ver-
meiden, wurden die Attika-Elemente im
Fertigteilwerk der Firma Roser, einem Kun-
den von Peri und HeidelbergCement, mit
einem BOD?2 gedruckt und auf die Baustelle
transportiert. Dort wurden die Elemente
aufgesetzt und verbunden. Optisch ist der
Ubergang zwischen in-situ und vorgefertig-
tem Druck nicht zu erkennen, wie Bild 10
zeigt.

Schlussbhetrachtung und
Zusammenfassung
Der Bau des ersten 3D-gedruckten Wohn-
hauses in Deutschland in Beckum zeigt,
dass die Additiven Fertigungsverfahren eine
echte Alternative zu konventionellen Bau-
weisen darstellen. Neben den okologischen
und fertigungstechnischen Vorteilen kann
eine neue Designsprache in den architekto-
nischen Entwiirfen angewendet sowie mul-
tifunktionale Bauteile realisiert werden.
Jedoch gibt es noch keine einheitlichen
Prifprinzipien  oder  Standards  fiir
3D-gedruckte Bauteile. Dies ist aktueller
Gegenstand der Aktivitit einiger nationa-
ler und internationaler Gremien (siche u.a.
RILEM TC 267-DFC, RILEM TC ADC,
ISO/TC 261/]G 80, ACI Committee 564,
fib Task Group 2.11, DAfStb AG Digitaler
Betonbau). Aktuell werden Priifverfahren

aus dem Beton- und Mauerwerksbau (z.B.
EC2, EC6, ASTM, UL3041, ICC-AC509)
adaptiert, abgewandelt und teilweise neu
entwickelt.

Auch im Bereich der Forschung wird
die Additive Fertigung im Bauwesen stin-
dig weiterentwickelt, um neue Prozesse, aber
auch Fragestellungen wie die automatisierte
Integration von Bewehrung umsetzen zu

konnen (siehe u.a. DFG TRR 277).
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