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1 Zusammenfassung

Die Forschungsarbeiten hatten ein Verfahren zum Gegenstand, mit dem groBformatige Bauteile
durch die Extrusion von Holzleichtbeton additiv hergestellt werden kénnen. Die Bauteile werden
dabei durch das Ablegen von schmalen Frischbetonraupen schalungsfrei aufgebaut (Abbildung 1).
Dies geschieht indem ein Extruder von einem Industrieroboter entsprechend der angestrebten
Bauteilgeometrie im Raum bewegt wird.

2 Einflihrung

In additiven Fertigungsverfahren (,,3D-Drucken®) werden Werkstlicke durch das sukzessive
Aneinanderfugen kleiner Volumina von Material auf der Basis eines digitalen Modells automatisch
und ohne werkstlckspezifische Werkzeuge aufgebaut. Charakteristisch fir diese Verfahren ist
eine weitgehende Unabhéngigkeit der Herstellungskosten von der Stlickzahl und von der
geometrischen Komplexitat des Werkstiicks. Die additiven Fertigungsverfahren haben sich bereits
in vielen Bereichen der Produktion durchsetzen kénnen.

Abbildung 1: Extrusion von Holzleichtbeton

Auch fir Anwendungen im Bauwesen versprechen die additiven Fertigungsverfahren ein groBes
Potenzial. Die fur diese Verfahren charakteristische Formfreiheit, in Verbindung mit einer
Wirtschaftlichkeit von kleinen Stlickzahlen, kann fir eine geometrische Optimierung in Hinblick auf
Nutzung, Bauphysik und Tragwerk eingesetzt werden. Hohlrdume fur haustechnische Medien
lassen sich leicht in Bauteilen integrieren. Ergdnzungs- und Ersatzbauteile konnen individuell an
den Bestand angepasst vorgefertigt werden. Die additive Baufertigung befindet sich heute noch
im Entwicklungsstadium. Die meisten der bisherigen Forschungs- und Entwicklungsprojekte
setzen dabei auf mineralische Werkstoffe, insbesondere auf Beton.

3 Ziel des Forschungsvorhabens

Zentrales Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Machbarkeit einer additiven Baufertigung
durch Extrusion von Holzleichtbeton nachzuweisen.
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Der Ersatz der sonst Ublichen, schweren Gesteinskdrnungen im Beton durch Partikel aus dem
nachwachsenden Rohstoff Holz stellt nicht nur einen Beitrag zur Schonung von Umwelt und
endlichen Ressourcen dar, sondern fiihrt auch zu einem vergleichsweise leichten, gut
warmedammenden und gut zu bearbeitenden Werkstoff. Es sollte gezeigt werden, dass dadurch
gegenulber vergleichbaren Lésungen mit Normalbeton, fertigungstechnische Grenzen verschoben
und neue Anwendungsmaglichkeiten erschlossen werden kdnnen.

4 Durchfiihrung der Forschungsarbeiten

Far die im Projekt durchzufiihrenden Versuche wurde ein extrusionsfahiger und schnell hartender
Holzleichtbeton bendtigt. Ein Spezialzement fir Holzbeton und auf dem Markt verfigbare
mineralisierte Spane erwiesen sich als Ausgansstoffe fir diesen Zweck als ungeeignet. Der
daraufhin im Projekt zusammengestellte Holzleichtbeton besteht aus Portlandkalksteinzement
und unbehandelten Weichholzspanen in einem Volumenverhéltnis von 1:1 und verschiedenen
Additiven. Er weist eine Druckfestigkeit von ca. 10 N/mm?2 und eine Biegezugfestigkeit von ca.

4 N/mm? auf. Die Trockenrohdichte betrégt ca. 1.000 kg/m3. Die Warmeleitfahigkeit liegt bei ca.
0,25 W/(m*K). Aufgrund von Angaben aus der Literatur kann davon ausgegangen werden, dass
die Baustoffklasse A2 erreicht wird.

Abbildung 2: Versuchsextruder (links) und bei den Versuchen eingesetzte Férderschnecken
(rechts). Schnecken b, ¢ und d mit Ganghéhen von 27 mm am unteren Ende und jeweils
unterschiedlich starker Progression und Schnecke i mit einer konstanten Steigung von 38 mm.

Als Extruder dient ein von einem Schrittmotor angetriebener Schneckenférderer, der den
Frischbeton von oben nach unten durch eine Diise mit einer kreisférmigen Offnung driickt. Die
Zufuhr des gemischten Betons erfolgt in kleinen Chargen von Hand Uber einen Trichter. Mit dieser
technisch einfach umzusetzenden Lésung konnte erreicht werden, die Zeit zwischen Mischen und
Ausbringen des Betons kurz zu halten. Der im Projekt entwickelte Versuchsextruder mit einem
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Schneckendurchmesser von 54 mm ist modular aufgebaut und erlaubt es, verschiedene
Schnecken, Dusen und Einfllltrichter zu testen (Abbildung 2). Als gut geeignet erwiesen sich
Férderschnecken mit geringen Steigungen und geringer oder gar keiner Progression, bei einer
seitlichen Materialzufuhr im unteren Bereich der Schnecke. Bei der Wahl einer Dise mit einer
kreisférmigen Offnung von 20 mm Durchmesser und einer Flankenneigung von 20° konnten mit
dieser Konstellation Frischbetonraupen mit einem konstanten Querschnitt von (B x H) 25 mm x
10 mm generiert werden.

Abbildung 3: Portalsystem mit montiertem Versuchsextruder

Zur Fihrung des Extruders wurde ein 6-Achsen-Industrieroboter mit einer Reichweite von
3.500 mm und einer Tragkraft von 110 kg eingesetzt (Abbildung 6). AuBerdem stand fir
kleinformatige Versuche ein 3-Achsen-Portalsystem mit einem Bauraum von ca. 670 mm x
890 mm x 110 mm (X, Y, Z) zur Verfigung (Abbildung 3).

Da aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit des Holzleichtbetons und der geometrischen
Freiheiten des Verfahrens ein besonders vielversprechendes Anwendungsgebiet dieser Material-
Verfahrens-Kombination in der Herstellung von strukturell und bauphysikalisch optimierten,
monolithischen Hillelementen zu sehen ist, wurden als Testobjekte mehrere groBformatige
Wandelemente mit innerer Hochlochstruktur gedruckt. Das gréBte dieser Objekte hat die
Abmessungen (L x B x H) 50 cm x 150 cm x 93 cm (Abbildung 6).
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Um den Gewinn an geometrischer Freiheit zu untersuchen, der sich durch den Einsatz dieses
leichten Betons mit Holzpartikeln als Zuschlag ergibt, wurden verschiedene Uberhangversuche
durchgeflihrt. Es konnte unter anderem ein Testobjekt bestehend aus zehn Schichten von jeweils
(L x B x H) 230 mm x 400 mm x 10 mm gedruckt werden, bei dem jede Schicht gegentiber der
darunter liegenden horizontal um 3 mm versetzt ist (Abbildung 4). Bei einer Hohe von 100 mm
konnte ein Uberhang von 26 mm und somit von 26 % gemessen werden.

Abbildung 4: Durch Extrusion von Holzleichtbeton gefertigtes Testobjekt mit Uberhang

Abbildung 5: Durch Extrusion additiv gefertigtes und mittels Frasen partiell subtraktiv
nachbearbeitetes Testobjekt aus Holzleichtbeton (Modellbau S. Stanglmayr)

Ein Vorteil leichter Betone gegeniiber Normalbeton ist ihre gute subtraktive Bearbeitbarkeit.
Additiv auf Grobform gedruckte Bauteile kdnnen so, dort wo es erforderlich ist, subtraktiv prazise
auf Sollgeometrie gebracht werden (Abbildung 5). Versuche mit verschiedenen
Bearbeitungsverfahren zeigten, dass sich Holzleichtbeton gut mit handelstiblichen Werkzeugen
fur die Metallbearbeitung sagen, frasen, bohren und schleifen lasst.
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5 Ergebnisse
Additive Baufertigung kann durch die Extrusion von Holzleichtbeton realisiert werden.

Ein Schneckenextruder mit diisennaher Forderschnecke zusammen mit einem Industrieroboter
als Manipulator stellt ein hierflr geeignetes System dar.

Die Verwendung eines Betons mit Zuschlagen aus einem nachwachsenden Rohstoff kann einen
Beitrag zur Schonung von Umwelt und endlichen Ressourcen leisten.

Die Festigkeiten des im Projekt eingesetzten Holzleichtbetons liegen in der GréBenordnung derer
von Leichtbetonen auf rein mineralischer Basis.

Abbildung 6: Industrieroboter mit montiertem Versuchsextruder und verschiedenen damit
gebauten groBformatigen Testobjekten aus Holzleichtbeton

Durch das geringe Gewicht des Betons ist es méglich, in wesentlich gréBerem MaBe Uberhange
zu bauen, als dies mit schwerem Beton der Fall ist. Dies erlaubt zusatzlich auch den Bau von
temporaren Stitzkonstruktionen, die mit einem Minimum an Materialeinsatz auskragende oder
Offnungen (iberbriickende Bereiche abstiitzen. Dies beides zusammengenommen bedeutet eine
signifikante Steigerung der geometrischen Freiheit des Extrusionsverfahrens.
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Die gute Bearbeitbarkeit erméglicht eine subtraktive Nachbearbeitung in Bereichen, in denen ein
hoher Prazisionsgrad (z.B. an Bauteilanschliissen) oder besondere Oberflachenqualitdten
erforderlich sind. Die Kombination von additiven und subtraktiven Fertigungsschritten stellt einen
vielversprechenden Ldsungsansatz dar, um Baugeschwindigkeit und geometrischer Auflésung
miteinander zu vereinen.

Fur die Material-Verfahrens-Kombination sind Anwendungen sowohl beim Neubau, als auch im
Bestand zu sehen.

Durch die Méglichkeit der Herstellung von passgenauen Ersatz- und Ergdnzungsbauteilen eréffnet
die additive Baufertigung, insbesondere im Zusammenspiel mit einer digitalen
Bestandserfassung, neue Chancen bei Sanierung und Erneuerung.

Die geringe Warmeleitfahigkeit des Leichtbetons in Verbindung mit den Mdglichkeiten des
Verfahrens zur Fertigung von formoptimierten Bauteilen erlaubt die Herstellung von
monolithischen Hillelementen ohne die Notwendigkeit einer zusatzlichen Warmeddmmung. Dies
unterstitzt ein einfaches, robustes Bauen und erleichtert das Recycling.

In der Summe erwies sich die additive Baufertigung durch Extrusion von Holzleichtbeton als eine
Technologie mit groBem Potenzial.

Auf dem Weg zu einer baupraktischen Anwendbarkeit sind an erster Stelle Materialentwicklung
und -optimierung, mit dem Ziel einer Verbesserung der Frisch- und Festbetoneigenschaften, zum
Gegenstand weiterfuhrender Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen zu machen. Neben
dem Einsatz unterschiedlicher Zementarten und Additive wéren auch Alternativen bezlglich der
Gesteinskdrnung zu untersuchen, mineralisch ummantelte Spane und Blahglasgranulat
versprechen hier gute Resultate.

Anlagenseitig ist vor allem der Extruder zu einer kombinierten und kontinuierlich arbeitenden
Mischer-Extruder-Einheit weiterzuentwickeln. Die Raupenquerschnitte sind zu optimieren und die
daflr erforderlichen Disen zu entwickeln. Daneben wéren, zur Steigerung von
Baugeschwindigkeit, Formtreue, Auflésung und Oberflachenqualitat, die Méglichkeiten der
Kombination von additiven, umformenden und subtraktiven Fertigungsschritten genauer zu
untersuchen.



