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3D-Druck im Sonderschalungsbau

J. Teizer, A. Blickle, M. Kénig, H. Mattern, O. Leitzbach, T. King, D. Guenther

1 Zusammenfassung

Das Thema 3D-Druck ist derzeit in vielen Medien préasent.
Die unter dem Begriff verstandenen Techniken wecken ho-
he Erwartungen, die Geschiftsvolumen sind jedoch, vergli-
chen mit konventionellen Fertigungsmethoden, noch rela-
tiv gering. Gerade in der Bauindustrie werden diese Tech-
niken bisher kaum eingesetzt. Warum findet eine Technik,
die die Gestaltungsmoglichkeiten herkémmlicher Metho-
den ubertrifft, in einer kreativen Branche wie dieser noch
keine breitere Anwendung?

Dreidimensionale (3D)-Druckverfahren weisen als digitale
Fertigungsmethoden eine Reihe entscheidender Vorteile
auf. Die durchgingige und zielgerichtete Prozesskette vom
Entwurf bis zur Ausfithrung mittels Computer schafft neue
Freiheiten und ermdéglicht kurze Produktionszeiten — oft
nur wenige Tage vom Entwurf bis zum fertigen Bauteil. Im
Gegensatz dazu ist die analoge Fertigung von vielen
Schnittstellen zwischen nicht automatisierten Gewerken
sowie einer starken Riickwirkung der Fertigungstechnik
auf den Entwurf gekennzeichnet, was einen hoheren Zeit-
aufwand von oftmals Wochen oder Monaten bedeutet. Ge-
rade der 3D-Druck auf Baustellen birgt enormes Marktpo-
tenzial, bedarf aber noch eingehender technischer als auch
wirtschaftlicher Losungen.

Der 3D-Druck wird in vielen anderen Branchen auch au-
Berhalb der Prototypen- und Einzelteilfertigung eingesetzt.
Dazu zidhlen unter anderem der Maschinenbau, die Giel3e-
reibranche, die Medizintechnik und eine Vielzahl von Be-
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reichen in der Forschung und Entwicklung, des Designs
und in der Ausbildung. Im Bauwesen kommen die Vorziige
der Technik bisher vor allem beim Erstellen von 3D-Gebéu-
demodellen im kleinen MaBstab und als Prototyp zur Visua-
lisierung einzelner Bauteiltypen in der Endfertigung nen-
nenswert zur Anwendung.

Dieser Artikel stellt konventionelle Konstruktionsmethoden
fir den Aufbau von grofiflichigen und komplexen geome-
trischen Strukturen vor, die auf zweckgebauten und auto-
matisierten 3D-Druckmaschinen basieren. Der Artikel zeigt
somit erste Ansétze zur fehlenden Verbindung zwischen an-
spruchsvoller architektonischer Gestaltung und einer effi-
zienten Baurealisierung. Haufig bekannte Vorteile und Ein-
schrinkungen bestehender 3D-Druckprozesse, einschlie3-
lich der Modellierungs-, Druck- und Oberflachenbehand-
lungs-Prinzipien, werden dabei iiberpriift. Die Bedeutung
der Auflésung, der Geschwindigkeit und der Qualitdt der
Materialien im 3D-Druck wird erkldrt. Ergebnisse einer
Umsetzung anhand komplexer Schalungselemente im Be-
tonbau werden gezeigt und erldutert. Vorteile und Ein-
schriankungen aus der Perspektive eines Bauunternehmens
werden erortert, um zu verdeutlichen was es benotigt den
3D-Druck als anerkannte Bauverfahrensmethode zu etab-
lieren.

2 Einleitung

2.1 Allgemein

Der 3D-Druck, auch als additives Produktionsverfahren be-
kannt, erweckt in den Medien nach wie vor hohe Aufmerk-
samkeit. In vielen Industriezweigen ist der 3D-Druck, der
oftmals den herkémmlichen Methoden tiberlegen ist, zu ei-
ner etablierten Technologie fiir die Herstellung von 3D-Ob-
jekten geworden. Die tliberlagerte Produktion von skalier-
ten Prototypen und kleineren Serien umfasst typischerwei-
se automatisierte computergesteuerte Systeme, die auf
apriori gestaltete digitale 3D-Modelle angewiesen sind. Die
bestehenden Prinzipien der Modellierung, des Druckens
und der Veredelung basieren auf verschiedenen Materia-
lien wie zum Beispiel verschiedenen Papiersorten, Polyme-
ren oder Metallwerkstoffen, die in die 3D-Form geschnit-
ten, geschmolzen oder erweicht werden.

In der automatisierten Fertigung spielen 3D-Modelle eine
wichtige Rolle. Im Bauwesen erweitert mittlerweile die
BIM-Methode (Building Information Modeling) die traditio-
nelle 3D-Modellierung. BIM vereinheitlicht die nahtlose In-
tegration und Verwaltung vieler zuvor eigenstdandig defi-
nierter Prozesse der Planung, Planung, Konstruktion sowie
dem Betrieb und der Wartung einschlief3lich der Terminie-
rung (4D), Kostenschitzung und Baufortschrittsverfolgung
(56D). Gemeinsam stellen sie die notwendige Basis der In-
formationen fiir handelsiibliche oder zu entwickelnde
3D-Druckstrategien fiir den Bau dar.

Wiéhrend die Vorteile und Grenzen der 3D-Druckprozesse
eine sorgfiltige Uberpriifung fiir ihre endgiiltige Anwen-
dung erfordern, hat selbst die Bauindustrie bereits erfolg-
reich mehrere industrielle Anwendungen iibernommen.
Diese sind oftmals noch Prototypen, zum Beispiel aufeinan-
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derfolgende Betonschichten in der Fabrikation einer ge-
wiinschten Struktur oder Form. Wenngleich diese ersten
Erfolge des 3D-Druckens wichtig sind, bedarf es der genau-
en Definition von Anforderungskriterien, um in naher Zu-
kunft 3D-Fertigungsmethoden in der Baupraxis zu etablie-
ren.

Eine der wichtigsten Herausforderungen im Bauwesen ist
die Notwendigkeit eines grofiformatigen 3D-Druckens
komplexer geometrischer Formen im Rahmen von Projek-
ten, in denen Bauzeit, Kosten und Qualitiat die vorherr-
schenden und bestimmenden Erfolgsfaktoren sind. Wéah-
rend Komplexitit und Umfang der geplanten Struktur in
der Regel wihrend des architektonischen Entwurfsprozes-
ses gelost werden konnen, scheitert die endgiltige Ferti-
gung von groBformatigen geometrischen Formen oftmals
noch an der technischen Realisierbarkeit und Wirtschaft-
lichkeit.

2.2 Ursprung und bisherige Entwicklung im 3D-Druck

Der 3D-Druck ist in vielen Branchen fiir die Herstellung
von physikalischen Objekten zu einer etablierten Technolo-
gie geworden. Einer der Urspriinge des sogenannten additi-
ven Produktionsverfahrens ist ein Patent des Massachusetts
Institute of Technology [1]. Es beschreibt einen Prozess zum
Herstellen von Bauteilen anhand des schichtweisen Auf-
baus von Materialien mittels Automation. Die tiberlagerte
Produktion von skalierten Prototypen und kleineren Serien
verwendet in der Regel automatisierte und computerge-
steuerte Systeme, die auf apriori gestaltete digitale 3D-Mo-
delle angewiesen sind. In vielen Industrien gelten beim
3D-Druck die allgemeine Grundsitze fiir die 3D-Modellie-
rung, das Drucken und die Veredelung unter Verwendung
des Schneidens, Schmelzens oder Erweichens von Papier,
Polymer oder Metallmaterialien.

Wihrend die Vorteile und Grenzen der 3D-Druckprozesse
eine sorgfiltige Uberpriifung fiir ihre endgiiltige Anwen-
dung erfordern, hat die Bauindustrie bereits einige indus-
trielle Anwendungen erfolgreich eingefiihrt, zum Beispiel
nach dem Prinzip des Contourcrafting. Eine der grundle-
genden Herausforderungen aus der Sicht der Praktiker ist
jedoch die Notwendigkeit eines grofiformatigen 3D-Dru-
ckens komplexer geometrischer Formen bei Bauprojekten,
bei denen Bauzeit, Kosten und Qualitidt die vorherrschen-
den und bestimmenden Erfolgskriterien sind. Obwohl die
computergestiitzte digitale Planung vor der Bauausfiihrung
zu kiirzeren Produktionszeiten fithren kann, gilt es aus bau-
unternehmirischer Sicher zuerst den Beweis einer wirt-
schaftlichen Anwendung unter Kontrolle der Qualitét zu er-
langen.

3 Funktionsprinzipien von 3D-Druckprozessen

Das fundamentale Prinzip des 3D-Drucks ist, dass eine
5D-Aufgabenstellung auf eine 2D-Aufgabenstellung redu-
ziert wird, das hei3t ein beliebig geformter 3D-Korper wird
im Rechner in 2D-Schichten zerlegt. Diese zunéchst virtuel-
len Schichten werden in ein reales Objekt {ibersetzt, indem
aufeinanderfolgende Schichten erzeugt und einzeln bear-
beitet werden. Dabei muss jede neue Schicht jeweils mit
der vorherigen verbunden werden. Die nach diesem Prin-
zip arbeitenden Verfahren werden aufgrund des wiederhol-
ten Hinzufiigens von Volumen auch generative oder additi-

ve Fertigungsverfahren genannt. Dieses Formverfahren er-
moglicht eine nahezu unbegrenzte Geometriefreiheit, Kin-
schridnkungen sind fast nur noch durch die Werkstoffe ge-
geben. Dieses Grundprinzip setzen die heute gebréduchli-
chen Maschinen in unterschiedlicher Weise um. Héufig
wird dabei eine Arbeitsplattform eingesetzt, die sich wih-
rend des Fertigungsprozesses schichtweise absenkt. Man-
che Verfahren tragen Pulvermaterialien auf, die dann mit
einem Laser verdndert oder mit einem Tintenstrahldruck-
kopf verklebt werden. Andere Verfahren bringen Material
durch groBie oder kleine Diisen direkt auf. Uberhénge an
den gewlinschten Bauteilen werden hier meist durch spe-
zielle Hilfsstrukturen gestiitzt. Im Folgenden werden die
wesentlichen giangigen 3D-Druckprozesse beschrieben und
anschlieBend verschiedene Anwendungsbeispiele im Bau-
wesen untersucht.

3.1 Stereolithographie

Basis fiir das SLA-Verfahren ist ein mit einem fliissigen
lichtaushértenden Kunstharz gefiillter Behilter und eine
Bauplattform, die in dieses Bad abgesenkt werden kann
(Bild 1). Die Schichten werden durch Aushértung des Har-
zes mit einem Laserstrahl auf der Harzoberflache erzielt.
Nach dem Aushirten senkt sich die Plattform um wenige
Zehntel Millimeter ab, und das Harz wird glattgestrichen.
Diese Schritte werden so lange wiederholt, bis das Bauteil
komplett gefertigt ist. Uberhinge miissen durch besondere
Strukturen gestiitzt werden. Nach dem Bauen wird das Bau-
teil aus dem Harzbad gefahren, getrocknet und gegebenen-
falls nachbelichtet. Danach werden die Stiitzstrukturen ent-
fernt, indem sie abgebrochen werden. Es entstehen Bautei-
le mit hoher Festigkeit, transparenten Eigenschaften sowie
einer guten Auflésung, die sowohl Kriimmungen sauber ab-
bildet als auch feinste Detaillierungen ermoglicht.
Verwendet werden im Wesentlichen Polymerhybridharze
des Typs Epoxid/Acryl. Die Harze sind zum Teil mit kerami-
schen Zuschlidgen gefiillt. Allgemein erreicht die Festigkeit
Groflenordnungen, die von 2K-GieBharzen bekannt sind.
Die groBiten Maschinen verfiigen tiber Nutzvolumen, die so-
genannten Baurdume, von bis zu zwei Kubikmetern Raum-
inhalt. Dieses Verfahren eignet sich im Architekturbereich
insbesondere fiir den Modellbau.

3.2 Selektives Lasersintern

Bei diesem Verfahren wird Pulver in einer diinnen Schicht
auf eine Bauplattform aufgebracht, die sich meist in einem
Stahlbehdlter, einer so genannten Baubox, bewegt. An-
schlieBend wird es schichtweise, dem jeweiligen Bauteil-
querschnitt entsprechend durch einen iiber die Kontur
streichenden Laserstrahl aufgeschmolzen und so verbun-
den (Bild 2). Die erhohten Temperaturen im Prozessraum
ermoglichen die Reduzierung der notwendigen Energie
zum Aufschmelzen mit dem Laser. Die einzelnen Schritte
werden so lange wiederholt, bis das Bauteil fertig in dem
Pulverblock vorliegt. Nach Abkiihlen des Baubehélters wer-
den die Bauteile vom umgebenden losen Pulver befreit. Die
Qualitdt der Bauteiloberfliche hingt vom verwendeten Pul-
ver ab. Normalerweise kommen Partikel mit einem Mittel-
korn von circa 50pm zum Einsatz, das heil}it es entstehen
porose Oberflachen von geringer Rauheit. Es lassen sich so-
wohl Metalle wie Aluminium, rostfreie Stihle oder Titan als
auch Kunststoffe, meist Polyamid 11 oder Polyamid 12, ver-
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arbeiten. Die Materialeigenschaften sind mit denen kon-
ventionell verarbeiteter Werkstoffe vergleichbar. Ublicher-
weise sind die Bauteile aufgrund des Thermomanagements
der Maschinen nicht wesentlich grofler als ein Achtel Ku-
bikmeter. Eingesetzt wird dieses Verfahren hauptsédchlich
fiir die Einzelstiick- oder Kleinserienfertigung hochwerti-
ger und hochbelasteter Anlagenteile im Maschinenbau.

3.3. Fused-Deposition-Modeling und Contourcrafting
Zentrales Element bei diesem Verfahren ist eine meist be-
heizte Extrudierdiise, durch die plastifizierbares Baumate-
rial strangformig gepresst wird (Bild 3). Die Bewegung der
Diise erfolgt relativ zur Bauplattform. Dabei wird, wie bei
den oben beschriebenen Verfahren, ein Schnittbild des Bau-
teils durch Abfahren der Kontur und Schraffieren des In-
nenbereichs aufgebracht. Uberhinge sind auch bei diesem
Verfahren durch Stiitzstrukturen abzufangen. Diese werden
oft von einer zweiten Diise unter Verwendung eines ande-
ren Materials aufgebracht. Durch die Diise konnen unter-
schiedliche Materialien wie beispielweise Kunststoffe,
Wachse, Betonpasten oder Keramikpasten gepresst werden.
Am {iblichsten sind aufgeschmolzene Kunststoffe wie ABS,
Polycarbonat oder Polylactide. Nach dem Bauprozess wird
das Bauteil von der Bauplattform geldst und die Stiitzstruk-
tur entfernt, je nach Material durch Ausbrechen oder Aus-
waschen.

Eine Variante ist das Contourcraftin, bei dem eine verstell-
bare Wandung das aus der Diise gepresste, noch nicht feste
Material an der freien Ausbreitung hindert [2], [3]. Diese
Wandung besteht aus parallelen Platten, die um die Diise
gedreht werden konnen. Dies ermdoglicht beispielsweise,
schnell abbindenden Beton zu senkrechten Wénden zu for-
men. Das beschriebene Verfahren erzeugt, verglichen mit
den oben genannten Verfahren, sehr geringe Detailauflo-
sungen und Oberflichengiiten. Die Volumenleistung wiirde
erst bei sehr groffen Diisen als hoch einzuordnen sein, wo-
bei dann womaéglich die Dateilauflosung geringer wird. Die
Festigkeit ist relativ gering und entspricht in der Schicht-
ebene dem Basiskunststoff, in Richtung der Schichtung ist
sie wesentlich schwicher. Zur Fertigung stehen bereits
Baurdaume von mehr als zehn Kubikmetern zur Verfiigung.

3.4 3D-Druck mit Tintenstrahldruckkopf

Der Einsatz einer fliissigen Tinte und deren flachiger Auf-
trag sind eng verwandt mit dem Drucken auf Papier. Ein
Tintenstrahldruckkopf mit meist vielen tausend Diisen wird
im Gegensatz zu den oben beschriebenen Verfahren nicht
entlang einer Kontur gefiihrt, sondern iiberstreicht das
Baufeld mdanderformig (Bild 4). Dabei werden die matrix-
formig angeordneten Diisen entsprechend der Kontur an-
gesteuert. Die Tinte wird erst nach Verlassen des Druck-
kopfs fest, beispielsweise durch eine von UV-Licht angereg-
te Polymerisation. Nicht pulverbasierte Verfahren drucken
Stiitzkonstruktionen und Bauteil jeweils mit anderen Mate-
rialien — dhnlich wie es beim Fused-Deposition-Modeling
notig ist.

Bei pulverbasierten Verfahren wird dhnlich wie beim La-
sersintern zunéchst Pulver aus unterschiedlichsten Mate-
rialien vollflichig verteilt. Dieses wird dann durch das
schichtweise Aufdrucken der Tinte verklebt und der Vor-
gang solange wiederholt, bis das Bauteil fertig gestellt ist.
Der Entpackvorgang ist vergleichbar mit dem jeweils oben
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Bild 6. Farbig gedrucktes Gebdudemodell [1]

beschriebenen Vorgehen. Auch bei diesen Techniken sind
hohe Auflosungen méglich.

Pulverbasierte Verfahren sind durch die Korngréf3e des Ma-
terials eingeschrinkt, die nicht beliebig reduziert werden
kann. Durch die vielen Diisen sind groBe Volumenleistun-
gen moglich. Die Festigkeit ist bei pulverbasierten Verfah-
ren im Allgemeinen gering. Sie kann durch ein nachfolgen-
des Einbringen von 2K-Kunstharzen gesteigert werden [4].
Das Detail einer solchen Verbindung ist beispielhaft an-
hand eines PolyPor Systems, das einen chemischen Aktiva-
tor im Pulver vorsieht, in Bild 5 dargestellt. Der Bauraum
der derzeit groBten Produktionsmaschine umfasst 8m?.
Dies ldsst im Bauwesen nur eine beschriankte Anzahl an An-
wendungen zu [5].

3.5 Verfahrenskosten im 3D-Druck

Die Gesamtkosten fiir 3D-Druckverfahren umfassen die
Kosten fiir Maschinen, Material sowie Handarbeit, die
hauptsiachlich beim Entpackvorgang auftritt. Die Stereoli-
thographie und das Lasersintern liegen am oberen Ende
der Skala, im Bauwesen betrugen die Kosten in 2015 bei
beiden Verfahren fiir ein Volumen von einem Kubikmeter
bei tiber 50 000 Euro. Beim pulverbasierten 3D-Drucken im
Werkstoff Sand liegen sie dagegen nur bei circa 3 000
Euro/m?. Noch giinstiger ist, je nach Material, das FDM-

Verfahren mit Kosten unter 2 000 Euro/m3. Je nach Verfah-
ren lassen sich die zur Verfiigung stehenden Baurdume
mehr oder weniger gut ausnutzen. Ein Beispiel zur besse-
ren Veranschaulichung: Es sollen Fassadenelemente mit ei-
ner Flache von 1m? und Ornamenten mit 10cm Tiefe er-
zeugt werden. Pro Kubikmeter kénnen circa zehn Elemente
erstellt werden. Damit wiirde der Quadratmeter Fassaden-
flaiche mit Lasersintern 3 000 Euro kosten, mit pulverba-
siertem 3D-Druck 300 Euro und mit FDM 200 Euro.

3.6 Bisherige Anwendungsgebiete

In der Anwendung wird unterschieden zwischen dem di-
rekten Einsatz des 3D-gedruckten Werkstiicks und der indi-
rekten Erzeugung des Zielbauteils tiber 3D-gedruckte
Werkzeuge.

Vom Ausdrucken von Gebdudemodellen fiir Prisentations-
zwecke auf 3D-Druckmaschinen machen bereits viele Ar-
chitekten Gebrauch, bislang hauptsédchlich in Form von
einfarbig weilen Modellen. Eine Besonderheit beim pul-
verbasierten 3D-Druck ist der Ausdruck in Farbe (Bild 6).
Einer grofleren Verbreitung in Entwurfsprozessen stehen
allerdings derzeit noch hohe Kosten und das Fehlen einer
komfortablen Datenaufbereitung entgegen.

Das oben beschriebene Lasersintern-Verfahren kann Bau-
teile mit hoher Auflésung und ausgezeichneten Festigkeits-
werten erzeugen, wie beispielsweise fiir gesinterte Profile
als Muster fiir Kunststofffenster oder Armaturen. Eine wei-
tere Fertigungstechnik ist das vom italienischen Ingenieur
Enrico Dini entwickelte Verfahren D-Shape, das erstmalig
2009 vorgestellt wurde.

Das chinesische Unternehmen Winsun entwickelt und pro-
duziert ganze Hauser mittels 3D-Druck. Mit einer Technik
dhnlich dem Contourcrafting werden Wandelemente gefer-
tigt, die im Wesentlichen extrudierte Prismenkorper dar-
stellen, die ihre Querschnittskontur iiber die Hohe des Kor-
pers nicht dndern. Die so erzeugten, im Vergleich zu ande-
ren 3D-Drucktechniken sehr einfachen Elemente lassen
sich zu Bauteilen zusammensetzen und mit weiteren Ele-
menten wie Fenstern verbinden - die derzeitige Bandbreite
der Pilotprojekte mehrerer entstehender 3D-Druckfirmen
reicht von einfachen Volumenkérpern von Einfamilienhdu-
sern (Bild 7) iiber eine Villa bis zu einen fiinfgeschossigen
Wohnungsbau. Obwohl die Fertigungsart dem des Beton-
fertigteilbaus sehr dhnelt, ist die Formfreiheit und Oberfla-
chenbeschaffenheit aufgrund des Contourcrafting-Verfah-
rens der Einzelelemente hier gegentiber den etablierten
Bauverfahren allerdings gering und wird mit hoher Sicher-
heit weiterentwickelt werden miissen, bevor es fiir die Bau-
praxis in der Fertigung grofvolumiger Elemente relevant
sein wird. Konzeptentwicklungen, unter anderem in
Deutschland durch die Verwendung von Anbaugeriten an
Betonpumpen [6], bediirfen jedoch erst der weiteren Ent-
wicklung und Testens.

Alternativ zur direkten Fertigung nutzen die indirekten Ver-
fahren die erzeugte Form als Werkzeug. Ein Beispiel kon-
nen Sandformen sein, die fiir Metallgussanwendungen be-
reits in grof3en Stiickzahlen gedruckt werden. Solche Werk-
zeuge konnen auch fiir Mineralguss oder Beton verwendet
werden. Wie beim Metallguss ist die Form meist nach ei-
nem Abguss verloren, da sie mechanisch vom Gussteil ent-
fernt wird. Von Vorteil ist die Moglichkeit, vor dem Guss Ar-
mierungen in die Form einbringen zu kénnen. Bild 8 zeigt
einen Formkasten fiir ein Waschbecken aus gegossenem
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Bild 7. Aus gedruckten Grundelementen zusammengesetztes Haus der Firma
Windsun [1]

Beton. Dieser besteht aus zwei Hélften. Alle Strukturen im
spiateren Waschbecken sind in der Gussform vorhanden.
Die Eingussspalte ist im Vergleich zum Metallguss wesent-
lich groBer ausgefiihrt. Nach dem Aushérten des Betons
wird die Form durch einen Hochdruckreiniger vom Werk-
stiick abgetrennt. AbschlieBend er-
folgt nur noch die Montage der Ar-
matur. Ein sehr dhnliches Verfahren
wurde auch fiir die Erstellung einer
von Philippe Morel entworfenen Ar-
chitekturskulptur angewandt (Bild
9). Die mittels pulverbasiertem
5D-Druck aus Giellereisand herge-
stellte Form wurde dabei mit ultra-
hochfestem Beton (UHPC) ausgegos-
sen.

Ebenso ist bei der Verwendung von
5D-gedruckten Formen auch der
Aufbau von Hybridschalungen mog-
lich. Hierbei wird eine konventionel-
le Plattenschalung mit 3D-Elemen-
ten verbunden. Damit lassen sich
sehr groe Bauteile kostengiinstig er-
stellen. Eine Variante dieser Hybrid-
technik ist das Einlegen von 3D-Tei-
len in konventionelle Schalungen.
Weitere Anwendungsgebiete sind ge-
druckte Sichtschutzwiénde (Bild 10)
und aus Halbschalen gefertigte
Kleinsthduser (Bild 11). In letzterer
Anwendung sind weitere bauliche
Elemente in eigentlich monolithi-
sche Bauteile zu integrieren, wie Be-
wehrung, Leerrohre und Kabel.

4 Anwendungsfall Sonderscha-
lungsbau am Projekt
~Hauptbahnhof Stuttgart 21“

4.1 Ziele und Arbeitsschritte

Die Fallstudie die prasentiert wird,
betraf die Unternehmen Ed. Die Zii-
blin AG (Bauunternehmen der STRA-

Bild 9. 3D-gedrucketes Architekturobjekt aus Pulver-
gemisch mit anorganischem Verfestiger [1]

Bild 8. Waschbecken aus Betonguss: schematische Darstellung Gussvorgang in
gedruckte 3D-Form (links) fertiges Waschbecken mit extern-gefertigter Armatur
(rechts) [1]

BAG SE), die voxeljet AG (Hersteller von 3D-Druckmaschi-
nen und Anbieter von grof3formatigen 3D-Druckelementen)
und MEVA Schalungssysteme (Hersteller von Schalungssys-
temen). Sie haben sich zusammengetan, um das Verstidnd-
nis und das Potenzial des 3D-Drucks bei der Konstruktion
komplexer geometrischer Betonelemente zu untersuchen.
Das Forschungs- und Entwicklungsteam der Ed. Ziiblin AG
hatte die Projektleitung inne. Der Lehrstuhl fiir Informatik
am Bauingenieurwesen an der Ruhr-Universitit Bochum

A

2

Bild 10. Hybride, aus Sand gedruckte Gussform fiir
Fassadenpaneel aus Beton [1]

=
-
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Bild 11. Als Sandmodell gedrucktes ,, Micro home" [1]
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fligte weitere Kompetenzen in der Li-
teraturrecherche, BIM, Automatisie-
rung und Robotik hinzu.
Im Rahmen des Projektes wurden be-
stehende Prozesse der Planung und
Fertigung im Hinblick auf die Ver-
wendung von digitalen 3D-De-
signtechniken, die 3D-Druckmaschi-
nen lesen und automatisch in der
Fertigung verwenden konnen, analy-
siert. Basierend auf den Techniken
der Additiven Fertigung wurde der
Sonderschalungsbau als geeigneter
Anwendungsfall fiir den 3D-Durck
selektiert. Ein BIM-Modell wurde
entwickelt, das strukturierte Daten in
spezifische =~ CNC-Codes transfor-
miert. Dieses ermoglicht den Prozess
fiir das Rapid Manufacturing [7] und
die vollautomatische Fertigung komplexer Bauteile zu ver-
vollstandigen [8].
Eine weitere Projektphase konzentrierte sich auf die Um-
setzung des digitalen Designs hin zur 3D-Produktion. Um
die Machbarkeit des jeweiligen Ansatzes zu demonstrieren,
wurden auf Basis vorhandener architektonischer Zeich-
nungen zuerst Tests in kleineren MaBstiben durchgefiihrt.
Der Grund hierfiir waren geringe Investitionen und Risi-
ken. AnschlieBend wurde ein geeignetes Evaluierungspro-
jekt fiir einen groBeren Feldversuch ermittelt. Damit wur-
den die Anforderungskriterien Wirtschaftlichkeit, Bauver-
fahren und Qualitit beantwortet. Die Arbeitsschritte kén-
nen wie folgend zusammengefasst werden:
1. Verstdndnis konventioneller und gewiinschter Bauvor-
ginge
2. Uberblick iiber Marktpotenzial und technische Mach-
barkeit
. Digitale Designprozesse und BIM Design Generation
. Testdruck von kleinen 3D-Prototypen
5. Auswahl eines Teststandortes und Abschluss des Digi-
taldesigns
6. 3D-Druck von Elementen einschlief3lich der Infiltrati-
on der Oberfliche mit Harz zur Erh6hung der Robust-
heit und Festigkeit
7. Endgiiltige umfangreiche Implementierung und Tests
in einem realistischen Bauprojekt
8. Kritische Uberpriifung der Ergebnisse und Bediirfnis-
se Aussage fiir zukiinftige Forschung und Entwick-
lung in der Automatisierung und Robotik fiir
5D-Druck

B QN

binding agent /

\ . \ Selective  \ \ \ \
\ \ \
1 Transfer of \ 2 A:silﬁ:gn of \ 3 addition of ‘\’ 4 Lowering of the \ Steps 2-4 6 Enebnc':ﬁr\:gl of \ 7 Finished
CAD data / P /! chemical build platform / repeated part
material material

Bild 12. Automatisierte 3D-Druckmachine VX 4000 [1]

4.2 Automatisierte 3D-Drucktechnologie und Prozess

Im Rahmen des Projektes wurde die voxeljet AG VX4000 5D
Druckmaschine (Bild 12) zur Herstellung der Sandformen
fiir die Elemente verwendet. Der Platzbedarf der Maschine
betragt 25m x 12m und eine Hohe von 4,5 m. Als eigenstian-
dige Fabrik gehort sie zu den grofiten Industrieanlagen ih-
rer Art. Sie fertigt basierend auf einem vollautomatischen
Schichtaufbau in einer sicheren Arbeitsumgebung und pro-
duziert Elemente von bis zu 8m?® (4m x 2m x 1m). Je nach
Groffe und Form konnen 3D-Drucke mehrere Dutzend
Stunden dauern (15mm / h Baugeschwindigkeit bei 600 dpi
Druckauflésung). Der fiir den 3D-Druck ausgewdhlte Pro-
zess ist in Bild 13 dargestellt.

Das voxeljet 3D-Druckverfahren bietet zwei Kunststoffma-
terialien auf Basis von Poly- (methylmethacrylat) und
PMMA- (auch bekannt als Acrylglas) Partikel, die durch
verschiedene Harze gebunden sind. Der PolyPor B-Binder
eignet sich ideal fiir detailgetreue Bauteile, die ein hohes
MaB an Kantenschérfe, Auflosung und Kompaktstiarke er-
fordern. Das PolyPor C-Bindemittel hingegen eignet sich
fiir vereinfachte Burn-out-Prozesse im Feinguss und fiir ar-
chitektonische Modelle.

Die Sandarten mit unterschiedlichen Granulationen wer-
den je nach Geometrie und Anwendungszweck einzeln fiir
jede Bestellung ausgewdhlt. Die verwendete Korngrofie be-
stimmt die Oberflichengiite des Gusses. Eine kleine Korn-
groBBe konnte fiir eine hohe Oberflichenveredelungsquali-
tat erforderlich sein, wie es manchmal fiir architektoni-
schen Beton erforderlich ist. Der am haufigsten verwendete
Sand besteht aus Quarz und ist in den Korngrélen von
0,14mm, 0,19mm und 0,25mm erhéltlich. Eine weitere
Moglichkeit ist der mehr temperaturbestindige Kerphalit-

\ T

Bild 13. Prozess des pulverbasierten 3D-Drucks [1]
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Sand, der fiir besonders kom-
plexe Geometrien und In-
nenkerne fiir Stahlguss ge-
eignet ist [1].

Der Standard fiir den Daten-
austausch ist das STL-For-
mat. Die Standard-Tesselati-
on-Sprache verwendet orien-
tierte Fliachen, die durch
Dreiecke dargestellt werden.
Ihre Komposition ist: Header
(Typ (ASCII, Bindr), Name,
Anzahl der Dreiecke (4
Bytes)) und Daten (3 Vekto-
ren von jeweils 3 Punkten (4
Bytes), 1 Normaler Vektor).
STL erlaubt es, Schnittebe-
nen zu identifizieren, die
durch alle Dreiecke laufen
wie sie fiir den 3D-Druck be-
notigt werden. Die Erstellung
des Jetting-Datensatzes ba-
siert auf: Echtzeit-Bedingun-
gen beim Drucken (mit et-
was  Flexibilitit), Bewe-
gungsdaten und Druckdaten. Gelegentlich ist es notwendig,
den Druckkopf und das Pulverreservoir wieder aufzufiillen
und die Daten speziell fiir den 3D-Druck zu bearbeiten.

4.3 Experimente und Ergebnisse

Es wurden zwei Experimente durchgefiihrt: (1) Testdruck
kleiner 3D-Elemente fiir eine friihzeitige Riickmeldung
iiber die Konstruktionsfdahigkeit, einschlieBlich Material-
prifungen und (2) grofiformatige 3D-Elemente zur Bestim-
mung der Konstruierbarkeit, einschliellich der Wiederver-
wendbarkeit von Schalungssystemelementen.

Die Anforderungen an den 3D-Druck in diesem Projekt ent-
standen aus einem realistischen Bauprojekt Stuttgart 21.
Die bestehende Station ist eine Endstation und stellt einen
erschwerten Zugang zum wachsenden europédischen Hoch-
geschwindigkeitshahnnetz dar. Neue Tunnel, ein Bahnhof
und Bahnstationen miissen gebaut werden. Die auffilligs-
ten Merkmale des neuen unterirdischen Bahnhofes sind ih-
re Helligkeit und visuelle Offenheit, die Asthetik mit Sicher-
heitsvorteilen verbindet. Es soll eine attraktive, spezielle
weille und leichte Betonkonstruktion realisiert werden, die
nur Druckbelastungen mit minimaler Baudicke ausgesetzt
ist. Die Dicke der optimierten Schalenstruktur, das heifit
der komplexen parabolischen Betonsdulen, wurde auf ein
Hundertstel der Spannweite reduziert, wodurch es moglich
ist, deutlich weniger Material fiir die Konstruktion als iib-
lich zu verwenden (Bild 14 und Bild 15). Diese Griinde er-
forderten die Wiederverwendung von Schalungselementen
und die Vorfertigung von modularen Bauteilen, die eine ef-
fiziente Konstruktion ermoglichen [9], [10]. So ist das Pro-
jekt besonders geeignet fiir die Erforschung des Potenzials
des 3D-Druckens.

4.3.1 Kleinformatiger Prototyp im Labor

Die Forschungsmethode sollte auf Experimenten mit klei-
neren mafistiblichen Testmodellen aufbauen. Ein verein-
fachtes 3D-Modell der Kelchstiitze wurde in einer BIM-Soft-
ware (CATIA) generiert und in zwei Sandformsegmente un-

Bild 15. Isometrische Ansicht des Hauptbahnhofmodells [10]

Bild 16. Kompressionstest einer Epoxidharz-infiltrierten
Probe

terteilt. Spiter wurden sie zusammengefiigt, um als Scha-
lungssystem zu dienen. Neben der Entwicklung des allge-
meinen 3D-Druckprozesses fiir Schalungszwecke (Bild 14)
erlaubte das Experiment, praktische Erfahrungen mit der
Handhabung und Aushédrtung der Sandform mit Epoxidharz
zu sammeln und auch den Beton in die Formen zu gielen
und die Schalung zu entfernen. Proben mit verschiedenen
Bindemittelfiillungen wurden fiir standardisierte Material-
tests in 3D gedruckt (Bild 16). Die mechanischen Eigen-
schaften der 3D-Druckproben zeigten bis zu zehnfache gro-
Bere Druck- und Zugfestigkeiten von reguldrem Beton. Der
Erfolg der Erzeugung der endgiiltigen Struktur einer para-
bolischen Betonsédule mit kleinem Mafstab ist in der Mitte
von Bild 17 zu sehen. Diese ersten Ergebnisse sollten wis-
senschaftlich weiter belegt werden.

4.3.2 GroBformatiger Feldversuch

Der GrofimaBstdbliche Versuch umfasste die detaillierte
Element- und Schalungskonstruktionen sowie die Kon-
struktionsplanung (siehe ein Segment in Bild 18) einer pa-
rabolischen Betonsdule (KelchfuB) im Hauptbahnhof. Auf-
grund der GroBe des Betonmodells wurden keine der tra-
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Bild 17. Konzeptionelles 3D-Modell der parabolischen Betonsaule (oben), gedruckte Sandformen (Mitte links
und rechts), Beton und Schalung entfernen (unten) und fertiggestelltes Element (Mitte des mittleren Bildes)

Bild 18. Detaillierte 3D-Modelle [11]

genden unterstiitzenden Geriistteile fiir das 3D-Druckver-
fahren modelliert und gedruckt.

Die Elemente wurden fiir den effizienten 3D-Druck im
VX4000 weiter angepasst und optimiert (Bild 19). Das er-
wartete Gesamtgewicht aller vier Elemente betrug circa
840kg. Der 3D-Druck dauerte etwa ein Tag. Die nédchste
Aufgabe bestand darin, die Sonderschalungselemente zur
Erhohung der Festigkeit mit Epoxidharz zu infiltrieren, das
ebenfalls etwa ein Arbeitstag dauerte (Bild 20). Die ab-
schlieBende Aufgabe war es, die 3D-Schalungselemente zu
montieren, die Bewehrung zu flechten und das entstehende
Bauvolumen zu betonieren. Der Feldversuch wurde wie in
Bild 21 zu sehen, erfolgreich abgeschlossen. Umsetzung in-
klusive Zeitaufwendungen entsprechen bisheriger Ferti-
gungsmethoden.

In der kiinftigen Arbeit wird es notwendig sein, effiziente
Methoden zur Durchfithrung des gesamten Verfahrens fiir
alle Betonsdulenelemente zu untersuchen. Obgleich das

3D-Drucken von komplexen Scha-
lungselementen nicht dem 3D-Dru-
cken der endgiiltigen Bauteile auf ei-
ner Baustelle entspricht, ldasst eine
hohe Wiederverwertungsquote der
gedruckten Schalungselemente ein
verbessertes Bauverfahren erwarten.

5 Ausblick

Allein in Deutschland werden jahr-
lich circa 46 Millionen Kubikmeter
Beton verbaut. Daher steht im Vor-
dergrund der derzeitigen Forschun-
gen oftmals der Werkstoff [12]. Hier-
bei gibt es Bestrebungen, die Eigen-
schaften von faserverstiarkten oder
UHPC-Werkstoffen (Ultra-High Per-
formance Concrete) im pulverbasier-
ten 3D-Druck nutzbar zu machen.
Die Untersuchungen hierzu fiihren
zu einem zementbasierten Werkstoff,
der nach einer Endbehandlung ge-
schlossene und witterungsbestindi-
ge Oberflaichen und hohe Flammwid-
rigkeit aufweist. Die Festigkeit ist al-
lerdings nicht mit tiblichen Beton-
bauteilen vergleichbar. Der Werk-
stoff eignet sich daher nicht fiir tra-
gende Elemente. Viele Untersuchun-
gen beschiftigen sich auch damit,
bauliche Elemente in eigentlich mo-
nolithische Bauteile zu integrieren,
wie Bewehrung, Leerrohre und Ka-
bel. An diesen Themen arbeiten
mehrere Universitdten. Der Schwer-
punkt hierbei liegt auf der indirekten
Formgebung durch 3D-gedruckte
Werkzeuge, mit dem Fokus auf gro-
flen Bauteilen mit Abmessungen von
mehreren Metern im Auflienbereich.
Mehrere Notwendigkeiten existie-
ren, um den 3D-Druck im Bauwesen
besser zu etablieren. Beispiele sind:
— Einbinden und Nutzen genauer
semantischer Daten in digitale Prototypen, unter an-
derem durch Nutzung neutraler offener Schnittstellen
in BIM und verfiigharen Referenzwerte [13], [14], [15]
Anpassen und Erneuern existierender Baufertigungs-
methoden unter Betrachtung des gesamten Produktle-
benszyklus, unter anderem Vorfertigung und Modula-
risierung, kalte Betonfugen in 3D-Druckabschnitten
(7], 18], [16]
Entwerfen und einsetzen giinstiger, baustellentaugli-
cher Robotersysteme, unter anderem verfligharer Ar-
beitsraum; einfache Installation; Gewicht automati-
sierter Verfahren; Schnelligkeit der Navigation; Wet-
terbestindigkeit; prézise Sensorik und Steuerung; un-
terschiedliche Druckkdpfe und
Oberflichenqualitdten; kollisionsfreie Bauteile und
Bausequenz; Simulation und proaktive Mensch-Ma-
schine Interaktion [12], [13], [17], [18], [19], [20], [21],
[22]
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— Erstellen neuartiger Prozesse in
der Baustelleneinrichtung, Lo-
gistik und Materialfluss auf
Baustellen [23], [24], [25], [26]

— Etablieren von Standards und
Normen beziiglich 3D-Drucken
und automatisierter Fertigung

6 Fazit

Im Maschinenbau sind die
3D-Drucktechniken bereits etabliert
— sie konnen konventionell erzeugte
Bauteile mit nahezu all deren Eigen-
schaften und entsprechender Quali-
tdt reproduzieren. Ein Schwerpunkt
hierbei liegt auf der indirekten Form-
gebung durch 3D-gedruckte Werk-
zeuge. Zudem verhalfen die system-
immanenten Vorteile, darunter signi-
fikant reduzierte Herstellzeiten, dem
53D-Druck im Maschinenbau zum
Durchbruch. Im Bauwesen dagegen
ist der 3D-Druck aufgrund einer Viel-
zahl von Griinden, unter anderem
der notwendigen Produktion oftmals
einzelner und zudem grofler Bautei-
labmessungen von mehreren Me-
tern, noch nicht weit verbreitet. Zu-
dem konkurrieren eine Vielzahl von
noch nicht ausgereiften Verfahren
und Techniken.

Die Vielfalt der moglichen Techniken
und Werkstoffe im 3D-Druck zeigt je-
doch breite Einsatzmoglichkeiten im
Bauwesen. Die groliten Bauteile lie-
fern derzeit das Extrusionsverfahren.
IThr monolithischer Charakter er-
schwert allerdings die Integration
zusétzlicher baulicher Elemente wie
Bewehrung, Ddmmung, Leerrohre
oder die Verbindungselemente in
den gefertigten Einzelteilen. Mittels
Sintertechniken entstehen komplette -
Bauteile, die direkt eingesetzt wer- ]
den konnen. Ihrem breiteren Einsatz
stehen oft nur Kostengriinde entge-
gen.

Der derzeit hdufig unternommene Versuch, eine komplette
Bauaufgabe mit einer einzelnen Technik zu bewdltigen, ist
aktuell nicht moéglich. Viele Zielvorgaben an Funktion und
Design lassen sich heute nur durch den Einsatz von speziel-
len, der jeweiligen Aufgabe angepassten, Werkstoffen erfiil-
len. Keine derzeit verfiighare 3D-Drucktechnik kann bisher
das fiir sich alleine bewerkstelligen. Die Herstellung we-
sentlicher Teilelemente von Bauwerken hingegen ist mit
3D-Druckverfahren in Kombination mit modularen Werk-
zeugen durch Automation und Robotik durchaus maoglich.
Dabei stehen den neuen gestalterischen Freiheiten und der
Moglichkeit, anstelle lohnintensiver Einzelteile komplexe-
re Einheiten zu fertigen, allerdings noch hohe Produktions-

(]
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Bild 19. Produktionsmodelle fiir die 3D-Druckmaschine [11]

g/

Bild 21. Von der digitalen Planung hin zur Ausfithrung auf der Baustelle

kosten und die noch nicht fiir alle Zwecke geeigneten
Werkstoffe gegeniiber. Sicher scheint, dass kiinftig zuneh-
mend mehr Bauprojekte 3D-gedruckte Elemente enthalten
oder in Teilen mit 3D-gedruckten Werkzeugen indirekt (in
Fabrikhallen) oder direkt (auf Baustellen) geformt werden.
Komplett gedruckte Hiuser mit einem Wohnwert nach heu-
tigen Vorstellungen werden allerdings auch in den kom-
menden Jahren nicht verfiigbar sein. Um dieses Ziel zu er-
reichen, gilt es, anstatt auf publikumswirksame Malnah-
men zu setzen, das weltweit groffe Interesse und Invest-
ment in Forschung und Entwicklung des 3D-Drucks sinn-
voll zu steuern.
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