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1 Einfiihrung, Zusammenfassung

Ziel des Forschungsprojektes CONPrint3D® Ultralight (UL) war es, die Grundlagen einer
Technologie zur Erstellung von tragenden Winde mittels CONPrint3D®-Verfahren aus
Schaumbeton zu entwickeln. Dabei wurden neben den experimentell gepragten baustofflichen
sowie maschinen- und verfahrenstechnischen Themen auch baubetriebliche Aspekte bearbeitet.

Beton-3D-Druck nach dem CONPrint3D®-Verfahren ist eine kontinuierliche, schalungsfreie
Bautechnologie, die nach dem Prinzip der additiven Fertigung arbeitet. Sie ermoglicht die
wirtschaftliche Errichtung von Betonbauteilen und Bauwerkstrukturen unter Baustellen-
bedingungen und bedient sich moglichst weitgehend konventioneller Maschinen- und
Betontechnologien, die im Rahmen der Forschungsaktivitéten fiir die speziellen Belange des
3D-Drucks angepasst werden. Die Basis fiir die Entwicklung des CONPrint3D®-Verfahrens
war das ,Zukunft Bau“-Forschungsvorhaben ,Machbarkeitsuntersuchungen zu
kontinuierlichen und schalungsfreien Bauverfahren durch 3D-Formung von Frischbeton* (AZ:
SWD-10.08.18.7-14.07). Das vorliegende Projekt beschiftigte sich mit der Erweiterung des
Verfahrens auf Schaumbeton.

Schaumbeton zeichnet sich durch geringe Rohdichte und gute Warmeddmmeigenschaften aus.
Dies soll zu folgenden wesentlichen Vorteilen gedruckter Schaumbetonwinde fiithren:

- Kontinuierliche und schalungsfreie Fertigung mit geringem Personalaufwand, schnellen
Ausflihrungszeiten und niedrigen Baukosten (direkt auf der Baustelle oder im
Fertigteilwerk);

- VerhiltnisméBig geringer Masseeintrag in die Gebdudekonstruktion bei ausreichender stati-
scher Tragfahigkeit der Schaumbetonwénde;

- Einhaltung der gesetzlichen Regelungen des Wirmeschutzes: Bei hinreichender mono-
lithischer Wandstérke Verzicht auf zusitzliche Warmedimmung;

- Dadurch erheblich vereinfachtes Recycling nach dem Nutzungsende des Bauwerks.

Die wissenschaftlich-technische Zielstellungen waren:

- Entwicklung eines Schaumbetons, der 1) pumpbar ist bzw. direkt am Druckkopf geschdumt
werden kann, 2) eine ausreichende Griinstand- und Friihfestigkeit fiir die schalungsfreie
Ausformung aufweist bzw. 3) zum schnellen Erstarren angeregt werden kann, 4) weitgehend
raumbestdndig erhdrtet, 5) im erhérteten Zustand hinreichend tragféhig fiir konstruktive
Anwendungen im mehrgeschossigen Wohnungsneubau ist, und 6) eine geringe
Wirmeleitfahigkeit aufweist;

- Entwicklung eines Druckkopfes zum 3D-Druck des Schaumbetons;

- Aufzeigen der Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit der Schaumbeton-Drucktechnologie.

Diese Projektziele wurden in folgenden Teilschritten erarbeitet:

- Entwicklung der druckbaren Schaumbetone: 1) Design hochfester Feinmortel als
mineralische Komponente fiir die Schaumbetonproduktion anhand granulometrischer
Optimierung des Kornhaufwerks und Anpassung des Wasseranspruchs, 2) Entwicklung von
Schiumen auf Basis eines synthetischen Tensids bzw. eines proteinbasierten
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Schaumbildners, 3) Schaumproduktion und getrennte Mortelherstellung mit anschlieBender
Aufschdumung der mineralischen Matrix, 4) Steuerung von Ansteifen und Erstarren sowie
der Erhdrtungskinetik;

- Design und Umsetzung eines Druckkopfes fiir Schaumbetone;
- 3D-Druck von Schaumbetonen in der Laboranlage gemi dem CONPrint3D®-Verfahren;

- Untersuchungen zum Schidumen des Feinmortels direkt am Druckkopf, wobei eine grund-
sitzlich alternative Mischtechnik verwendet wurde;

- Rheologische Charakterisierung der frischen Schaumbetone, Priifung der Stabilitit der 3D-
gedruckten Schaumbetonwénde, Charakterisierung von physikalischen und mechanischen
Eigenschaften der erhirteten Schaumbetone;

- Lebenszykluskostenanalyse zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit und Life Cycle Analysis
(LCA) zur Bewertung okologischer und soziologischer Aspekte des Schaumbeton-3D-
Drucks im Wohnungsbau.

Fiir die Herstellung von druckbaren Schaumbetonen wurden zwei Verfahren verwendet: Ein-
mischverfahren und Mischverfahren. Das Einmischverfahren erwies sich als die Vorzugs-
variante, bei der die fertig gemischte Matrix und unabhéngig davon vorproduzierter Schaum
zusammengemischt werden. Durch iterative Rezepturoptimierung wurde z. B. der Schaum-
beton A3-CN mit einer Rohdichte von ca. 980 kg/m® hergestellt. Die Formstabilitit des
Materials ermdglicht eine ziigige mehrschichtige Ablage der Filamente im 3D-Druckverfahren.
Mit einer Druckfestigkeit von 8,3 N/mm? und einer Biegezugfestigkeit von 1,35 N/mm? des
gedruckten Schaumbetons konnen daraus statisch tragende Wandelemente gebaut werden. Die
Wirmeleitfahigkeit der entwickelten Schaumbetone betrug, je nach der Rohdichte, zwischen
0,17 und 0,35 W/mK, die Werte, die flir gute wirmeddmmende Eigenschaften stehen.

Die entwickelten Schaumbetone, technologischen und baustofflich-analytischen Prozesse und
Verfahren, sowie die Maschinenelemente einschlieBlich deren Integration stellen elementare
Grundlagen dar, die zur groBBtechnischen und baupraktischen Umsetzung von schalungsfreien
Formgebungsverfahren mit Schaumbetonen notwendig sind. Die Projektergebnisse konnen von
Baustoff- und Zusatzmittelherstellern, Baumaschinenherstellern sowie Baufirmen genutzt wer-
den, um mit beschrinktem Aufwand aus dem prototypisch nachgewiesenen 3D-Druck von
Schaumbeton marktfdhige Produkte und Technologien mit ausgeprigten Alleinstellungsmerk-
malen weiterzuentwickeln. Die erfolgte positive Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Bauver-
fahrens stellt eine ausgezeichnete Grundlage fiir deren Uberfiihrung in die Baupraxis dar.

Die drei beteiligten Forschergruppen der Technischen Universitit Dresden — Institut fiir Bau-
stoffe, Stiftungsprofessur fiir Baumaschinen und Institut fiir Baubetriebswesen — wurden von
Partnern aus der Industrie wie folgt unterstiitzt:

- BAM Deutschland AG, Dresden: Anwendungsszenarien im mehrgeschossigen Hausbau,
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Kniele GmbH, Bad Buchau: Mischtechnik, Einbringen eines Mischers in das experimentelle
Programm,

MC-Bauchemie Miiller GmbH & Co. KG, Bottrop: Schaumbildner, Schdumungstechnik,
Opterra Zement GmbH, Werk Karsdorf: Bindemittel, Betontechnologie.

Aus dem Projekt gingen bzw. gehen folgende Publikationen hervor:

Viktor Mechtcherine, Frank Will, Jens Otto, Viacheslav Markin, Mathias Néther, Martin
Krause, Venkatesh Naidu Nerella, Christof Schrofl: ,,CONPrint3D-Ultralight — Herstellung
monolithischer, tragender Wandkonstruktionen mit sehr hoher Warmeddmmung durch scha-
lungsfreie Formung von Schaumbeton®, Deutsches Architektenblatt, 2019, angenommen

Viktor Mechtcherine, Frank Will, Jens Otto, Viacheslav Markin, Mathias Néther, Martin
Krause, Venkatesh Naidu Nerella, Christof Schrofl: ,,CONPrint3D-Ultralight — Herstellung
monolithischer, tragender, wirmedimmender Wandkonstruktionen durch 3D-Druck mit
Schaumbeton®, Beton- und Stahlbetonbau, 2019, eingereicht

Viacheslav Markin, Genady Sakhmenko, Venkatesh Naidu Nerella, Mathias Néather, Viktor
Mechtcherine: “Investigations on the foam concrete production techniques suitable for 3D-
printing with foam concrete”, 4th International Conference “Innovative Materials, Structures
and Technologies” (IMST 2019), 2019, angenommen

Viacheslav Markin, Venkatesh Naidu Nerella, Christof Schrofl, Gyunay Guseynova and
Viktor Mechtcherine: “Material Design and Performance Evaluation of Foam Concrete for
Digital Fabrication”, Materials, 2019, 12, 2433; doi:10.3390/mal12152433

Christof Schrofl: ,,CONPrint3D-Ultralight, 10. Projektetage der Bauforschung, Bonn,
06.11.2018

Jens Otto: ,,CONPrint3D-Ultralight®, 7. Projektetage der Bauforschung, Bonn, 08.11.2017
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2 Baubetriebliche Aspekte

2.1 Anforderungsprofil an druckbare Schaumbetone

2.1.1 Anwendungsszenario

Im vorangegangenen Forschungsprojekt zu CONPrint3D® wurden Anwendungsszenarien und
Marktpotenziale in Deutschland untersucht. Als Hauptanwendungsszenario war der ,,Ersatz
von Mauerwerkswinden‘ ausgewahlt worden. Im Bereich Wohnungsneubau werden nach wie
vor ca. 75 % der Winde gemauert (Schach 2017). Tabelle 1 fasst die Untersuchungsergebnisse
im Wohnungsneubau zusammen.

Tabelle 1: Baufertigstellungen im Wohnungsneubau mit den verwendeten Baustoffen
(Schach 2017)
Neubau Zieoel Poren- Kalksand- Hol Stahl- | Leicht- Sonsti
1€g¢C 01z onstige
Wohngebdude & beton stein beton beton g
105.568 33.246 |23.462 18.072 16.565 |8.063 3.928 2.232
100,0 % 31,5% [22,2% 17,1 % 15,7% | 7,6 % 3, 7% 2,1%

Die verschiedenen Mauerwerksbaustoffe haben jeweils unterschiedliche Vor- und Nachteile.
Poren- und Leichtbetone werden dem Endprodukt von CONPrint3D® UL aufgrund der gerin-
gen Masse und der guten Warmeddmmeigenschaften dhneln. Der gedruckte Schaumbeton soll
zusdtzlich iiber verbesserte Eigenschaften der Tragfahigkeit verfiigen, die beispielsweise einer
mittelfesten Kalksandsteinwand entsprechen. Dies soll durch einen sehr guten Schichtverbund
realisiert werden. Bei Mauerwerkswinden bildet die Mortelschicht (Normalmortel oder Diinn-
bettmortel) eine Schwachstelle, die mit verminderten Festigkeitswerten der fertigen Wand
einhergeht. Mittels gedruckter Schaumbetone, die sich monolithisch verhalten, sollen so als
Hauptanwendung tragende und nichttragende Winde bei mittelhohen Wohngebduden (bis
fiinfgeschossig) erstellt werden. Abbildung 1 zeigt einen Schnitt durch die geplante Aullen-
wandkonstruktion.

Wandinnen- und -auflenseite werden nachtraglich mit Putz versehen. Im klassischen Massiv-
bau muss zur Einhaltung der wiarmetechnischen Anforderungen eine zusétzliche Warmedidm-
mung angeordnet werden. CONPrint3D® UL setzt sich zum Ziel, die energetischen Grenzwerte
ohne zusdtzliche Wiarmeddmmung zu erreichen, um weitere Kosten- und Zeitersparnisse bei
der Ausfithrung zu realisieren.
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Abbildung 1:  Schnitt Aufenwand fiir CONPrint3D® UL-Wandkonstruktionen

Im vorliegenden Anforderungskatalog werden fiir CONPrint3D® UL die planungs- und ausfiih-
rungsrelevanten Anforderungen im deutschen Bauwesen definiert. Die Anforderungsanalyse
erfolgt anhand der Betrachtung folgender Schwerpunkte:

e Normen und Gesetze,
e Gebdudegeometrie,
e Baukonstruktion,

e Bauverfahrenstechnik.

2.1.2 Normative Anforderungen

Ausfithrungstoleranzen

Die DIN 18202 ,,Toleranzen im Hochbau — Bauwerke* (DIN 18202) regelt die Ausfiihrungs-
genauigkeiten bei der Erstellung von Gebduden. Diese Regelungen bilden die wesentlichen
Anforderungen hinsichtlich der Ausfiihrungstoleranzen des Druckprozesses in Deutschland.
Relevant sind im Speziellen folgende Regelungen der DIN 18202, die Tabelle 2 im Uberblick
zuldssiger Mallabweichungen gegeniiber den Planunterlagen (Grundrisse, Aufrisse, lichte
Malfe etc.) zusammenfasst.

Die zuldssigen MaBBabweichungen richten sich nach den jeweiligen Nennmallen der Bauteile.
Beispielsweise sind bei Bauteilen mit einem Nennmall von 1,0 m MaBabweichungen bis
10,0 mm (vergleiche rote Markierung in Tabelle 2) gegeniiber dem Grundriss zuldssig. Je
grofer das Nennmall ist, desto groBer sind die zuldssigen MaBabweichungen. Der Begriff
»Grenzabweichung® wird in Abbildung 2 visuell verdeutlicht.
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Tabelle 2: Grenzabweichungen fiir Maf3e (DIN 18202)
Spalte 1 2 3 4 5 6 7
Grenzabweichungen in mm bei Nennmafien in m
Zeile Bezug bis1 || tiber 1 | iiber3 | iiber 6 | iiber 15 | iiber
bis 3 bis6 | bis15 | bis30 302
Mafde im Grundriss, z. B. Langen,
1 Breiten, Achs- und Rastermafie +10 +12 +16 +20 +24 +30
(siehe 6.4.1 und 6.5.1)
Mafie im Aufriss, z. B.
Geschosshéhen, Podesthéhen, . . .
2| Abstinde von Aufstandsflichen und i t16 t16 ==t =3 =3
Konsolen (siehe 6.4.1 und 6.5.1)
Lichte Mafie im Grundriss, z. B. Mafie
3 zwischen Stiitzen, Pfeilern usw. +12 +16 +20 4124 +30 —
(siehe 6.4.2)
Lichte Mafie im Aufriss, z. B. unter .
4 Decken und Unterziigen (siche 6.4.2) t16 +20 +20 £30 o -
Offnungen, z. B. fiir Fenster,
5 Auflentiiren®, Einbauelemente +10 +12 +16 — — —
(siehe 6.4.3)
Offnungen wie vor, jedoch mit
6 oberflachenfertigen Leibungen +8 +10 +12 — — —
(siehe 6.4.3)

a

b Innentiiren siehe DIN 18100.

Diese Grenzabweichungen kénnen bei Nennmafien bis etwa 60 m angewendet werden. Bei gréfieren Mafien sind besondere
Uberlegungen erforderlich.

Legende

1 Nennmaflt

2 Istmal

3 MaRabweichung
4  Mindestmalt

Abbildung 2:

7

Maltoleranz
Héchstmald

o~

Grenzabweichung (-)
Grenzabweichung (+)

Definition des Begriffs Grenzabweichung (DIN 18202)

Ein weiterer wichtiger Begriff zur Beurteilung der MaBhaltigkeit ist das ,,Stichmal3*, das bei

der Ermittlung von zuldssigen Winkelabweichungen und Ebenheitsabweichungen eine

relevante

GroBe darstellt (Abbildung 3).
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Legende
1 Messpunktabstand

2 Stichmaf zur Ermittlung der Ebenheitsabweichung
3  Stichmaf zur Ermittlung der Winkelabweichung

4 Nennmal

Abbildung 3:  Visuelle Verdeutlichung des Begriffs ,, Stichmaf3*“ (DIN 18202)

Tabelle 3 gibt Auskunft liber zuldssige Winkelabweichungen. Beispielsweise ist es zuldssig,

dass eine Wand mit einer Hohe von 3,0 m bis 8,0 mm auller Lot steht.

Tabelle 3: Grenzwerte fiir Winkelabweichungen (DIN 18202)
Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8
Stichmafie als Grenzwerte in mm bei Nennmafien in m
Zeile Bezug bis 0.5 iiber 0,5 ||iiber 1| | iiber 3 | iiber 6 | iiber 15 | iiber
! bis 1 bis 3 bis6 | bis15 | bis 30 307
Vertikale, horizontale 3
1 . N 3 6 8 12 16 20 30
und geneigte Flichen
2 Diese Grenzabweichungen kénnen bei Nennmafien bis etwa 60 m angewendet werden. Bei gréfieren Mafien sind besondere
Uberlegungen erforderlich.

AuBerdem definiert die DIN 18202 zulédssige Ebenheitsabweichungen. In Tabelle 4 und
Abbildung 4 sind die zuldssigen Ebenheitsabweichungen fiir Wandfldchen rot markiert. Bei

Messpunktabstinden von 10 cm liegen die zuldssigen Ebenheitsabweichungen bei Y < 5,0 mm,

bei Messpunktabstdnden von 3,0 m sind etwa Y < 13,0 mm einzuhalten.
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Tabelle 4. Grenzwerte fiir Ebenheitsabweichungen (DIN 18202)

Spalte 1 2 3 4 5 6

Stichmafie als Grenzwerte in mm
bei Messpunktabstianden in m
bis
0,1

Zeile Bezug
12 42 102 153D

Nichtflichenfertige Oberseiten von Decken, Unterbeton

und Unterbdden 10 15 20 25 30

Nichtflichenfertige Oberseiten von Decken oder
Bodenplatten zur Aufnahme von Bodenaufbauten, z. B.
2a Estriche im Verbund oder auf Trennlage, schwimmende 5 8 12 15 20
Estriche, Industriebdden, Fliesen- und Plattenbeldge im
Mortelbett

Flachenfertige Oberseiten von Decken oder
2b Bodenplatten fiir untergeordnete Zwecke, z. B. in 5 8 12 15 20
Lagerrdumen, Kellern

Flachenfertige Béden, z. B. Estriche als Nutzestriche,
Estriche zur Aufnahme von Bodenbeldgen,

3 Bodenbelige, Fliesenbelédge, gespachtelte und geklebte 2 4 10 12 15
Beldge

4 Wie Zeile 3, jedoch mit erhéhten Anforderungen 1 3 9 12 15

5 Nichtflichenfertige Winde und Unterseiten von 5 10 15 25 30
Rohdecken
Flachenfertige Wande und Unterseiten von Decken, z. B.

6 geputzte Winde, Wandbekleidungen, untergehingte 3 5 10 20 25
Decken

7 Wie Zeile 6, jedoch mit erhéhten Anforderungen 2 3 8 15 20

2 Zwischenwerte sind Bild 6 und Bild 7 zu entnehmen und auf ganze Millimeter zu runden.

b Die Grenzwerte fiir Ebenheitsabweichungen der Spalte 6 gelten auch fiir Messpunktabstinde tiber 15 m.
Y
30
25
7~
/f
—
20 1
el e
’f
1 A
15
2 = ~
P P r
1 r =
10 “I
7 > o'
T 3
5 T
0
o1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
X
Legende
1  Zeile5 X Abstand der Messpunkte (m)
2 Zeile® Y  Grenzwerte fir Ebenheitsabweichungen (mm)
3 Zeile7

Abbildung 4:  Grenzwerte fiir Ebenheitsabweichungen fiir Wandfldchen und Unterseiten von Decken
(DIN 18202)
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In Zusammenfassung vorgenannter Kriterien ergeben sich fiir CONPrint3D® UL nachfolgende
Anforderungen fiir das Anwendungsszenario einer Wand mit definierten Offnungen und einer
Ho6he von bis zu 3,0 m:

Anforderungen an die Ausfithrungsgenauigkeit [mm]

Zuldssige MaBabweichung gegeniiber den Planunterlagen (Grund- und Auftriss) 10

Zuldssige MaBabweichungen bei lichten Offnungen (Fenster, Tiiren) 10

Zuldssige Winkelabweichungen in der vertikalen und horizontalen Ebene 8

Zuldssige Ebenheitsabweichungen in der vertikalen Ebene (Hohe bis 3,0 m) 13

Zuldssige Ebenheitsabweichungen zwischen den Schichten (Hohe bis 0,1 m) 5
Tragfiahigkeit

Um die Anwendung von Mauerwerk in Deutschland zu vereinheitlichen, fiihrte das Deutsche
Institut fiir Normung erstmalig im Jahr 1937 die DIN 1053 ein (DIN 1053). Die Norm wurde
anschlieBend mehrmalig angepasst. Mit der Einfiilhrung neuer Bemessungsregeln nach
Eurocode 6 wurde die DIN EN 1996-1-1 zur mafigebenden Norm zur Bemessung und
Konstruktion von Mauerwerksbauten (DIN EN 1996). Um Mauerwerkswiande marktfihig
durch CONPrint3D® UL zu ersetzen, miissen mindestens vergleichbare Bemessungskennwerte
erreicht werden. Mauerwerk wird iiberwiegend bei druckbeanspruchten Bauteilen eingesetzt.
Eine wesentliche Kenngrofle ist die charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk in
Verbindung mit Normal-, Diinnbett- oder Leichtmértel. Einflussgebend sind die eingesetzten
Mauerwerkssteine mit genormten Steinfestigkeiten in Verbindung mit der verwendeten Mortel-
gruppe. Zusammenfassende Ubersichten zu den Druckfestigkeiten sind dem einschligigen
Werk der SCHNEIDER-Bautabellen zu entnehmen (Schneider Bautab).

Die Tabelle 5 zeigt die Rohdichte- und Festigkeitsklassen gingiger genormter Mauersteine. Die
Festigkeitsklassen bezeichnen die kleinsten Einzelwerte der Druckfestigkeiten in N/mm?. Die
umgerechnete mittlere Mindestdruckfestigkeit des Mauersteins liegt im Mittel rund 20 % iiber
dem angegebenen Wert. Beispielsweise besitzt die Druckfestigkeitsklasse 4 eine mittlere Min-
destdruckfestigkeit von 5 N/mm?, angegeben sind allerdings 4 N/mm?. Die Rohdichteklassen
bezeichnen die Dichte in kg/dm?. Als Endprodukt von CONPrint3D® UL ist ein gedruckter
Schaumbeton mit einer Dichte von bis zu 0,8 kg/dm? geplant.

Fiir die verwendeten Mortel werden Druckfestigkeitsklassen mit der Bezeichnung M vergeben.
In Tabelle 6 sind die Druckfestigkeitsklassen und zugehorigen Druckfestigkeiten fiir Normal-
mortel (NM), Leichtmauermortel (LM) und Diinnbettmortel (DM) dargestellt.

Durch die vermortelten Lagerfugen (und Stof3fugen) wird die Festigkeit der Mauerwerkswand
im Vergleich zur Steinfestigkeit gemindert. In den (Schneider Bautab) Tafel 7.15 b, 7.15 ¢
sowie 7.16 a bis 17.16 f'sind die charakteristischen Druckfestigkeiten der verschiedenen Mauer-
werksbaustoffe in Kombination mit unterschiedlichen Mortelarten tabellarisch dargestellt. Im
Anwendungsfeld des Wohnungsneubaus wird zunehmend mit gro3formatigen Plansteinen und

18



Abschlussbericht CONPrint3D® Ultralight

Diinnbettmortel gemauert. Dies hat vor allem konstruktive Griinde, z. B. sind héhere Festig-
keitswerte und eine bessere Dichtheit des Mauerwerkverbunds (durch weniger Fugenanteil)
erreichbar, sowie wirtschaftliche Griinde, z. B. ist die Ausfithrung deutlich schneller. Tabelle 7
zeigt exemplarisch die charakteristischen Druckfestigkeiten von Kalksandstein-Plansteinen
und Tabelle 8 die von Porenbeton jeweils in Kombination mit Diinnbettmdrtel. Dabei sind die
in der Praxis iiblichen Festigkeiten rot markiert.

In einem ersten Entwicklungsschritt ist geplant, den Mauerwerksbau durch CONPrint3D® UL
zu ersetzen. Im Anwendungsszenario ,,bis flinfgeschossiger Wohnungsbau* wird aktuell sehr
hiufig mit groBformatigen Plansteinen und Diinnbettmértel gearbeitet. Wéhrend im
Einfamilienhausbau die Tragfdhigkeit von Porenbetonsteinen hdufig ausreichend ist, wird in
hohergeschossigen Gebduden ein tragfdhigeres Material wie Ziegel oder Kalksandstein gewéhlt
um den statischen Nachweis zu erbringen.
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Tabelle 5: Rohdichteklassen und Festigkeitsklassen gdngiger genormter Mauersteine
(Schneider Bautab)
Bezeichnung Rohdichte- Festigkertsklassen Gy
Kasse [2T4]6]8][12]20]28 ] KN/n?®
Mauerziegel DIN V 105-100 bzw. DIN EN 771-1 g’gﬁ TTele ; S
und DIN V 20 000-401 : :
. ) 1 07 A AR 9

Mz Vollziegel . (1,6-2.0 kg/dm’) 0.75 e olele 95

Hlz  Hochlochziegel (0.6-1.4 kg/dm’) 08 s eolels 10

KMz Vollklinker (2.0-2.2 kg/dm®) 09 oo e 11

KHLz Hochlochklinker (1.6-1.8 kg/dm®) 1.0 ele | 12

VHLz Hochlochziegel, 1.2 2o 0 14
frostbestindig  (1,0-1.4 ke/dnr’) 14 JLELEENY

- 16 e o] 17

VMz  Vollziegel, . 18 P 18

- - I 3 o
frostbestindig  (1.6-1.8 kg/dm’) 30 <~ Te e 30
Kalksandsteine DIN V 106 bzw. DIN EN 771-2 u. 12 . 14
DNV 20 000-402 i

KS  Vollsteine (1.6-2.2 kg/dm®) 14 oo 16

KSL Lochsteine (1,2-1.6 kg/dm’) TTe e 16

KS Vm Vormauersteine (1.8-2.0 kg/dm’) 16

KS Vb Verblender (1.8-2.0 kg/dm’) 18 oo e 18

K5 VmLVormauersteine, gelocht ) i

(1.4-1,6 kg/dn’) 20 LA LU

K5 VbL Verblender, gelocht e e o0l

(1.4-1.6 kg/dm®) 22
035 . 45
. o 0.4 . 5
Porenbetonsteine DIN V 4165-100 bzw. 05 . 5
DINEN 771-4 und 0’55 . 55
DIN W 20 000-404 ﬂ',ﬁ . .?’
EP Porenbeton-Plansteine 0’ %3 < =3
FPE Porenbeton-Planelemente L :
07 . 8
0.8 . 9

Leichtbeton und Beton gih : : - g’}

Hbl  Leichtbeton-Hohlblocksteine u’; g
DIN V 18 151-100 5 bl . 5
(0.45-1.6 kg/dm’) = LA =

. [ ] L ] [ ]

Vbl, V. Vollblocke und Vollsteine aus 0’9 ele lole 11
Leichtbeton DIN V 18 152-100 1,D o ol e 17
(:J._4::-2,:J_kg;dm3) 12 ool 7

Hbn Mauersteine aus Beton 14 NG 16
DIN WV 18 153-100 -

ST 1.6 o|e|e 16

(0.8-2.4 kg/dm’) 18 1o s o 18

. 20 a|le|e e 20

Es kdnnen auch DIN EN 771-3 und DIN V 2’7 N 5
20 000-403 verwendet werden. =

24 o oo (o] e 24

Hinweis: Neben den genormten Mauersteinen gibt es weitere Steine auf Grund von Zulassungen

des Deutschen Instituts fiir Normung.

b Gy Eigenlast des Maverwerks bei Verwendung von Normalmirtel.
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Tabelle 6. Rechenwerte fiir die Druckfestigkeiten von Mauermdértel (Schneider Bautab)
Mortelart Dri‘il::::t;ilz;lts-Igg;%%%%%% Iflc ;1 Anforderungskategorien Druckfestigkeit
- i
DIN EN 998-2 [oder DIN V 18580 nach DIN EN 998-2 N/mm
M25 II 2,5
Zusitzlich zu den Anforderungen
Normalmauermértel M5 Ila an die Druckfestigkeit sind alle 5,0
M 10 I weiteren fiir die jeweilige Mortel- 10,0
gruppe in DIN V 20000-412
M 20 [lla enthaltenen Anforderungen zu 20,0
Leichtmaucrmértel M5 LM 21, 1M 36 erfullen. 5,0
Diinnbettmortel M 10 DM 10,0
Tabelle 7: Charakteristische Druckfestigkeit in N/mm’ aus Kalksandstein-Plansteinen

und -Planelementen mit Diinnbettmortel (Schneider Bautab)

Planelemente Plansteine
Steinfestigkeitsklasse

KSXL | KSXL-N, KSXL-E | KSP | KSL-P
4 2,9 2,9 29 129
6 4,0 4,0 4,0 |3,7
8 5,0 5,0 50 |44
10 6,0 6,0 6,0 5,0
12 9,4 7,0 7,0 5,6
16 11,2 | 8,8 8,8 6,6
20 12,9 10,5 10,5 | 7,6
KSP KS-Planstein mit einem Lochanteil < 15%
KSL-P KS-Planstein mit einem Lochanteil > 15%
KSXL KS-Planelement ohne Lingsnut, ohne Lochung
KSXL-N  KS-Planelement mit Langsnut, ohne Lochung
KSXL-P KS-Planelement ohne Lingsnut, mit Lochung

Tabelle 8: Charakteristische Druckfestigkeit in N/mm® aus Porenbeton mit Diinnbettmortel
(Schneider Bautab)

Steinfestigkeitsklasse | Diinnbettmortel
2 1,8
4 3.0 |
6 4,1
8 5,1
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In Zusammenfassung vorgenannter Kriterien ergeben sich fiir CONPrint3D® UL nachfolgende
Anforderungen:

Als Projektziel wird fiir tragende Winde eine mittlere Druckfestigkeit der gesamten Wand-
konstruktion von 8 N/mm? festgelegt.

Bei nicht tragenden Wénden kann die Druckfestigkeit reduziert werden. Aus statischer Sicht
wire eine Druckfestigkeit < 1 N/mm? denkbar. Der Schaumbeton wiire allerdings in diesem
Zustand sehr pords und damit nicht gebrauchstauglich. Die Gebrauchstauglichkeit ist ab einer
Druckfestigkeit > 3 N/mm? fiir den Druckprozess und die Nachbearbeitung gegeben.

Wirmeschutz

In Deutschland stellt seit 2002 die Energieeinsparverordnung (EnEV) die mafgebende Norm
fiir die Einhaltung des Warmeschutzes dar. Die energiepolitischen Ziele der Bundesregierung
sehen vor, bis zum Jahr 2050 einen klimaneutralen Gebaudebestand zu erreichen. Dazu werden
die Anforderungen nach EnEV schrittweise angehoben. Aktuell gelten die Anforderungen der
EnEV 2014 (EnEV 2014). Zusitzlich sind zum 01.01.2016 Anderungen in Kraft getreten, die
eine weitere Absenkung des Jahres-Primidrenergiebedarfs um 25 % bei Neubauvorhaben
vorschreiben (EnEV 2016). Der Jahres-Primdrenergiebedarf ist nach DIN V 18599 (12.2011)
sowie den Anderungen DIN V 18599-5 Ber. 1 (05.2013) und DIN V 18599-8 Ber. 1 (05.2013)
gebdudespezifisch zu ermitteln (DIN V 18599). Mit EnEV 2014 wurde ein Referenzgebidude
mit bauteilspezifischen Warmedurchgangskoeffizienten U definiert. Mit diesen Kennwerten
wird eine Vergleichsberechnung fiir das betreffende Bauwerk durchgefiihrt. Fiir das gewéhlte
Anwendungsszenario der Auflenwand (siehe Abbildung 1) gibt das Referenzgebdude nach
EnEV 2014 einen Wirmedurchgangskoeffizienten von U = 0,28 W/(m?K) vor. Multipliziert
mit dem Faktor 0,75 (aus Vorgabe EnEV 2016), ergibt sich U = 0,21 W/(m?K), was durch die
AuBenwandkonstruktion zu gewihrleisten ist. U berechnet sich nach Formel 1. Fiir das gewéhl-
te Anwendungsszenario ergibt sich Formel 2. Durch Vorgabe verschiedener Wanddicken ds
kann die Anforderung hinsichtlich der zu erreichenden Warmeleitzahl des Schaumbetons
berechnet werden (Tabelle 9).

Formel I: Berechnung des Wirmedurchgangskoeffizienten U (Schneider Bautab)

1 o d;
U=—mltRT=Rsi+Z)l—+ Rge
i=1

R
U ... Wirmedurchgangskoeffizient Rr ... Wirmedurchgangswiderstand (Wdwst)
Rsi ... Wdwst innen Rse ... Wdwst aufpen
d .. Dickeinm A ... Wirmeleitzahl in W/(m’K)
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Formel 2: Berechnung des Wéirmedurchgangskoeffizienten U fiir das gewdhlte
Anwendungsszenario, Werte aus (Schneider Bautab)
1

0,015  ds , 0,015

U=

013+

Wdwst innen Inneﬁ})utz Scha&inbeton Ai)ﬁenputz Wdwst aufsen

Tabelle 9: Weéirmeleitzahlen in Abhdngigkeit der Wanddicke nach EnEV 2014 mit
U = 0,28 W/(m’K) (EnEV 2014) und EnEV 2016 mit U = 0,21 W/(m’K) (EnEV 2016)

ds incm |As in W/(m?K) gemiB (EnEV 2014) |Asin W/(m?K) gemiB (EnEV 2014)
36 0,107 0,079

38 0,113 0,083

40 0,119 0,088

42 0,125 0,092

44 0,131 0,097

46 0,137 0,101

48 0,143 0,105

50 0,149 0,110

52 0,155 0,114

54 0,160 0,119

56 0,166 0,123

58 0,172 0,127

60 0,178 0,132

Da der einzuhaltende Jahres-Primérenergiebedarf durch viele ,,Stellschrauben* innerhalb der
Berechnungsmethodik erreicht werden kann, wurden beide Tabellenspalten dargestellt. Der rot
markierte Wert der EnEV 2014 ist dabei als Mindestwert und der Wert nach EnEV 2016 als
Richtwert zu verstehen. In der Tabelle ist der zu erreichende Zielwert fiir eine Wanddicke von
50 cm gemall Anwendungsszenario markiert.

In Zusammenfassung vorgenannter Kriterien ergeben sich fiir CONPrint3D® UL die
Anforderung As= 0,11 W/(m’K).
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Brandschutz

Tragende Wandkonstruktionen miissen nach Musterbauordnung (MBO) im Brandfall ausrei-
chend lange einer Brandausbreitung widerstehen, ohne die Tragfdhigkeit zu verlieren. Der
gedruckte Schaumbeton ist nach jetzigem Kenntnisstand in die Kategorie der Baustoftklasse
A1 nach DIN 4102-1 einzuordnen, also als ,,nicht brennbar* einzustufen (DIN 4102). Dies ist
im Sinne des Brandschutzes vorteilhaft, da bereits relativ geringe Wanddicken einen guten
Brandschutz gewihrleisten. Im Hochbau bilden Brandwénde einen Qualitdtsanspruch, der
beispielsweise bei Wénden in Treppenrdumen notwendig ist. Eine Brandwand trigt die
Bezeichnung F 90-A, d. h. die Wand besteht aus nicht brennbarem Material und hilt einer
einseitigen Brandbelastung fiir mindestens 90 Minuten Stand. Um das Brandverhalten des
Endprodukts von CONPrint3D® UL vorab abzuschitzen, sind zum Vergleich in Tabelle 10 die
Mindestdicken tragender, raumabschlieBender Wénde (= Feuerwiderstandsklasse REI) aus
Porenbeton mit entsprechendem Feuerwiderstand in Minuten aufgelistet.

Tabelle 10: Mindestdicke tragender, raumabschliefsender Wiinde am Beispiel von
Porenbetonsteinen mit Diinnbettmortel

Mindestwanddicke tr in mm zur Einstufung in die
Materialeigenschaften | Feuerwiderstandsklasse REI in Minuten

30 60 90 120 180

Porenbetonsteine nach DIN EN 771-4 in Verbindung mit DIN 20000-404; nach
bauaufsichtlicher Zulassung: Planelemente, Mauertafeln und unbewehrte Wandtafeln,
Rohdichteklasse > 0,4, unter Verwendung von Diinnbettmortel (DIN EN 771, DIN 20000)

Ausnutzungsfaktor 115 (115) 115 (115) 115|(115) 115(115) | 150 (115)
o6,f=0,15

Ausnutzungsfaktor 115 (115) 115 (115) | 150§(115)) | 150 (150) | 175 (175)
oe.fi= 0,42

Ausnutzungsfaktor 115 (115) 150 (115) | 175(150) | 175(175) | 200 (200)
aefi= 0,70

Die ()-Werte gelten fiir Wiinde mit beidseitigem Putz.

Die gedruckten Schaumbetonwinde mit beidseitigem Putzauftrag sollen die Anforderungen an
eine Brandwand erfiillen. In der Tabelle 10 sind dazu die Mindestdicken rot markiert. Der
Ausnutzungsfaktor aefi ist dabei eine statisch bedingte GroBe, die aus dem Standsicherheits-
nachweis des Gebdudes abgeleitet werden kann. Der gedruckte Schaumbeton kann in die
Baustoftklasse A1 ,,nicht brennbar* eingestuft werden. Wanddicken von 11,5 cm sollten bereits
ausreichend sein, um Wénde der Feuerwiderstandsklasse FO0 zu erzeugen. Bei nicht tragenden
Wiénden kann die Wanddicke aus brandschutztechnischer Sicht reduziert werden, da die
Anforderung einer F90 Wand nicht gegeben ist.
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In Zusammenfassung vorgenannter Kriterien ergeben sich fiir CONPrint3D® UL nachfolgende
Anforderungen hinsichtlich Brandschutz:

Mit dem Regelquerschnitt ist die Einhaltung der geltenden Brandschutzanforderungen durch
den Baustoff Schaumbeton gegeben. Gegeniiber anderen Wandsystemen besitzt der Baustoff
Schaumbeton hier deutliche Vorteile, da keine zusitzlichen MaBnahmen erforderlich sind.

Schallschutz

Fiir den offentlich-rechtlichen Nachweis des Schallschutzes sind die Anforderungen nach
DIN 4109 relevant (DIN 4109). Auf Basis verschiedener Gerichtsurteile ist allerdings zu
schlussfolgern, dass besonders im privatrechtlichen Bereich zum Teil deutlich hohere Anfor-
derungen an den Schallschutz zu erbringen sind. So sieht es beispielsweise ein ,,gehobener
Baustandard vor, dass erhohte Schallschutzmafinahmen vorzusehen sind. Die DIN 4109
Beiblatt 2 und die VDI 4100 geben Auskunft tiber erhdhte Schallschutzanforderungen, die dem
heutigen Stand der Technik entsprechen (DIN 4109, VDI 4100). Fiir das gewihlte
Anwendungsszenario gibt es einerseits relevante Anforderungen an AuBenbauteile und
andererseits an verschiedene Trennwédnde im Bauwerksinneren. Tabelle 11 stellt die Mindest-
anforderungen hinsichtlich des Luftschallddimmmales von AuBlenbauteilen dar. Tabelle 12
fasst die Anforderungen an Trennwinde im Bauwerksinneren zusammen.

Tabelle 11: Anforderungen an das erforderliche Luftschalldimmmaf; von Aufsenbauteilen nach
DIN 4109 und VDI 4100 (Schneider Bautab)
Larmpegel | Maf3geblicher | Bettenrdume | Aufenthaltsrdume in Woh- Biirordume
bereich AuBenlirm in | in Kranken- | nungen, Ubernachtungsriume | u. A.
db (A) anstalten und | in Beherbergungsstitten,
Sanatorien Unterrichtsriume u. A.
DIN 4109 DIN 4109 VDI 4100 DIN 4109
| <55 35 30 35 -
II 56 bis 60 35 30 35 30
11 61 bis 65 40 35 40 30
v 66 bis 70 45 40 45 35
\% 71 bis 75 50 45 50 40
VI 76 bis 80 separat 50 55 45
festzulegen
VII >80 separat separat separat 50
festzulegen festzulegen festzulegen
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Tabelle 12: Anforderungen an den Schallschutz gegeniiber Schalliibertragung aus einem fremden
Wohn- oder Arbeitsbereich nach DIN 4109 und DIN 4109 Beiblatt 2

(Schneider Bautab)
Anforderung (in db)
DIN 4109 DIN 4109 Beiblatt 2
Bauteil (normal) (erhoht)
Luftschalldimmmaf | Luftschalldimmmal
erforderlich erforderlich
Geschosshduser mit Wohnungen und Arbeitsriumen
Wohnungstrennwinde und Wénde
. - 53 > 55
zwischen fremden Arbeitsrdumen
T - Wi
reppenraumwénde und Winde neben 53 S 55
Hausfluren
Winde neben Durchfahrten, Einfahrten 55
von Sammelgaragen, etc.
Winde von Spiel- oder dhnlichen
. R 55 -
Gemeinschaftsrdumen
Einfamilien-Doppelhduser und Einfamilien-Reihenhduser
Haustrennwinde 57 > 67
Beherbergungsstiitten
Wiinde zwischen Ubernachtungsriumen
. - ; 47 >52
sowie Fluren und Ubernachtungsraumen
Krankenanstalten und Sanatorien
Wiénde zwischen a) Krankenrdumen, b)
Fluren und Krankenrdumen, ¢) Untersu- 47 >52

chungs- und Besprechungszimmern etc.

Schulen und vergleichbare Unterrichtsbauten

Winde zw. Unterrichts- und dhnlichen

men (z. B. Sporthallen, Musikrdaume,
Werkrdaume)

4
Riumen sowie Fluren 7
Winde zwischen Unterrichts- und

I . .. 52
dhnlichen Rdumen und Treppenhiusern
Winde zwischen Unterrichts- und dhnli-

chen Rdumen und besonders lauten Rau- 55
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Aufgrund der geringeren Dichte und Masse des Schaumbetons wird der erzielte Schall-
dimmwert deutlich unter dem des Normalbetons liegen.

In Zusammenfassung vorgenannter Kriterien ergeben sich fiir CONPrint3D® UL nachfolgende
Anforderungen hinsichtlich Schallschutz:

Als projektrelevanter Zielwert kann allgemein ein Luftschallddimmmal von 55 db definiert
werden. Es ist aktuell noch nicht abschéitzbar, bei welcher Wanddicke dieser Wert erreicht
werden kann. Hier ergibt sich weiterer Forschungsbedarf iiber das vorhandene Forschungs-
vorhaben hinaus. Eine umfangreiche bauphysikalische Priifung von Probekoérpern ist in
nachfolgenden Forschungsprojekten durchzufiihren.

2.1.3 Geometrische Anforderungen

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, alle in einem Grundrissplan theoretisch vorkommenden
Wiinde mit den typischen geometrischen Besonderheiten durch CONPrint3D® UL monolithisch
zu erstellen. Der Druckkopf soll in der Lage sein, Wénde in der aus statischer Sicht erforder-
lichen Wanddicke zu drucken. D. h. der Druckkopf soll variabel Wanddicken von etwa 10 cm
bis 40 cm erzeugen konnen. Aullerdem soll es moglich sein, alle geometrischen Besonderhei-
ten, wie z. B. verschiedene Wandverbindungen oder Aussparungen, umzusetzen. In Abbildung
5 ist ein fiktiver Grundrissplan mit den relevanten geometrischen Besonderheiten dargestellt.

In Tabelle 13 sind die relevanten geometrischen Besonderheiten sowie die erforderlichen
Bauteilinformationen, Beispiele und deren Benennung in einer Ubersicht zusammengefasst.
Der Druckkopf muss maschinentechnisch so konzipiert sein, dass er in der Lage ist, den Beton
prézise auszubringen, um diese geometrischen Besonderheiten realisieren zu kdnnen.

Abbildung 5:  Fiktiver Grundrissplan mit relevanten geometrischen Besonderheiten
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Tabelle 13: Ubersicht der baukonstruktiven Besonderheiten im Hochbau
- Beispiel
Baukonstr. g;,zz:lla
. - Kurz-
Besonderheit tionen Planauszug f:rl:l Erlduterung
Wand gerade | Aullenwand,
Innenwand, g
/
tragend oder y W . Wand
nichttragend, / erade
Wanddicke, / We |88
Linge, / / AW(40) AW ... AuBlenwand
Anfangs- und y (40) ... Dicke 40 cm
Endpunkt /
Wand gerade, | Aullenwand,
W ... Wand
Verjiingung Innenwand,
tragend oder g ... gerade
nichttragend, _r—— AW ... AuBlenwand
. s W ,
Wanddicke 1, aweouo | 20 -+ W-Dicke 1: 20
Wanddicke 2, cm
Lange, 40 ... W-Dicke 1: 40
Anfangs- und
cm
Endpunkt
Wand, rund AuBlenwand,
Innenwand, 4
tragend oder Wand ... Wand
nichttragend,
) r... rund
Wanddicke, /
Li W riweo) | IW ... Innenwand
ange, ‘
Anfangs- und (20) ... W-Dicke: 20
Endpunkt, / cm
Radius und
Mittelpunkt
Wandeck- AuBlenwand,
verbindung, Innenwand, V4 E ... Ecke
90° tragend oder / 7 7/ 90 ... Winkel 90 ©
i L E 90-
mc'httragend, AW ... AuBBenwand
Winkel, / AW(40) ‘
Wanddicke 1, (40) ... W-Dicke: 40
Wanddicke 2 / cm
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Wandeck- Aullenwand,
verbindung, Innenwand, / E ... Ecke
Wanddicke nichttragend, / E 50- IW ... Innenwand
verschieden Winkel., /s IIV\L(;Z))_ (10/20) ...
xanjj?cie ; A W-Dicke 1: 10 em
anddicke
W-Dicke 2: 40 cm
Wandeck- Aullenwand, 00
verbindung, < | Innenwand, 0 0
90° tragend oder 6 E... Ecke
: 50 ... Winkel 50 °
nlcfhttragend, E sow(10)
Winkel, IW ... Innenwand
Wanddicke 1, (10) ... Dicke 10 cm
Wanddicke 2
Wandeck- AulBlenwand, -
verbindung, Innenwand, % __5_.\ E ... Ecke
=90 “?ii?d Odeg 1 > E s | 154 ... Winkel 154 °
nichttragend, y
Winkelg % IW(10) IW ... Innenwand
s o
Wanddicke 1, (10) ... Dicke 10 cm
Wanddicke 2
Wand-T- AuBlenwand, T . Wand-T-
Verbindung, Innenwand, - - - Verbindung
o tragend od .
90 nicittragoene; T 90-TW(20) 90 ... Winkel 90 °
Winkel ’ / IW ... Innenwand
Wanddicke (20) ... Dicke 20 cm
Wand-T- Aullenwand, T . Wand-T-
Verbindung, Innenwand, Verbindung
90 °, tragend oder % > > 90 ... Winkel 90 °
Wanddicke nichttragend, T 90- .
] i /s /s J (rechtwinklig)
verschieden Winkel, AW(40)-
4 @01 AW... AuBenwand
Wanddicke IW(20) o
, (40) ... Dicke 40 cm

IW ... Innenwand
(20) ... Dicke 20 cm
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nicht gerade

Wand-T- AulBlenwand, T ... Wand-T-
Verbindung Innenwand, Verbindung
spitz- oder tragend oder 60 ... Winkel 60 °
Stl',lmp‘f- nlcfhttragend, T (spitz- oder
winklig, Winkel, stumpfwinklig)
Wanddicke Wanddicke 1, AWED)- AW, AuB q
verschieden Wanddicke 2 wiz0) - Aubenwan
(40) ... Dicke 40 cm
IW ... Innenwand
(20) ... Dicke 20 cm
Wand-T- , T ... Wand-T-
Verbindung / / Verbindung
komplex , 7 7 T K ... komplex
(Anschluss / aw@o)- | AW... AuBenwand
runde Wand), % W0 40 Dicke 40
Wanddicke y (20) (40) ... Dicke 40 cm
verschieden IW ... Innenwand
(20) ... Dicke 20 cm
Wand- AulBlenwand, /
kreuzung, 90° | Innenwand, K ... Wandkreuzung
tragend oder / 90 . Winkel 90°
nichttragend, | / , /  / K 901w - WINKE
Winkel / (20) IW ... Innenwand
Wanddicke (20) ... Dicke 20 cm
/
Wand- AulBlenwand, / K . Wandk
kreuzung, 90°, | Innenwand, a'n feuzung
Wanddicken | tragend oder 4 90 ... Winkel 90
verschieden nichttragend, A p |l K 901w | IW ... Innenwand
(gerade) Winkel, (20/40) (20/40) ...
Wandd?cke L / Dicke Wand 1: 20 cm
Wanddicke 2, ‘ Dicke Wand 2: 40 cm
gerade
Wand- AulBlenwand, K .. Wandk
kreuzung, 90 °, | Innenwand, 4 a'n feuzung
Wanddicken | tragend oder Y K 90 ... Winkel 90
verschieden, | nichttragend, |~/ .~/ | AW... AuBenwand
nicht gerade Winkel, R AW (40) ... Dicke 40 cm
. IW(20)
Wanddicke 1, o IW ... Innenwand
Wanddicke 2,

(20) ... Dicke 20 cm
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Wand- AulBlenwand,
kreuzung, Innenwand, K ... Wandkreuzung
spitzwinklig tragend oder S ) o
. =) K 40- 40 ... Wlnkel 40
nichttragend, | ¥
Winkel, ~Z 77 : ~ | IWEo IW ... Innenwand
Wanddicke 1, \ (20) ... Dicke 20 em
Wanddicke 2
Wand- Auflenwand, K ... Wandkreuzung
kreuzung, Innenwand, g k ... Komplex
komplex, tragend oder
Iw... 1 d
Wanddicken nichttragend, /4 K k1w fnemwvan
verschieden Wanddicke 1, g (40/20/20/20) (40/20/20/20) ...
Wanddicke 2 p Dicke Wand 1: 40 cm
Wanddicke 3, Dicke Wand 2 bis
Wanddicke 4 Wand 4: je 20 cm
Freies Aullenwand,
Wandende Innenwand, FW ... freies
t d od Wandende
r.a genc oder ANl FW.wo)
nichttragend, IW ... Innenwand
Winkel, (20) ... Dicke 20 cm
Wanddicke
Offnung, Tiir, Linge, o x
Tiiren Héhe O ... Offnung
. T... Tur
O 1101213
100 ... Lange 101 cm
213 ... Hohe 213 cm
Offnung, Offnung, O ... Offoung
Fenster Lénge, Hohe, T ... Tiir
Briistungs- O ram. | 220 ... Linge 220 cm
hohe
101-90 213 ... Hohe 101 cm
90 ... Briistungs-
hohe 90cm FFB

2.1.4 Konstruktive Anforderungen

Um Wandverbindungen kraftschliissig herzustellen, gibt es bereits konventionelle Losungen
im Mauerwerksbau, die auf CONPrint3D® UL iibertragen werden kénnen. Aus der Untersu-

chung der geometrischen Anforderungen ergab sich, dass prinzipiell in drei verschiedene

Kategorien von Wandverbindungen unterschieden werden kann: Eckverbindungen, T-Verbin-

dungen und Kreuzungen.
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Um diese Wandverbindungen kraftschliissig zu erzeugen, werden nachfolgend drei Losungs-
ansdtze aufgefiihrt, die nach ihrer Umsetzungsreihenfolge aufgelistet werden. Im Rahmen des
vorliegenden Forschungsprojektes wurde auf Variante 1) Verzahnung durch alternierende
Schichtenanordnung fokussiert; alle Wandverbindungen sollen miteinander verzahnt werden.

1) Verzahnung durch alternierende Schichtenanordnung

Eckverbindung | Layer 1 Layer 2
7 é re e rd e e / Ve
L Z a Z a e
e e
Ve e
Ve /
T-Verbindung | Layer 1 Layer 2
s
h 7
h e
™~
- s - 1
/ i /s s /
. N AN AN N Y Y Y Y P
h e
N e
N s
™ Ve
Kreuzung Layer 1 Layer 2
/ Ve
e s
/s Ve
/ 7
s
V4 A - - RV N S
i / Ve d / /. Z
d s
/ s
d s
e s

2) Einfassung der anzuschlieffenden Winde (Einbindungslinge: 1/3 der Wanddicke; > 5 cm)

T-Verbindung | . « « « o« o o

Kreuzung

N\

AN

N
AN
~

o, [r—
~
AN
~

AN
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3) Stumpfstof3 mit Edelstahl-Flachankersystem (vgl. dazu auch Abbildung 6)

Eckverbindung | 7 -

T-Verbindung

Kreuzung 4

vermirtelte AnschiuBfuge

Abbildung 6:  Stumpfstof3 mit Flachanker im konventionellen Mauerwerksbau (Wessig 1998)

2.1.5 Bauverfahrenstechnische Anforderungen

Druckabschnitte definieren und verbinden

Bei grofleren Projekten, die nicht innerhalb eines Tages gedruckt werden kdnnen, wird es uner-
lasslich sein, einzelne Druckabschnitte zu definieren. Um die Tragfdhigkeit nicht zu beein-

trachtigen, sollten die Druckabschnitte so geplant werden, dass die Wénde stets in der fertigen
Hohe abgeschlossen werden. Damit wird vermieden, dass sich horizontale Fugen ausbilden, die
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zur Reduzierung der Festigkeit der Wand fithren. Diese Arbeitsfugen werden auch als , kalte
Fugen* bezeichnet. Es kann, beispielsweise innerhalb eines Storfalls, dazu kommen, dass der
Druckvorgang bei der Hilfte der Wandhohe stoppen muss. In diesen Fillen sollte die letzte
Schicht zumindest aufgeraut werden, um den nachtraglichen Schichtenverbund zu verbessern.
Falls die Reichweite der Baumaschine nicht ausreicht oder das Bauwerk nicht innerhalb eines
Tages erzeugt werden kann, ist eine vertikale Teilung des Grundrisses unerlédsslich. Unweiger-
lich entstehen hier Arbeitsfugen. Die geplanten Druckabschnitte sind moglichst kraftschliissig
miteinander zu verbinden. Dazu sind folgende Ausfiihrungsvarianten denkbar:

1) Verbindung mittels Abtreppung

Zur Verbindung einzelner Druckabschnitte wird in Abbildung 7 die Moglichkeit mittels
Abtreppung gezeigt. Die Oberseite der Schichten ist aufzurauen. Der nichste Druckabschnitt
wiirde dann an dieser Abtreppung anschlieBen und die Schichtenfolge ergénzen.

.
I

-—
I
—_d
I I

|

Abbildung 7:  Abtreppung als Verbindungsmaoglichkeit einzelner Druckabschnitte

2) Ankersysteme
Die Verbindung kann auch {iber ein Ankersystem hergestellt werden (Abbildung 8).

Abbildung 8:  Verbindungsmoglichkeit einzelner Druckabschnitte mittels Edelstahlankern

Probleme durch bereits verbauten Raum

Die Druckabschnitte sind so zu planen, dass die Schichten stets ,,frisch-in-frisch* aufeinander
gedruckt werden. Damit kann ein guter Schichtenverbund sichergestellt werden, der malige-
bend fiir die Tragfahigkeit der erstellten Betonbauteile ist. Bedingt durch die schnellen Erhér-
tungszeiten des Betons kann es vorkommen, dass die Winde eines gesamten Bauraums nicht
innerhalb eines Druckabschnitts erstellt werden kdnnen. Demzufolge werden einige Wiande
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bereits in kompletter Hohe gefertigt sein, andere miissen nachtriaglich kraftschliissig an die
bestehenden Wénde angeschlossen werden. In Abhéngigkeit von der Maschinenstellung ist
darauf zu achten, dass zuerst die Wiande gedruckt werden, die am weitesten von der Maschine
entfernt sind. Damit wird weitgehend vermieden, dass bereits gedruckte Wénde ein Hindernis
fiir den Auslegermast darstellen.

Die Probleme des verbauten Raums konnen umgangen werden, wenn stets eine komplette
Schicht eines Bauraums hergestellt wird (Abbildung 9) bevor die ndchste Schicht folgt.

Abbildung 9:  Idealbild des Druckvorganges: Eine Schicht wird komplett in einem Durchgang
erstellt.

2.2 Marktiibliche Schiume und Schaumbetone

2.2.1 Marktanalyse und Wirtschaftlichkeitsaspekte

Methodik

Das Marktpotenzial beschreibt die Aufnahmefdhigkeit eines Marktes im Hinblick auf die
mogliche Absatzmenge desselben fiir ein bestimmtes Produkt (Gabler 2019a). Die Betrachtung

des Marktpotenzials gliedert sich in mehrere Unteraspekte, welche es zu beriicksichtigen gilt.
Diese sind in Abbildung 10 dargestellt.

Die Produktbetrachtung beinhaltet die Zusammenstellung der wesentlichen Eigenschaften und
Merkmale des zu vertreibenden Produktes — hier CONPrint3D® UL. Neben den anfallenden
Kosten sind die Vorteile und Hindernisse in ihrer Gesamtheit zu erfassen. Auf eine Produkt-
analyse wird an dieser Stelle beziiglich CONPrint3D® UL verzichtet. MaBgeblich ist die Unter-
suchung des Zielmarktes. In diesem Schritt sind ein oder mehrere Zielmirkte zu definieren. Die
Miarkte sind anhand vorab bestimmter Kriterien zu betrachten.
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Abbildung 10: Aspekte der Betrachtung des Marktpotentials

Das Absatzpotenzial ist eng verbunden mit der Kundenanalyse und der Wettbewerbsanalyse.
Die Betrachtung der Kunden umfasst das Geschéftsfeld, die méglichen Abnehmer, die Anfor-
derungen die von den Kunden an das Produkt gestellt werden und den Nutzen, welcher fiir den
Kunden entsteht. Dariiber hinaus ist der bestehende Wettbewerb zu untersuchen. In einem
ersten Schritt sind alle moglichen konkurrierenden Unternehmen zu erfassen. Das gewdhlte
Produkt und dessen Eigenschaften sind mit den Produkten der Konkurrenzunternehmen in ihren
technischen, funktionalen und wirtschaftlichen Eigenschaften zu vergleichen. Dazu ist ein
Riickgriff auf die Produktanalyse notwendig. Zu ermitteln ist, ob sich das Produkt gegen seine
Konkurrenz durchsetzen kann.

Diese Betrachtungen werden zusammengefasst und um den Faktor Zeit erweitert, sodass keine
Momentaufnahme entsteht, sondern eine gesamtheitliche Betrachtung des Marktpotenzials. Der
Faktor Zeit beinhaltet die kiinftige, mogliche Entwicklung des Marktes und der Konkurrenz.
Die verschiedenen Szenarien sind mit Wahrscheinlichkeiten zu versehen, sodass die mogliche
Entwicklung einigermaflen genau abgebildet werden kann. In Kombination mit den Betrach-
tungen des Produkts, der Kunden, des Zielmarktes und der Konkurrenz ergibt sich das Markt-
potenzial. Es konnen Aussagen iiber die Marktfahigkeit des Produktes getroffen werden.

Zielmarktanalyse

Die Betrachtung des Zielmarktes erfolgt anhand vorab definierter Kriterien. Diese sind den
Uberbegriffen ,,Markteigenschaften” und ,,duBere Faktoren“ zuzuordnen. Als Markteigen-
schaften werden jene Kriterien verstanden, welche den Markt an sich beschreiben. Hierzu
zdhlen das Marktvolumen der entsprechenden Branche, der Bedarf, den ein bestimmtes Produkt
deckt, die Bereitschaft einer Branche in eine neue Technologie zu investieren und eine sich aus
den vorangegangenen Informationen ergebene Einschédtzung des Absatzpotenzials. Die du3eren
Faktoren umfassen jene Kriterien, welche der gewéhlten Branche nicht unmittelbar unter-
geordnet werden konnen. Thr Einfluss auf die Markteigenschaften ist jedoch nicht zu vernach-
liassigen. Eine Ubersicht der Bewertungskriterien kann Abbildung 11 entnommen werden.
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Marktpotenzial
!
I l
Markteigenschaften AuBere Faktoren
Bedarf Baupolitik
Investitionsbereitschaft Technologie

Marktvolumen Okologie
Absatzpotenzial Gesetze/ Normen

Abbildung 11: Ubersicht der Bewertungskriterien fiir den Zielmarkt

Bevor eine Betrachtung der genannten Kriterien erfolgen kann, sind mehrere Randbedingungen
festzulegen. Betrachtet wird der branchenspezifische Zielmarkt, welcher fiir CONPrint3D® UL
das Baugewerbe ist. Berticksichtigt werden alle zum aktuellen Zeitraum zur Verfiigung stehen-
den Informationen und Kennzahlen. Um eine breit aufgestellte Betrachtung vorzunehmen,
werden typische Zielmaérkte in verschiedenen Léandern mit unterschiedlichen Marktsituationen
untersucht. Gewidhlt werden exemplarisch 1) Deutschland als Industrieland, 2) Indien als
BRICS-Staat und 3) Ghana als Entwicklungsland. Es ist davon auszugehen, dass die genannten
Lander reprisentativ fiir die drei Mérkte sind. Eine vergleichbare Gegeniiberstellung der
gewdhlten Zielmérkte ist mit einer vereinfachten Nutzwertanalyse sichergestellt. Der Methodik
liegt ein kardinales Skalierungsniveau zugrunde. Das Bewertungssystem umfasst eine Skala
von 1 (niedrig, negativ) bis 3 (hoch, positiv). Abstufungen in Kommazahlen sind unzuléssig.

1) Industrieland Deutschland:

Der Bedarf an innovativen, technischen Losungen ist als mittelmdBig einzuschitzen. Dies
begriindet sich vor allem durch die etablierten konventionellen Verfahren, welche eine starke
Konkurrenz fiir die adaptiven Fertigungsverfahren darstellen. Die Investitionsbereitschaft ist
ebenfalls als mittelmaBig zu bewerten. Zu begriinden ist dies durch die relative Zuriickhaltung
in Bezug auf neue Technologien.

Positiv ist das Marktvolumen der Bauwirtschaft zu bewerten. Im Jahr 2017 betrug der Anteil
des Bauvolumens rund 9,9 Prozent des gesamten Bruttoinlandprodukts. Der mal3gebliche An-
teil des Bauvolumens ist dem Wohnungsbausektor zuzuordnen, mit einem Anteil von 61,1 %.
Die aktuelle Wirtschaftslage fiihrt zu einer hohen Zahl an erteilten Baugenehmigungen, sodass
eine Vielzahl an Projekten realisiert wird. Das hieraus resultierende starke Angebot steht einer
ebenso starken Nachfrage entgegen. Diese Aussage ist zu begrenzen, denn es ist nicht
unerheblich, welche Schnittmenge die von der Nachfrage gestellten Anforderungen und das
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tatsdchliche Angebot teilen. Speziell bezieht sich dies auf die Hohe der Mietpreise.
Insbesondere die Nachfrage an bezahlbarem Wohnraum ist in den letzten Jahren gestiegen. Im
Gegenzug sinkt das Angebot an preiswerten Wohnungen, wéahrend der Mietpreisindex in vielen
deutschen Stidten ansteigt (Statista 2019a, Tagesspiegel 2017, SWP 2017). Ein zukiinftig
steigendes Interesse an der Schaffung preiswerten Wohnraums kann angenommen werden.

Hinzu kommt, dass der aktuell niedrige Leitzins mittelfristig ansteigen wird, sodass die Kosten
der Entwicklung und Realisierung neuer Projekte zunehmen werden.

Die vorhergehenden Informationen zeigen, dass sich fiir CONPrint3D® UL in der deutschen
Baubranche durchaus Absatzpotenzial ergibt. Die Bauwirtschaft birgt ausreichend finanzielle
Moglichkeiten fiir Neuinvestitionen. Zusétzlich verzeichnete die Baubranche in den letzten
Jahrzehnten nur eine geringe Effizienzsteigerung. Zwischen 1991 und 2016 ist die preisberei-
nigte Produktivitét je Erwerbsstunde bezogen auf das Arbeitsvolumen in allen Wirtschaftsbe-
reichen um 42 % gestiegen. Die Bauwirtschaft kann in demselben Zeitraum nur einen Anstieg
von einem Prozent verzeichnen (Kuntze 2018). Das Potenzial zur Effizienzsteigerung ist
durchaus gegeben, sodass innovative Technologien wie CONPrint3D® UL notwendig sind. Die
Problematiken der Baubranche gehen jedoch mit den offenen Potenzialen einher. So wird der
Branche nachgesagt, sich bevorzugt in den bekannten und bewéhrten Mustern zu bewegen und
sich nur langsam auf neue Strategien einzulassen. Dies zeigt die Einschitzung des Bedarfs und
der Investitionsbereitschaft. Diese Markteigenschaften ergeben zusammen mit den stark
etablierten konventionellen Verfahren eine mittelméfBige Einschétzung fiir das Absatzpotenzial
fiir den deutschen Markt.

Die Betrachtung der dulleren Faktoren beginnt mit der Betrachtung der politischen Lage in Be-
zug auf die Baubranche. Von Bedeutung sind insbesondere das Interesse und die Investitions-
bzw. Subventionsbereitschaft der Politik in innovative Technologien. Die deutsche Baupolitik
signalisiert durchaus Interesse an der Entwicklung neuer Bauweisen, bietet Forderungen fiir
Projekte und ist daher positiv zu bewerten. Auch der technologische Aspekt ist hoch zu bewer-
ten. Aufgrund des hoch entwickelten Standards verfiigt die Baubranche durchaus {iber die
technologischen Moglichkeiten und das Knowhow zur Verwirklichung von CONPrint3D® UL.

Okologisch betrachtet bieten die adaptiven Fertigungsverfahren entscheidende Vorteile.
Materialien wie Zement tragen mit ca. 8 % malgeblich zur weltweiten CO2-Emission bei.
CONPrint3D® UL erméglicht die Reduzierung von Zement- und Flugascheanteilen im Beton.
Positiv zu erwdhnen ist ebenso die Wairmeddmmfiahigkeit des eingesetzten Materials
Schaumbeton, welcher als leistungsstarke Warmedammung dient, was zu Einsparungen anderer
Ressourcen fiihrt. Die Thematik der Nachhaltigkeit wird in Abschnitt 2.3 tiefergehend erldutert
und soll daher an dieser Stelle nicht weitergehend vertieft werden.

Weniger vorteilhaft ist die rechtliche Lage in Deutschland zu bewerten. Die Gesetze und Nor-
men, die neue Technologien und Bauweisen zu erfiillen haben um eine Zulassung zu erhalten,
stellen ein hohes Anforderungsprofil an die Innovation. Zudem ist der Genehmigungsprozess
mit einer hohen zeitlichen Investition verbunden, weshalb das Kriterium niedrig bewertet ist.

Die Betrachtung fiir Deutschland ergibt einen Score von 18 aus 24 moglichen Punkten (Tabelle
14).
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2)  BRICS-Staat Indien:

Der Bedarf in Indien kann deutlich positiv bewertet werden. Der anstehende Mangel an
Wohnraum ist vor allem durch die rasant wachsende Bevolkerung zu begriinden. Ein von der
Regierung ins Leben gerufene Projekt ,,Housing for All* soll bis 2022 Wohnraum fiir jede
indische Familie geschaffen werden (Maiervidorno 2016, India 2018, Maiervidorno 2017).
Besonders gefragt sind in diesem Zuge nachhaltige Wohnkonzepte deren Umsetzung unter
Verwendung moderner Technologien erfolgt und deren Qualitdt und Baugeschwindigkeit
deutlich erhoht wird (Maiervidorno 2016). Die Investitionsbereitschaft kann dem folgend als
positiv eingestuft werden. Auch die Marktwirtschaft ist hoch einzuschitzen. Bis 2025 wird
Indien den drittgroBten Markt der globalen Bauindustrie haben. Bereits jetzt hilt der Bausektor
einen Anteil von 11 % am Bruttoinlandsprodukt. Insbesondere infrastrukturelle Projekte
werden zukiinftig gefordert. Diese Marktsituation birgt ein groBes Absatzpotenzial fiir
CONPrint3D® UL. Bedarf und finanzielle Moglichkeiten treten gemeinsam auf, sodass das
Absatzpotenzial als hoch eingeschétzt wird.

Die Baupolitik unterstiitzt dieses Bild. Neben dem bereits genannten Vorhaben ,,Housing for
AllI* hat sich die Regierung als Ziel gesetzt, den Wohnraum nachhaltiger zu gestalten. Die
Kampagne soll dazu beitragen, dass die Klimaziele Indiens, welches der drittgrote Emittent
von Treibhausgasen ist, durchgesetzt werden konnen. Dabei wird ein besonderer Fokus auf den
Bausektor gelegt, da dieser einen bedeutenden Anteil der Emissionen zu verantworten hat.
Weiterhin ist das Interesse der Regierung an auslidndischen Investoren zu erwdhnen. Das
Kriterium Technologie ist neutral zu bewerten. Das durchaus vorhandene und erlernbare
Knowhow wird durch die zum Teil mangelhaften, infrastrukturellen Verhéltnisse erschwert.
Die gesetzlichen Anforderungen an die Zulassung einer neuen Technologie sind gering,
weshalb das Kriterium Gesetze/ Normen als positiv eingeschitzt werden kann.

Die Betrachtung fiir Indien ergibt einen Score von 22 aus 24 moglichen Punkten (Tabelle 14).

3)  Entwicklungsland Ghana:

Der Bedarf an Losungswegen, wie CONPrint3D® UL sie bietet, steht in Ghana (und weiteren
Entwicklungslédndern) in starker Abhédngigkeit zum Standort. So ist der Bedarf in groeren
Stadten wie Accra verhéltnisméBig gering aufgrund des hohen Leerstandes der bestehenden
Gebidude (Gtai 2019). In den ldndlichen Regionen und Randbezirken grofler Stidte wie Accra
zeigt sich ein anderes Bild. Hier besteht eine regelrechte Wohnungsnot, der Bedarf liegt bei ca.
120.000 Wohneinheiten jéhrlich in ganz Ghana. Dieser Umstand ldsst sich zu Teilen auf die
schnell wachsende Bevolkerung, zum anderen auf die Baustruktur der bestehenden Gebdude
zuriickfiihren (Dandc 2013). Traditionell werden eine Vielzahl der Gebdude aus Lehm oder
Baustoffen mit Lehmanteil hergestellt. Der Zustand dieser Gebdude ist vielerorts besorgnis-
erregend, aufgrund der Witterung erodieren die Fundamente, wodurch die Tragfahigkeit ge-
fahrdet werden kann. Es besteht groB3er Bedarf an der Schaffung von standsicherem Wohnraum.

Die maBgebliche Schwierigkeit bergen die finanziellen Aspekte. Aufgrund der wirtschaftlichen
Lage, ist der oben betrachtete Bedarf weiterhin dahingehen zu spezifizieren, dass Wohnraum
zu moglichst giinstigen Konditionen bendtigt wird. Darin begriindet sich die als mittelmaBig
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eingestufte Investitionsbereitschaft. Die finanziellen Mdglichkeiten von Privatpersonen mit
mittlerem oder niedrigem Einkommen sind eingeschriankt, sodass die Herstellungskosten fiir
neue Projektentwicklungen mdéglichst gering gehalten werden sollten. Bei einem Grof3teil der
Investoren, welche in Ghana Projekte realisieren, handelt es sich um ausldandische Geber. Es ist
anzumerken, dass privates Kapital zu gro3en Teilen in Infrastrukturprojekte investiert wird, wie
beispielsweise die Hifen von Tema oder die Kraftwerke in Takoradi. Der Anteil des Bauvo-
lumens betrug 2011 rund 9,2 % des gesamten Bruttoinlandprodukts (Dreberis 2013), das im
selben Jahr bei rund 53,65 Milliarden US-Dollar lag (Statista 2019b). Der Bausektor wuchs
seither stark an, um bis zu 20,0 % im Jahr 2011. Seit 2018 ist jedoch ein Riickgang des Wachs-
tums zu verzeichnen. Realisiert werden hauptsdchlich GroBprojekte mit Bezug auf den
wachsenden Olsektor in Kiistennihe (Portalfarika 2019). Zu erwihnen sind die ansteigenden
Schwierigkeiten der Wasserversorgung. Die Ressource ist fiir den Bau notwendig, jedoch ist
ithre Verfligbarkeit aufgrund der klimatischen Gegebenheiten und hiufig auftretenden extremen
Wetterlagen zunehmend eingeschriankt (Baublatt 2019).

Die vorhergehenden Informationen zeigen, dass sich fiir CONPrint3D® UL in der ghanaischen
Baubranche durchaus Absatzpotenzial ergibt. Im Vergleich zur deutschen Baubranche zeigt
sich ein gespiegeltes Bild. Der Bedarf innovativer Technologien, wie CONPrint3D® UL, ist
gegeben, die Umsténde in finanzieller und materieller Hinsicht wirken sich einschrinkend auf
das Absatzpotenzial aus.

Die Baupolitik kann positiv eingeschitzt werden. Aufgrund des bestehenden Bedarfs besteht
ein Interesse der offentlichen Stellen an Losungsmdglichkeiten. Besonders negativ ist das
Kriterium Technologie zu bewerten. Dies begriindet sich durch die allgemein unzureichende
Ausbildung der Arbeitskréfte und das daraus resultierende fehlende Knowhow, sowie die man-
gelhaften infrastrukturellen Verhéltnisse. Dies erschwert den Transport von Material erheblich.
Die gesetzlichen Anforderungen an die Zulassung einer neuen Technologie sind gering,
weshalb das Kriterium Gesetze/ Normen als positiv eingeschitzt werden kann.

Die Betrachtung fiir Ghana ergibt einen Score von 18 aus 24 mdglichen Punkten (Tabelle 14).

Die Untersuchung zeigt, dass die verschiedenen Zielmirkte Potenzial fir CONPrint3D® UL
bieten. Insbesondere der BRICS-Staat Indien birgt aufgrund seines Bedarfs, dem Innovations-
interesse und der wirtschaftlichen Kraft ein hohes Potenzial. Der deutsche Markt erreicht
aufgrund der gesetzlichen Lage, des geringeren Bedarfs und der gro3en Vertretung von konven-
tionellen Verfahren einen geringeren Nutzwert. Ghana weist zwar einen hohen Bedarf auf,
aufgrund der wirtschaftlich eingeschrinkten Moglichkeiten erreicht jedoch auch dieser Markt
einen etwas geringeren Nutzwert.
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Tabelle 14:  Nutzwertanalyse Zielmarkt
Kriterium Deutschland Indien Ghana
Bedarf 2 3 3
Investitionsbereitschaft | 2 3 2
Bauwirtschaft 3 3 2
Absatzpotenzial 2 3 2
Baupolitik 3 3 3
Technologie 3 2 1
Okologie 2 2 2
Gesetze/ Normen 1 3 3
Score 18 22 18

Absatzpotenzial

Kundenanalyse

Die moglichen Kunden sind als Vertreter unterschiedlicher Sparten der Baubranche zu

identifizieren. Neben den klassischen ausfiihrenden Bauunternehmen gehort eine grof3e Gruppe

der moglichen Kunden den Dienstleistern an. Hierzu zdhlen beispielsweise Baumaschinen-

hersteller, Baumaschinenvermieter, Baustoffkonzerne und Transportbetonunternehmen. Zu

hinterfragen sind die Vertriebsoptionen der Kunden, die Tabelle 15 zusammenfasst.

Tabelle 15: Ubersicht der méglichen Kunden
Kunde Verkauf | Vermietung | Bauleistung | Lizenzen
Maschinenhersteller X (Geridt) | (X) (X) X
Bauunternehmen X
Maschinenvermieter X
Baustoffkonzern X (Beton) X
Transportbetonunternehmen X (Beton) | X

X ... Hauptgeschiiftsfeld

Wettbewerbsanalyse

(X)... erginzendes Geschiftsfeld

Es ist zunéchst zu konstatieren, dass es bisher weltweit nur wenige Konkurrenten im Bereich

des Beton-3D-Drucks gibt. Allerdings entwickeln sich die Forschungs- und Entwicklungs-
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arbeiten stark. Betrachtet werden das Unternehmen Apis Cor aus Russland, welches einen
mobilen Roboter mit einem 360 Grad schwenkbaren Arm zur Fertigung eines kleinen Hauses
nutzt, das Unternehmen WinSun aus China, welches grof3ere Gebdude aus additiv hergestellten
Fertigteilen errichtet und der Contour Crafting Corporation aus den USA, welche als Vorreiter
dieser Technologie gelten. Die Unternehmen werden hinsichtlich mehrerer Kriterien bewertet.
Die Bewertung erfolgt ebenfalls anhand einer Nutzwertanalyse mit einer ordinalen Bewer-
tungsskala — hierbei handelt es sich um eine Begrifflichkeit aus der Statistik, die die Rangfolge
und interpretierbaren Abstinde einer Bewertungsskala definiert — in den Grenzen 1 (am
geringsten bewertet) bis 4 (am hochsten bewertet). Betrachtet wird die qualitative Abgrenzung
zu anderen Wettbewerbern, der Stand der Entwicklung, das wirtschaftlichen Potenzial, die
Flexibilitit und Mobilitdt und die Investitions- und Betriebskosten. Die Ergebnisse der
Untersuchung sind Tabelle 16 zu entnehmen.

Tabelle 16: Abgrenzung des Wettbewerbs

10 % 20 % 30 % 15 % 25%

Abgren- Stand d. . Flexi- Kosten
Wettbewerber | zung Wett- | Ent- EVItrtSCI.Ll bilitat/ Score

bewerber wicklung otenzia Mobilitdt | Investition | Betrieb
CONPrint3D® | 4 1 4 4 4 3 3,28
Apis Cor 3 3 3 3 3 4 3,00
Contour 2 2 2 2 2 2 2,00
Crafting
WinSun 1 4 1 1 1 1 1,60

Die Ergebnisse zeigen, dass CONPrint3D® UL sich stark von seinen Konkurrenten abgrenzen
kann und im Vergleich ein positiveres wirtschaftliches Potenzial, eine hohere Flexibilitdt und
geringere Investitionskosten vorweist. Es kann geschlossen werden, dass CONPrint3D® UL
sich gegen seine Mitwettbewerber durchsetzen kann.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann das Marktpotenzial von CONPrint3D® UL positiv bewertet werden.
Die Eigenschaften und Alleinstellungsmerkmale der Technologie ermdglichen dem Produkt
Zugang zu verschiedenen Zielmirkten, sprechen eine Vielzahl von mdglichen Kunden an und
grenzen die Technologie effizient von den Konkurrenzprodukten ab.

In Industrieldndern, wie z. B. Deutschland, sind die Randbedingungen fiir die Markteinfiithrung
von Innovationen in der Regel geeignet. Allerdings sind die gesetzlichen Regelungen, insbe-
sondere bei der Einfiihrung eines neuen Bauverfahrens oder neuen Bauprodukts sehr stringent.
Die Nachweisfiihrung und Zulassung nimmt viel Zeit in Anspruch. Dies muss unternehmerisch
einkalkuliert werden. Werden die spezifischen Markteigenschaften von Deutschland betrachtet,
so ist aktuell eine auBlerordentlich gute Baukonjunktur zu konstatieren. Trotzdem ergibt sich
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nur ein mittelméBiger Bedarf an Innovationen infolge guter Auslastung und demzufolge eine
mittelméBig zu bewertende Investitionsbereitschaft der ansdssigen Bauunternehmen. Die
konventionellen Bauverfahren stehen in den Industrieldndern in starker Konkurrenz zum
innovativen Ansatz. Markteintrittsbarrieren durch die Schalungs- und Ziegelindustrie sind zu
erwarten. Um eine erfolgreiche Markteinfiihrung in den Industrieldndern zu erreichen, sind
malgebliche Kosten- und Zeitersparnisse erforderlich (vgl. Abschnitt 2.2.2).

In den Entwicklungslidndern gibt es einen hohen Bedarf an standsicherem, giinstigem Wohn-
raum. Im Vergleich zu den Industrielindern sind die Anforderungen an die Bauqualitit bedeu-
tend niedriger, vor allem hinsichtlich der erforderlichen Wéarmeddmmung und der Ausfiih-
rungsgenauigkeit. Durch Privatinvestoren werden aktuell einige GroBprojekte im Siedlungsbau
finanziert. Projekte im Bausektor ein- und zweigeschossiger Gebdude konnten in
Entwicklungs- und Schwellenldndern eine gute Mdglichkeit fiir einen schnellen Markteintritt
darstellen.

2.2.2 Wirtschaftlichkeitsaspekte

Bei der Betrachtung der wirtschaftlichen Potenziale gegeniiber konventionellen Bauverfahren
sind allgemeine Vorteile des automatisierten Verfahrens CONPrint3D® und dariiber hinaus
zusitzliche Vorteile durch das innovative Druckmaterial Schaumbeton zu bewerten. In den
nachfolgenden Abschnitten werden beide Aspekte behandelt. Gegenstand der Betrachtung ist
der Lebenszyklus (Lebenszykluskostenanalyse) der herzustellenden Bauteile, wobei vorrangig
die Prozesse der Herstellung und der Entsorgung fokussiert werden. Die Nutzungsphase ist an
dieser Stelle aufgrund der dhnlichen, konstruktiv erreichten Warmeddmmeigenschaften nicht
weiter betrachtet worden.

Konventionelle Betonbauverfahren sind sehr arbeits- und zeitintensiv. Als besonders aufwen-
dig gelten die Schalungsarbeiten, die maf3geblich die Ausfiihrungszeit und die Baukosten be-
stimmen. Die Kosten fiir die Schalungsarbeiten betragen im Mittel ca. 25 % der Gesamtkosten
des Rohbaus eines Gebdudes (Schmitt 2001). Um die Baukosten gering zu halten, wird
moglichst wenig Schalungsmaterial auf der Baustelle vorgehalten. So sind bei der Erstellung
der Winde mehrere kleine Betonierabschnitte zu bilden, die ein hdufiges Umsetzen der
Schalung zur Folge haben. Die Hebezeuge werden dadurch stark ausgelastet. Beton-3D-
Druckverfahren konnen es ermdglichen, die Bauprozesse wesentlich zu verschlanken, indem
Betonbauteile schalungsfrei und kontinuierlich erstellt werden. Der alleinige Wegfall der
Schalung und aller damit verbundenen Arbeiten impliziert eine logistische Vereinfachung des
Bauprozesses sowie Einsparpotenziale hinsichtlich der Lohn- und Materialkosten. Dies wirkt
sich positiv auf die Baukosten und die Ausfiihrungszeit aus. Medienberichte zu Beton-3D-
Druckverfahren weisen beispielsweise die Reduzierung der Ausfiihrungszeit von Betonbauar-
beiten um 50 % bis 70 % und der Arbeitskosten um 50 % bis 80 % aus (Ingenieur 2016). Diese
Werte sind allerdings kritisch zu betrachten. Der erste Entwicklungsschritt von CONPrint3D®
sieht vor, unbewehrte Betonwinde zu drucken. Die Betonrezeptur kann technologisch ange-
passt werden, um verschiedene Arten von Mauerwerkswénden zu ersetzen. Studien zur Wirt-
schaftlichkeit von CONPrint3D® ergaben ein Kosteneinsparpotenzial in Héhe von 25 % und
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deutlich geringere Ausfithrungszeiten im Vergleich zur traditionellen Ziegelbauweise (Schach
2017).

Die Starke einer Rohbaukolonne zur Erstellung von Massivwinden betrdgt in der Regel vier
Facharbeiter. Die automatisierte Bauweise von CONPrint3D® ermdglicht es, die Anzahl der
auf der Baustelle titigen Fachkréfte auf zwei Arbeiter zu reduzieren — einen Maschinenfiihrer
und einen Facharbeiter, der verschiedene Hilfsarbeiten (z. B. Ausbesserung und Nachbe-
handlung des Betons, Einlegen der Fertigteilstiirze) ausfiihren wird. Dadurch konnen a) die
Lohnkosten signifikant gesenkt, b) die Menge des ,,Outputs* pro gewerblicher Fachkraft erh6ht
und c) Bauleistungen mit einer deutlich reduzierten Anzahl an qualifizierten Fachkriften
ausgefiihrt werden. Dies wird zukiinftig, insbesondere vor dem Hintergrund des Riickgangs
gewerblicher Baufachkrifte, auch in Deutschland iiberaus bedeutsam sein.

Mit jéhrlich ca. 55 gemeldeten Arbeitsunfillen pro 1.000 Vollzeitarbeitern (DGUV 2018) ist
die Zahl der Arbeitsunfille im Bauwesen 2,5-fach hoher im Vergleich zum Durchschnittswert
iiber alle Berufsgruppen. Dies ist vor allem auf die stdndig verdndernde Baustellenumgebung,
die komplexen, Gewerke ilibergreifenden Bauabldufe und Arbeiten unter Lasten und in Hohen
zuriickzufiihren. Eine automatisierte Fertigung verstetigt den Bauablauf, macht ihn ,,planbarer
und reduziert das Potenzial unfallanfélliger Arbeiten. So kénnen viele Unfille, die auf
Unachtsamkeit oder Improvisation zuriickzufiihren sind, vermieden werden. Hinzu kommen
die erleichterten Arbeitsbedingungen durch Einfiihrung automatisierter Fertigungsverfahren.
Langzeiterkrankungen der Arbeiter, wie chronische Erkrankungen des Muskel-Skelettsystems,
die durch Uberbelastung hervorgerufen werden, kdnnen signifikant reduziert werden. Diese
positiven soziologischen Effekte werden sich auch wirtschaftlich fiir die Unternehmen lohnen,
indem weniger Ausfallzeiten durch Unfille oder Langzeiterkrankungen entstehen.

Die prizise und schichtenweise Erzeugung der Bauteile mit CONPrint3D® wird dazu fiihren,
dass auf Baustellen nahezu keine Abfille entstehen. Der kontinuierliche Aufbau der
Wandstrukturen bewirkt, dass nur die fiir das Bauteil bendtigte Materialmenge verbraucht wird.
Im konventionellen Bauprozess werden die Restmaterialien in unterschiedlichen Containern
gesammelt und abgefahren. Die Folge sind kostenpflichtige Entsorgungsfahrten mit
transportbedingten Emissionen. Die Reduzierung von Abféllen verbessert die Nachhaltigkeit
und fiithrt zu Kosteneinsparungen im Bauprozess.

Das innovative Druckmaterial Schaumbeton hat einen hohen Luftporengehalt und verfiigt {iber
gute Wiarmeddmmeigenschaften. Damit konnte der iiblicherweise angewendete zweischalige
Wandaufbau, zusammengesetzt aus einer Tragkonstruktion mit vorgesetzter Ddmmschicht,
z. B. Warmeddmmverbundsystem (WDVS), ersetzt werden. Die Einsparung der Warmedamm-
schicht als separater Arbeitsschritt impliziert einerseits zusidtzliches Kosten- und Zeitre-
duktionspotenzial. Andererseits fiihrt es zu einem 6kologisch nachhaltigen Wandaufbau, da die
Recyclierbarkeit von Schaumbeton gegeben ist. Die 6kologisch bedenkliche Produktion sowie
sortenreine Trennung und Entsorgung des Wirmeddmmmaterials sowie des zugehdrigen
Klebers wiirde entfallen.
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2.3 Nachhaltigkeit

Die Frage der Nachhaltigkeit ist eine Thematik, welche in den vergangenen Jahren immer
weiter an Bedeutung gewonnen hat. Durch die rasante Steigerung der weltweiten Emissionen
riickte die Entwicklung nachhaltiger Konzepte immer weiter in den Fokus. Nachhaltigkeit wird
als zukunftsbedachtes Handeln verstanden. Derzeitige Bediirfnisse werden befriedigt, ohne
jedoch den nachfolgenden Generationen zu schaden. Mallnahmen hierfiir, wie die Vermin-
derung des Ressourcenverbrauchs und der ausgestoSenen Emissionen, konnen beispielhaft
genannt werden (Gabler 2019b). Die Nachhaltigkeit basiert auf einem Drei-Sdulen-Modell,
unterschieden werden die drei Wirkungsbereiche: Okologie, Okonomie und Soziologie. Im
Folgenden sollen diese ndhergehend erldutert werden.

2.3.1 Okologie

Der 6kologische Wirkungsbereich ist fiir die Baubranche hoch relevant, da diese maf3geblich
zur weltweiten Treibhausemission beitrdgt. Jahrlich verursacht der Gebdudesektor rund 30 %
der weltweiten CO2-Emission, wobei sich acht Prozent nur auf die Zementherstellung zurtick-
fiihren lassen. Des Weiteren verantwortet die Baubranche knapp 40 % des Endenergieverbrau-
ches (Bauforumstahl 2013). Die weit etablierte Stahlbetonbauweise verfiigt iiber einen hohen
Bedarf endlicher Ressourcen, beispielhaft seien Sand, Metall, fossile Stoffe und Trinkwasser
aufgeflihrt. Insbesondere Sand ist als kritische Ressource einzustufen. Der Bedarf an Sand und
Kies ist in den vergangenen Jahren stark angestiegen, die jahrlich geférderte Menge wird von
der UN-Umweltorganisation UNEP auf 47 bis 59 Milliarden Tonnen geschétzt (Europa 2014).
Neben der Endlichkeit der Ressource hat die Forderung von Sand Auswirkungen auf die Bio-
diversitdt und das Wasser. Zusitzlich verursachen der Abbau und Transport CO2-Emissionen.

Weiterhin zu beriicksichtigen ist das in der Bauindustrie entstehende Abfallautkommen,
welches mit 34,7 % des EU-weiten und 53,3 % des deutschen Aufkommens mafigeblich zur
Abfallproduktion beitrdgt. Obwohl die deutsche Bauabfallproduktion zu Beginn des 21.
Jahrhunderts stark sank, ist sie in den vergangenen Jahren erneut angestiegen, von 184,9 Mio.
Tonnen im Jahr 2005 auf 222,8 Mio. Tonnen im Jahr 2016 (UmweltBA 2018). Problematisch
zu bewerten ist, dass ein Grofiteil der produzierten Abfille nicht recycelt wird.

Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken definierte die Europédische Union Ziele zur Senkung
der Emissionen. Konkret ist eine Reduzierung der CO2-Emissionen um 30 % bis 2030 gegen-
iiber der CO2-Emission aus dem Jahr 1990 angestrebt. Der prognostizierte Energieverbrauch
fiir 2020 soll um 20 Prozent gesenkt werden, zusatzlich soll die Recycling- und Verwertungs-
quote fiir Bau- und Abbruchabfille auf 70 % steigen, ebenfalls bis 2020. Die im Zuge dessen
festgelegten Teilziele sind die Reduzierung des Primérenergiebedarfes und die verpflichtende
Nutzung erneuerbarer Energien.

Unter Beriicksichtigung der angestrebten Ziele werden im Folgenden die 6kologischen Eigen-
schaften des CONPrint3D® UL untersucht. Vordergriindig beriicksichtigt werden die im Zuge
des CONPrint3D® UL entwickelten Schaumbetonrezepturen mit unterschiedlichen Zuschligen.
Da die Technologie zunidchst nur Mauerwerksbauten ersetzen soll, werden unterschiedliche
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Ausfiihrungsarten von Mauerwerk aus Ziegel-, Porenbeton- und Kalksandstein sowie her-
kommlicher Ortbeton vergleichend herangezogen. Der erste Untersuchungsschritt dient der
Dimensionierung des Bauteiles. Es ist sicherzustellen, dass die gesetzlichen Anforderungen an
den Wirmeschutz eingehalten werden. Im zweiten Sschritt erfolgt die Bestimmung der Oko-
bilanz im Rahmen einer Life-Cycle-Analysis (LCA) {iber den gesamten Lebenszyklus.

Die Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen an den Warmeschutz wird anhand der Untersu-
chung des Wiarmedurchgangskoeftizienten sichergestellt. Der sogenannte U-Wert zeigt den
Wairmestrom an, welcher in Abhingigkeit der Fliche und der Temperaturdifferenz zwischen
innen und auBlen durch ein Bauteil entweicht. Rechtlich werden die zuldssigen Grenz-werte fiir
Neubauten und Bestandsgebdude in der Energieeinsparverordnung verankert. Der zuldssige
Grenzwert fiir vertikale Auenbauteile von Wohngebduden liegt nach EnEV 2014 Anlage 1
Tabelle 1 bei U =0,28 W/m?K. Seit dem 01.01.2016 ist der Wert um 25 % abzumindern, sodass
eine Uberschreitung des Grenzwertes von 0,21 W/m?K fiir die zu priifenden Konstruktionsarten
nicht zuldssig ist (siche dazu auch Abschnitt 2.1.2, Tabelle 9). Fiir den im Rahmen des Projektes
entwickelten Schaumbeton, sowie die weiteren Konstruktionsarten Ziegel, Kalksandstein,
Porenbeton, sind die Wérmedurchgangskoeffizienten ermittelt worden. Die zugehorige
Wirmeleitfahigkeit A ist den Schneider Bautabellen Tafel 10.43 nach DIN 4108-4 entnommen
(Schneider Bautab). Tabelle 17 stellt die notwendige Dimensionierung der Konstruktionsarten
im Hinblick auf die Einhaltung der Anforderungen gemaf3 EnEV 2016 dar.

Tabelle 17: Dimensionierung der Konstruktionsarten gemdfy EnEV 2016 (EnEV 2016)

Konstruktionsart | Material Wirmeleitfihigkeit A [W/mK] | Dicke [m]
CONPrint3D® UL | Schaumbeton | 0,110 0,500
Putz 1,000 0,030
Vollziegel Ziegel 0,680 0,175
Déammung 0,035 0,151
Putz 1,000 0,030
Kalksandstein KSS 0,790 0,175
Dammung 0,035 0,153
Putz 1,000 0,030
Porenbeton Porenbeton 0,120 0,547
Putz 1,000 0,030
Beton C 50/60 Beton 1,350 0,200
Déammung 0,035 0,150
Putz 1,000 0,030
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Der zweite Untersuchungsabschnitt befasst sich mit der Bestimmung der Okobilanz bzw. der
Life-Cycle-Analysis der verschiedenen Schaumbetonrezepturen. Das Ziel einer LCA ist die
Zusammenstellung und Bewertung der Input- und Output-Fliisse eines Produktes hinsichtlich
seines 0kologischen Einflusses bezogen auf den gesamten Lebenszyklus. Betrachtet werden die
verschiedenen Phasen des Lebenszyklus eines Wandbauteilabschnitts in der GroBe 1 m?, be-
ginnend ab der Herstellung der einzelnen Baustoffe bis hin zum Abbruch und der Verwertung.
Grundlage der Ermittlung ist eine Lebensdauer von 100 Jahren. Die Unterteilung des Lebens-
zyklus in Prozessmodule fasst Tabelle 18 zusammen. Die Module gliedern sich in die liberge-
ordneten Teilphasen Herstellung (A1 bis A3), Errichtung (A4 und AS5), Nutzung (B1 bis B7),
Entsorgung (C1 bis C4) und eventuelle Gutschriften und Lasten (D). Nicht betrachtet werden
die tatsdchliche Nutzung (B1) sowie der betriebliche Einsatz von Energie (B6) und Wasser
(B7). Begriindet wird dies durch die Annahme, dass fiir diese Teilphasen bei einer Wandkon-
struktion keine Emissionen entstehen. Als funktionale Einheit wird das relative Treibhauspo-
tential (GWP: Global warming potential) in der Einheit kg CO2eq gewahlt. So wird das GWP
fiir die Komponenten der unterschiedlichen Wandabschnitte fiir die Lebenszyklusphasen
ermittelt bestimmt und zu einem Gesamttreibhauspotential der jeweiligen Baukonstruktionsart
summiert. Das CO2-Aquivalent wird der Datenbasis Umweltproduktdeklaration (EPD) und den
Datenbanken Okobaudat und GaBi entnommen.

Tabelle 18: Prozessmodule des Lebenszyklus (ZukunftBau 2017)
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Die Ermittlung des GWP erfolgt je Teilnutzungsabschnitt. Die Nutzungsphasen B2 — BS5 iiben
einen verschwindend geringen Einfluss auf die Bewertung aus und werden bei der Untersu-
chung der Schaumbetone vernachlissigt. Begriindet ist dies durch die grundlegende Annahme,
dass keine InstandsetzungsmalBnahmen, Reparaturen oder Umbauten stattfinden. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 12 dargestellt.
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[kg CO2 eq./m?]
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S1-SI2-Silvi mit Putz S2-FM5 mit Putz S3-NC5 mit Putz S3-NC5-ohne Centrilit mit
Putz

Abbildung 12: Ermittlung des GWP (kg CO? eq./m?) fiir die Schaumbetonwand bezogen auf eine
Nutzungsdauer von 100 Jahren;, fiir Mischungsbezeichnungen siehe Tabelle 27

Die Berechnungen des CO2-Aquivalents der Schaumbetonwiinde zeigen, dass die vier unter-
schiedlichen Rezepturen ein dhnliches Treibhauspotential aufweisen, welches zwischen 293,73
bis 313,51 kg CO2 eq./m? liegt. Die Mischung S3-NC5, welche kein Centrilit NC enthélt, weist
das niedrigste Potential auf und ist somit zu bevorzugen (Mischungsbezeichnungen siche
Tabelle 27).

Im Vergleich mit den anderen aufgefiihrten Konstruktionsarten fallt das Treibhauspotential von
Schaumbeton hoher aus. Vor dem Hintergrund der Produktionsumsténde einiger Komponenten
des Schaumbetons, entspricht das Ergebnis den gesetzten Erwartungen. Insbesondere Zement,
welcher den groBten stofflichen Anteil der Betonrezepturen markiert, sowie Silicastaub und die
eingesetzten FlieBmittel weisen ein hohes CO2-Aquivalent in der Herstellungsphase auf.

In der Betrachtung des Treibhauspotentials kommen wichtige 6kologische Aspekte nicht zur
Berticksichtigung, welche fiir die Wirkungsabschétzung der 6kologischen Nachhaltigkeit eines
Baustoffes relevant sind. Hinsichtlich der Reduzierung des Ressourcenverbrauches ist
CONPrint3D® UL positiv zu bewerten, da aufgrund der Werkstoffeigenschaften eine zusétz-
liche Ddmmung nicht notwendig ist. Konventionelle Wandkonstruktionen aus Ziegel oder
Kalksandstein bendtigen diese jedoch. Dariiber hinaus ist der Wandaufbau, bestehend aus
Tragschicht, Klebstoff, Dimmung und Putz, beim Abbruch des Bauteils nicht sortenrein
trennbar. Die Baustoffe sind somit nicht einer geeigneten Wiederverwendung zufiihrbar. Die
Moglichkeit der Wiederverwendung des mineralischen Materials Schaumbeton besteht
hingegen grundsitzlich und triagt zur 6kologischen Nachhaltigkeit bei. So konnte abgebroche-
ner Schaumbeton u. U. als Zuschlag fiir neue Betone oder als schiittfahiges Dammgut eingesetzt
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werden. Hier ergibt sich weiterer Forschungsbedarf im Hinblick auf die Einsatzmoglichkeiten
von recyceltem Schaumbeton.

2.3.2 Okonomie

,Die 0konomische Nachhaltigkeit beschreibt die Maximierung des 6konomischen Ertrags bei
gleichzeitiger Aufrechterhaltung der benétigten Eingangsressourcen (Gabler 2019c¢). Sie
verfolgt das Ziel eines dauerhaft funktionierenden Wirtschaftssystems. Mallgeblich hierfiir
sind: ein hoher Beschéftigungsgrad, konstante Preisstabilitdt und ein auBerwirtschaftliches
Gleichgewicht, welches sicherstellt, dass die benotigten Ressourcen weiterhin in gleicher
Qualitdt und Quantitét verfiigbar sind.

Die maBgeblichen Vorteile des CONPrint3D® UL, welche im Rahmen der 6konomischen
Nachhaltigkeit als positiv zu bewerten sind, spiegeln sich in der Fertigungsgeschwindigkeit und
der Unabhingigkeit menschlicher Einfliisse. Die hohe Fertigungsgeschwindigkeit ermdglicht
es ein Regelgeschoss eines kleinen Einfamilienhauses innerhalb eines Arbeitstages herzustellen
(Schach 2017). Die Verkiirzung der Bauzeit hat einen positiven Einfluss auf die Baukosten. Die
Herstellung erfolgt maschinell und auf Grundlage eines digital zur Verfiigung gestellten
Gebdudemodells. Der geringere potentielle Einfluss menschlicher Fehler in der Ausfithrung
sorgt fiir eine gleichméBige Qualitit und die Reduzierung der Lohnkosten. In Zusammenhang
mit der Bauzeitverkiirzung kann davon ausgegangen werden, dass die Baukosten fiir ein
Gebdude in einer additiven Herstellungsart nur geringen monetiren Schwankungen unterliegen.
Das Ziel der konstanten Preisstabilitdt kann erreicht werden.

Weiterhin positiv zu bewerten ist der Einfluss, den die Einfiihrung einer neuen Technologie,
wie der additiven Gebdudefertigung, auf die Wirtschaft haben kann, denn neue Innovationen
fiihren oft zu einem Wirtschaftswachstum aufgrund der Verschiebung der Konkurrenzsituation.

2.3.3 Soziologie

Der Begriff der sozialen Nachhaltigkeit kann bislang nicht einheitlich definiert werden. Viele
Definitionsansétze beziehen sich auf die nachhaltige Sicherung der Existenz der Menschen
durch eine ,,bewusste Organisation sozialer und kultureller Systeme* (Gabler 2019d). Neben
der Beriicksichtigung der Grundbediirfnisse oft genannt werden in diesem Zusammenhang
Sozialressourcen, Chancengleichheit und Partizipation. Einen weiteren Definitionsaspekt bietet
die Agenda 21. Das im Rahmen der Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro
im Jahr 1992 beschlossene Aktionsprogramm setzt Leitlinien zur nachhaltigen Entwicklung im
21. Jahrhundert. Die zentralen Ziele sind die nachhaltige Sicherung der Existenzgrundlage aller
Bevolkerungsgruppen, die Bekdmpfung der Armut, der Schutz und die Foérderung der menschli-
chen Gesundheit und die Gleichberechtigung von Mann und Frau. Zur Erfiillung dieser Ziele
sind einige Unteraspekte zu nennen, insbesondere hervorzuheben ist die Befdhigung aller
Menschen ihren Lebensunterhalt auf ertrigliche Weise zu verdienen und der Zugang zu Bildung
und weiteren Ressourcen.
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Der zentrale Aspekt, der im Rahmen der Untersuchung der sozialen Nachhaltigkeit von
CONPrint3D® UL diskutiert wurde, ist die Automatisierung. Die Automatisierung von Arbeits-
vorgangen geht einher mit der Reduzierung von Arbeitsplédtzen, was dem Prinzip der sozialen
Nachhaltigkeit im Allgemeinen entgegensteht und als negativ angesehen werden kann. Die
spezifische Situation der Baubranche ist jedoch zu beriicksichtigen. In den vergangenen Jahren
wuchs der bestehende Mangel an Fachkréften im Baugeschift stetig. Dieser ist unter anderem
auf den demographischen Wandel zuriickzufiihren. Auch die steigende Anzahl der Absolventen
der gymnasialen und universitiren Ebene trigt zum Fachkrdftemangel bei. Die vielfdltigen
Karrieremoglichkeiten, aufgrund des hieraus resultierenden groen Angebots offener Ausbil-
dungsplétze, mindern die Attraktivitit eines korperlich stark fordernden Berufsfeldes. Die
Folge ist ein stetiger Riickgang des Interesses junger Menschen an dem Beruf des Maurers oder
einer Ausbildung im Baugeschift. Eine Anderung dieser Tendenz ist auch in der Zukunft nicht
absehbar. Es ist zu folgern, dass die Automatisierung die Arbeitssituation erleichtert.

Ein weiterer Aspekt ist die gesundheitliche Unversehrtheit des Menschen. In der Baubranche
ereignen sich im Verhéltnis zur Gesamtzahl der Arbeitnehmer deutlich mehr meldepflichtige
Arbeitsunfille als in anderen Branchen (DGUYV 2018). So kamen 2017 rund 134 meldepflichti-
ge Arbeitsunfille auf 1.000 Vollarbeitskrifte, bei einem Durchschnittswert von 22,87 Arbeits-
unfille je 1.000 Vollarbeiter aller Berufsgruppen (DGUYV 2017). Der Einsatz einer Technologie
wie CONPrint3D® birgt das Potential der Reduzierung von Arbeitsunfillen durch die geringere
Anzahl notwendiger Arbeitskrifte und den reduzierten Kontakt der Arbeitnehmer mit Gefah-
rensituationen. Die Automatisierung erleichtert zudem die Schwere der korperlichen Arbeit.
Maurer sind besonders gefdhrdet durch die Bewiltigung schwerer Lasten, die das Risiko auf
Muskel- und Skeletterkrankungen steigern. Der Wegfall der stark kdrperlich beanspruchenden
Arbeiten wirkt sich positiv auf die gesundheitliche Verfassung der Arbeitnehmer aus.

2.3.4 Zusammenfassung

Die drei Wirkungsfelder Okologie, Okonomie und Soziologie bilden die Grundlage des
Nachhaltigkeitsbegriffs. Zur Bewertung der Nachhaltigkeit eines Produktes sind die soeben
beschriebenen Einzelbetrachtungen der Wirkungsfelder jedoch nicht ausreichend. Zusétzlich
ist die Beziehung der Grundbegriffe zu beriicksichtigen, denn die Nachhaltigkeit bezieht sich
ebenso auf das Gleichgewicht der drei Sdulen (Nachhaltigkeit 2015).

Die Verbindung der drei Wirkungsfelder zeichnet ein gemischtes Bild der Nachhaltigkeit des
CONPrint3D® UL. Die Untersuchung der Life-Cycle-Analysis im Rahmen der &kologischen
Nachhaltigkeit zeigt die bisherigen Vor- und Nachteile der Technologie auf. Im direkten Ver-
gleich mit einer Mauerwerkskonstruktion hat eine Schaumbetonwand ein héheres Treibhaus-
potential und einen dementsprechenden grofleren Einfluss auf die Umwelt. Die bestehenden
Potentiale des CONPrint3D® UL sind erst im Vergleich mit einer konventionell errichteten
Betonwand ersichtlich. Besonders hervorzuheben seien die materiellen Einsparnisse aufgrund
der Beschaffenheit des Werkstoffes, welcher keine zusétzliche Dadmmung bendtigt, sowie
aufgrund der additiven Verfahrensweise, welche die Verwendung einer Schalung einspart.
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Die 6konomische und soziale Nachhaltigkeit hingegen ist positiv zu bewerten, die in den
entsprechenden Wirkungsfeldern aufgefiihrten Vorteile, wie die Verkiirzung der Bauzeit, die
verminderte Fehleranfilligkeit, die Verbesserung der Arbeitsbedingungen und dem Entgegen-
wirken des Fachkriaftemangels, fordern einen erstrebenswerten, gleichméfBigen Bau- und
Lebensstandard.

Diese Vorteile in Kombination mit den aufgefiihrten Potentialen geben Anreiz zur Erforschung
der Moglichkeiten zum Ausgleich der Nachteile der 6kologischen Nachhaltigkeit. Insbesondere
die Integration von Bewehrung ist als relevantes Themenfeld einzuschitzen, da es den Einsatz
von CONPrint3D® UL als Alternative zu konventionellen Stahlbetonbauwerken ermdglicht.

2.4 Datenmanagement

2.4.1 Digitale Prozesskette bei kleinformatigen 3D-Druckverfahren

Bezogen auf die kleinformatige, additive Fertigung von 3D-Objekten existiert eine grof3e
Anzahl unterschiedlicher Technologien. Wesentliche Teile davon sind verfahrensunabhéingig.
Dies wird als erheblicher Vorteil der additiven Fertigung gegeniiber konventionellen Verfahren
gesehen. Zunéchst werden die geometrischen Daten des zu druckenden Objekts in einer CAD-
Software erstellt oder mittels 3D-Laserscannverfahren in CAD-Modelle implementiert. Die
dreidimensionale CAD-Datei wird anschliefend als STL-Datei exportiert. Danach erfolgt der
Slicing-Prozess (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Prinzip des Slicings (Futurite 2016)

Innerhalb des Slicings werden folgende Prozesse ausgefiihrt:
- Teilung der 3D-Objekte in einzelne Schichten mit vorgegebenen Schichthohen,
- Generierung des Druckpfades in jeder einzelnen Schicht nach definierten Druckstrategien,

- Festlegung wichtiger Druckparamater, wie Druckgeschwindigkeit, Strukturfiillgrad, auszu-
tragenden Filamentmenge, etc. und

- Ausgabe aller relevanten Maschinensteuerungsbefehle in einem druckfidhigen G-Code.

Der G-Code ist in der Maschinentechnik ein gingiges Dateiformat zur Ubergabe von Daten an
Maschinen. Der G-Code wird dann in eine Host-Software des 3D-Druckers eingelesen. Je nach
Druckvorgang sind noch letzte spezifische Einstellungen zur Prozessumgebung und Prozess-
optimierung auszufithren. Einige Host-Softwareprogramme, sog. All-In-One-Programme,
verfligen iiber einen integrierten Slicer. Viele additive Verfahren bendtigen zur Endfertig-
stellung eine ergiinzende ,,Nachbearbeitung* des gedruckten Bauteils.
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2.4.2 Datenaufbereitung beim Beton-3D-Druck

Zur ganzheitlichen Realisierung von Bauprojekten etabliert sich aktuell BIM als neue Metho-
dik, um die komplexen Planungs- und Ausfiihrungsprozesse erfolgreich zu koordinieren. Die
digitale Prozesskette von BIM hin zum maschinenlesbaren G-Code kann aktuell noch nicht
sicher und fehlerfrei umgesetzt werden.

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurden mogliche BIM-Exportdateiformate untersucht. In
Tabelle 19 werden die aktuell moglichen Exportdateiformate bei bekannten BIM-Software-
programmen iibersichtlich zusammengefasst.

Tabelle 19: Médgliche Exportdateiformate aus BIM (Krause 2019)

Angewandte Dateiformate im 3D-Druck Neue 3D-Druckformate | BIM
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Am effizientesten erscheint der Datenaustausch tiber das BIM-Standardformat IFC. Allerdings
gibt es noch keine Slicing-Software, die IFC als Importformat akzeptiert. Als Austauschformat
muss aktuell noch STL genutzt werden. Aullerdem muss auf die géingigen Slicing-Programme
zuriickgegriffen werden, die nicht an die Randbedingungen von CONPrint3D® UL angepasst
sind. In Abbildung 14 werden diese Defizite deutlich. Bei mittig angeordneter Druckdiise
entstehen Fehler in der Bauteilgeometrie.

Viele der aktuell auf dem Markt befindlichen Slicing-Softwarel6sungen sind ,,open source* und
dienen der Umsetzung des FDM-Verfahrens. Es ist zu konstatieren, dass weitreichende Ein-
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griffe in die Programmierung erforderlich sind, um diese Softwareprogramme an die Rand-
bedingungen von CONPrint3D® UL anzupassen.

Um die Prozesskette zukiinftig durchgingig und prozesssicher ausfithren zu koénnen, sind
verschiedene Varianten denkbar. Abbildung 15 zeigt Moglichkeiten, wie die aktuelle Daten-
prozesskette modifiziert werden kann.
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Abbildung 14: Fehler in der Bauteilgeometrie (An 2018)
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Abbildung 15: Moglichkeiten der Modifizierung der Datenprozesskette mit BIM (Krause 2019)

Eine mogliche Variante a) orientiert sich dabei an den aktuellen Exportdateiformaten im
kleinformatigen 3D-Druck. Es werden lediglich geometrische Daten aus BIM extrahiert. In
einem ,,PRE-Editing““-Vorgang kdnnen druckrelevante Daten ergéinzt und anschliefend in eine
angepasste Slicing-Software iiberfiihrt werden. Eine Variante b) sieht vor, das BIM-Standard-
austauschformat IFC zu exportieren. Dadurch konnen theoretisch alle druckrelevanten Daten
direkt in eine Slicing-Software iiberfilhrt werden. Diese Moglichkeit ist vielversprechend, da
sich IFC als BIM-Format zukiinftig etablieren wird. Aktuell kdnnen allerdings weder spezielle
Druckparameter in BIM konfiguriert werden noch gibt es Slicing-Softwareprogramme, die
IFC-Dateien lesen konnen. Variante c) nutzt die neuen 3D-Druck-formate, mit denen
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geometrische Daten und ausgewihlte Stoffdaten iiberfiihrt werden konnen. Bisher knnen diese
Dateiformate nur aus der Software ,,Rhinoceros® exportiert werden. Es ist zukiinftig sehr
wahrscheinlich, dass andere Softwareanbieter die Exportdateiformate dahingehend erweitern
werden (Krause 2019).

54



Abschlussbericht CONPrint3D® Ultralight

3 Baustoffliche und maschinentechnische Aspekte: Stand der
Forschung und Technik
3.1 Marktiibliche Schaume und Schaumbetone

3.1.1 Schaumbeton
Begriffsbestimmung und aktueller Stand des Wissens

Schaumbeton ist ein zementbasiertes Material mit hohem Porengehalt, das durch das Aufschiu-
men von Mortel oder Zementleim hergestellt wird. Es kann eine Dichte im Bereich von 200 bis
1900 kg/m* aufweisen, wobei Schaumbeton mit einer Dichte von weniger als 400 kg/m? nur
zur Verfiillung von Hohlrdumen verwendet wird, d. h. wenn keine hohen mechanischen Eigen-
schaften gefordert sind. Schaumbeton zeichnet sich durch {iblicherweise sehr hohe FlieBfahig-
keit, Selbstverdichtbarkeit, geringen Zement- und Zuschlagstoffgehalt, relativ geringe Festig-
keit und hervorragende Wiarmedammung aus (Ramamurthy 2009, Jones 2005, Jones 2005,
Brady 2001).

Die hohe Fliefdhigkeit von Schaumbeton ermdglicht es, schwer zugidngliche und unregel-
méBige Hohlrdume auszufiillen. Die hierfiir verwendete Zusammensetzung des Schaumbetons
ist typischerweise so konzipiert, dass nur geringe Druckfestigkeiten erreicht werden, meistens
zwischen 1 und 10 MPa (Jones 2005). Schaumbeton kann iiber gro3e Strecken gepumpt wer-
den. Das geringe Gewicht ermdglicht die Reduzierung von Eigenlasten, was seinen Einsatz in
konstruktiven Anwendungen vorteilhaft macht. Das geringe Gewicht vom Schaumbetonwén-
den ermoglicht z. B. im Wohnungsbau die Abmessungen der Fundamente und den Stahlbeweh-
rungsbedarf zu verringern. Dariiber hinaus konnen bei der Herstellung vom Schaumbeton grofie
Mengen an Flugasche und anderen Sekundér- und recycelten Materialien verwendet werden,
was bei herkdmmlichem Normalbeton schwierig oder oftmals unwirtschaftlich ist (Jones 2005).
So wird Schaumbeton als vielseitiger Baustoff anerkannt, der umweltvertraglich und relativ
einfach handzuhaben ist.

Das Erreichen hoher Druckfestigkeiten bei der Verwendung von Schaumbeton ist oftmals
problematisch. Daher wird Schaumbeton selten fiir tragende Bauteile eingesetzt (Jones 2005).
Dartiber hinaus ist Schaumbeton trotz seiner Anwendung in vielen Lindern nicht in Normen
geregelt. In Deutschland decken weder DIN EN 206-1 noch DIN 1045-2 Schaumbeton ab (DIN
EN 206, DIN 1045). Trotzdem wurde das Potenzial von Schaumbeton fiir konstruktive
Anwendungen von vielen Wissenschaftlern erkannt (Tan 2014, Yang 2015); es wurden zahlrei-
che Forschungsprojekte zur Verbesserung der Eigenschaften vom Schaumbeton, insbesondere
seiner Druckfestigkeit, durchgefiihrt (Ramamurthy 2009, Amran 2015).

Um ein klares Verstindnis fiir das Material zu erhalten, werden nachfolgend Definitionen zum
Thema Schaumbeton und Schaumbetonherstellung erldutert. Manchmal wird zur Bezeichnung
des Schaumbetons der Begriff ,,Porenbeton® verwendet, was zu Verwirrung fithren kann, weil
die Begriffe unterschiedliche Definitionen haben. Nach NEVILLE und BROOKS konnen
Leichtbetone nach ihrer Produktionsmethode in drei Gruppen eingeteilt werden (Neville 2008,
Neville 2011):
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1. Leichtbetone, bei deren Herstellung eine leichte, porose Gesteinskdrnung verwendet wird;

2. Betone, in deren zementbasierte Matrix Luftporen (Porenbeton, Schaumbeton und Gas-
beton) eingebracht werden;

3. Haufwerksporige Leichtbetone, bei denen in der Mischungszusammensetzung im Allge-
meinen eine grobe Gesteinskdrnung ohne Feinanteile verwendet wird, so dass eine grof3e
Anzahl von Hohlrdumen erzeugt wird.

Schaumbeton gehort in dieser Klassifizierung zur zweiten Gruppe. Alle in dieser Gruppe
genannten Betontypen weisen eine zelluldre Struktur auf und konnen demnach auch als
zelluldre Betone bezeichnet werden. In der Terminologie des American Concrete Institute
(ACI) wird ,,Porenbeton* als ein Produkt mit geringer Dichte definiert, das aus Portlandzement
und puzzolanischen Zusatzstoffen besteht und eine homogene Hohlraum- oder Zellstruktur
besitzt, die mit gasbildenden Chemikalien oder Schiumungsmitteln erreicht wird (ACI CT-13).

Herstellungsmethoden

Grundsitzlich existieren nur zwei Methoden zur Einbringung von Luftporen in Beton: Ver-
wendung gasbildender Chemikalien (i. d. R. Aluminiumpulver) oder von Schaumungsmitteln.
Aluminiumpulver reagiert chemisch mit Calciumhydroxid und anderen durch Zement-
hydratation freigesetzten Alkalien unter Gasbildung (Brady 2001). Produkte sind die Gas- bzw.
Porenbetone.

Die Methoden der Schaumbetonherstellung zeigt Abbildung 16 schematisch. Schaumbildner,
gewohnlich auf petrochemisch-synthetischer oder auf Proteinbasis, werden verwendet, um
Schaumbeton entweder durch das Mischverfahren (engl.: mixed-foaming) oder das Einmisch-
verfahren (engl.: pre-foaming) zu erzeugen. Beim Einmischverfahren werden die Matrix und
der vorproduzierte wéssrige Schaum getrennt produziert. AnschlieBend wird der Schaum in die
zementbasierte Matrix eingemischt. Beim Mischverfahren wird das Schiumungsmittel oder
Schaumkonzentrat zusammen mit der Matrix bei hoher Geschwindigkeit gemischt, was zur
Aufschdumung und Ausbildung der Zellstruktur fiihrt.

Herstellung von Schaumbeton
|

( 1
1. Einmischverfahren 2. Mischverfahren
Einmischen von Schaum in die
zementbasierte Matrix

Direkte Zugabe des Schaumkon-
zentrats in die zementbasierte
Matrix

Schaum

Schaumkonzentrat

Abbildung 16: Methoden der Schaumbetonherstellung
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Zusammensetzung von Schaumbeton

Die Bindemittelmatrix fiir Schaumbeton basiert in der Regel auf Portlandzement hiufig in der
Kombination mit Sand und puzzolanischen Stoffen wie Silicastaub bzw. anderen Nebenpro-
dukten industrieller Herstellungsprozesse, z. B. Hochofenschlacke und Flugasche. Um die
Abbindezeit zu verkiirzen und die Friihfestigkeit zu verbessern wird schnellhédrtender Port-
landzement Calcium-Sulfo-Aluminatzement (CSA-Zement) oder Tonerdezement verwendet
(Kearsley 2001, Jones 2005, Chen 2013, Amran 2015).

Flugasche kann der Bindemittelmatrix auf zwei Arten zugesetzt werden: als teilweiser Zement-
ersatz oder als Ersatz fiir feine Zuschldge, d. h. als Fiillstoff. Die Zugabe von Flugasche als
partieller Ersatz von Zement fiihrt zu Verbesserung der Verarbeitbarkeit, geringerem Wasserbe-
darf und verringerter Warmeentwicklung. Weitere Effekte sind die langsamere chemische
Reaktion und eine ldngere Hydratationszeit, die zu ldngeren Abbindezeiten fithren. Hoher
Flugaschegehalt fiihrt zu niedrigeren Friihfestigkeiten, wobei sich die Langzeitfestigkeit jedoch
verbessert. Es konnen bis zu 75 % des Zements durch Flugasche ersetzt wurden (Kearsley
2002). Die Verwendung von Flugasche kann als wirtschaftlich und 6kologisch angesehen
werden.

Silicastaub kommt ebenfalls bei der Herstellung von Schaumbeton als partieller Zementersatz
mit bis zu 15 % des Gesamtbindemittelgewichts zum Einsatz (Zulkurnain 2011, Bing 2012). Je
nach Zugabemenge erhoht Silicastaub den Wasserbedarf, weshalb héufig FlieBmittel verwen-
det werden, um die Verarbeitbarkeit aufrechtzuerhalten. Obwohl Silicastaub wéihrend der
Hydratation ungefdhr die gleiche Wirmemenge wie Portlandzement beitrégt, ist sein
Festigkeitsbeitrag viel hoher (Holland 2015). Daher kann die Hydratationswérme durch
Ausbalancieren der Anteile von Portlandzement und Silicastaub durch Hinzufiigen von
Flugasche verringert werden. Darliber hinaus kann die Zugabe von Silicastaub die
Geschwindigkeit der Festigkeitszunahme erhdhen (Bing 2012).

Neben den oben erwédhnten mineralischen Zusatzstoffen wird aktuell umfangreiche Forschung
zur Verwendung alternativer anorganischer Bindemittel ohne Portlandzement betrieben. Ziel
der Entwicklung neuer Bindemitteltypen ist die Verkiirzung der Abbindezeiten und die
Verbesserung der Materialeigenschaften (Ramamurthy 2009).

Der Prozess der Zementherstellung ist 6kologisch bedenklich. Deswegen wurde im vorliegen-
den Forschungsvorhaben die Verwendung von sekundéren Stoffen im Schaumbeton angestrebt.
Der Grund fiir den Einsatz solcher Stoffe ist jedoch auch die vorteilhafte Wirkung auf die
Schaumbetoneigenschaften, d. h. Verbesserung von Konsistenz, Langzeitfestigkeit und Dauer-
haftigkeit.

Einfluss der Dichte und der Mischungszusammensetzung auf die Festigkeit

Die Erh6hung der Druckfestigkeit des Schaumbetons war das Ziel vieler Forschungsprojekte.
Die Mischungszusammensetzung hat einen grof3en Einfluss auf die physikalischen und mecha-
nischen Eigenschaften vom Schaumbeton (Ramamurthy 2009, Amran 2015). Aus der Literatur
ist bekannt, dass der vollstindige Ersatz von Sand durch Flugasche und die Zugabe von
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Silicastaub und Polypropylenfasern (PP-Fasern) zur Verbesserung der Druckfestigkeit des
Schaumbetons beitragen (Bing 2012). Dartliber hinaus erhoht der Zusatz von PP-Fasern die
Spaltzugfestigkeit und die Volumenbestindigkeit des Schaumbetons erheblich. YANG und LEE
stellten Schaumbetone mit Dichten zwischen 400 und 650 kg/m? und einer Druckfestigkeit nach
28 Tagen im Bereich von 2 bis 7 MPa her (Yang 2015). Das Bindemittel war wie folgt
konzipiert: Der Glithverlust von gewdhnlichem Portlandzement wurde auf 1,5 % eingestellt, es
wurden 3 % wasserfreier Gips zugesetzt; der Gehalt an Polyethylenglycol (PEG) im FlieBmittel
auf Polycarboxylat-Basis (PCE) wurde auf 28 % modifiziert. Abgesehen von der Mdglichkeit
zur Steuerung der Feststoffparameter des Schaumbetons durch Zugabe von Zusatzstoffen und
durchdachten Auswahl an Rohrstoffen hat die Dichte des Schaumbetons einen priméren
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften.

Die Mischungsrezeptur normalschwerer Betone hingt von der geforderten Anwendung, ge-
wiinschten Druckfestigkeit und Konsistenz ab und wird liberwiegend iiber den Wasser/Zement-
wert (w/z-Wert) gesteuert. Zum FEinstellen der Eigenschaften des Schaumbetons ist jedoch die
Anderung des w/z-Wertes nicht ausreichend, weil die Druckfestigkeit des Schaumbetons
primér von der Dichte beeinflusst wird. Abbildung 17 zeigt 28 d Druckfestigkeiten unterschied-
licher Schaumbetone.
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Abbildung 17: Einfluss der Dichte auf die 28 d Druckfetigkeit des Schaumbetons

3.1.2 Schaum

Definition und Arten des Schaumbildners

Bei der Schaumbetonherstellung werden iiblicherweise synthetische Tenside oder proteinba-
sierte Schaummittel verwendet (Panesar 2013). Generell werden Tenside zur Produktion von
Wasch- und Reinigungsmitteln, Proteine in lebensmittelbezogenen Anwendungen eingesetzt
(Saint-Jalmes 2005). Im Allgemeinen ist ein Schaummittel eine Substanz, die die Grenzfldchen-
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spannung einer Fliissigkeit, {iblicherweise Wasser, herabsetzt. Gleiches gilt auch fiir die
Oberflachenspannung einer Fliissigkeit durch Adsorption an der Grenzfliche.

Tenside sind amphiphile Verbindungen, das heiflt sowohl hydrophile als auch hydrophobe Teile
sind gleichzeitig im selben Molekiil vorhanden. In wissrigen Losungen neigen Tenside dazu
sich an der Wasser-Luft-Grenzfliche (d. h. Luftblasenoberfliche) durch hydrophobe Wechsel-
wirkungen zu aggregieren und so anzuordnen, dass die Schdaumbarkeit der Losung durch
Verringern der Oberfldchenspannung verbessert wird (Chen 2017). Ohne die Verringerung der
Oberflachenspannung kann eine Fliissigkeit nicht von ihrem urspriinglichen Zustand in einen
Schaum umgewandelt werden (Hill 2017). Die Féahigkeit eines Tensids als Schaumbildner zu
wirken héngt in erster Linie von seiner Wirksamkeit bei der Verringerung der Oberflédchen-
spannung in der Losung, seiner Diffusionscharakteristik und seinen elastischen Eigenschaften
ab (Hill 2017). Beispielsweise kdnnen ionische Tenside zur Schaumbildung und -stabilisierung
beitragen, wihrend nichtionische Tenside im Allgemeinen weniger Ausgangsschaum produzie-
ren, der auch weniger stabil ist. Im Allgemeinen resultiert fiir die meisten klassischen Tenside
die Stabilitit des Schaumes aus der elektrostatischen AbstoBung zwischen den mit Tensiden
bedeckten Blasenoberflichen, was zu hohen Trenndriicken fiihrt (Saint-Jalmes 2005).

Schaumbildner auf Proteinbasis werden hauptséchlich aus natiirlich vorkommenden, hydroly-
sierten Proteinen hergestellt (Hill 2017). Diese werden mit Schaumstabilisatoren, Bakteriziden,
Korrosionsinhibitoren, Frostschutzadditiven und Losungsmitteln kombiniert, um den biologi-
schen Abbau zu verhindern und die Leistung zu verbessern. Proteine sind ebenfalls amphiphil.
Um effektiv als Schaumbildner wirken zu konnen, muss das Protein zunéchst 16slich sein (Moro
2001, Hill 2017). Proteine konnen an der Wasser-Luft-Grenzflache angeordnet werden und die
Oberfldchenspannung von Wasser senken (Prins 1998). In Losung adsorbieren die Proteinmole-
kiile an Grenzflachen in sehr geringen Konzentrationen. Es besteht die Mdglichkeit, dass mehr
als nur eine Monolage von Proteinmolekiilen adsorbiert wird, was einen deutlichen Unterschied
zu typischen ionischen Tensiden darstellt (Hill 2017). Nach der Adsorption der Proteinmole-
kiile folgt die Denaturierung, d. h. das Proteinmolekiil verdndert seine Struktur irreversibel
(Saint-Jalmes 2005). Der Stabilisierungseffekt in Proteinschdumen basiert auf dem GIBBS-
MARANGONI-Effekt, der den Stoffiibergang entlang einer Grenzfldche aufgrund eines Gradien-
ten der Grenzflachenspannung bezeichnet (Hill 2017). In einem plotzlich gedehnten Film ist
die Proteinkonzentration niedrig und die lokale Oberflichenspannung hoch. Dieser Gradient
der Oberflichenspannung induziert einen Fliissigkeitsstrom, der die Destabilisierung im
Schaum verzogert (vgl. Kapitel 4.1.2). In einigen proteinstabilisierten Schdumen konnen
intermolekulare Wechselwirkungen zwischen den Proteinmolekiilen auftreten (Hill 2017).

Synthetische Schaumbildner sind fiir Schaumbetonanwendungen leichter zu handhaben und
weniger anféllig fiir Temperaturdnderungen als proteinbasierte. Weiterhin sind synthetische
Schaummittel i. d. R. ldnger lagerbar (Ranjani 2010). Dariiber hinaus sind sie meistens
kostengiinstiger und bendtigen erheblich weniger Energie um hochwertige Schiume
herzustellen (Aldridge 2005). Trotzdem konnen synthetische Tenside aufgrund der grofBeren
Blasengrofle und weniger isolierter Zellen, die zu geringeren Betonfestigkeiten fiihren, nicht
die Leistung von Schaummitteln auf Proteinbasis erreichen (Mohammad 2011).
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Die auf Proteinbasis hergestellten Schiume zeichnen sich durch eine geringere Grofle der
Luftblasen, eine hohere Stabilitdt (d. h. eine geringere Drainage) und eine stirker isolierte
Blasenstruktur aus im Vergleich zu Schiumen, die mit synthetischen Schaummittel hergestellt
werden (Ramamurthy 2009, Panesar 2013, Amran 2015). Es wurde auch erkannt, dass Schaum-
beton, der unter Verwendung von Tensiden auf Proteinbasis hergestellt wurde, ein um 50 % bis
100 % hoheres Verhiltnis von Festigkeit zu Dichte aufweist als Schaumbeton der unter
Verwendung eines synthetischen Schaummittels erzeugt wurde.

Es steht eine grole Auswahl an Schaumbildnern zur Verfiigung. Die Auswahl eines fiir eine
bestimmte Anwendung am besten Geeigneten ist jedoch schwierig, da die Leistung des
Schaummittels bei verschiedenen Bindemitteln variiert. Dariiber hinaus muss die Vertriglich-
keit des Schaummittels und anderer in der Schaumbetonrezeptur vorhandener Zusatzmittel
(z. B. FlieBmittel) beriicksichtigt und gepriift werden. Derzeit basiert die Auswahl eines
geeigneten Schaumbildners auf einer empirischen Herangehensweise.

Schaumstabilitit

Die Schaumstabilitit beeinflusst stark die Eigenschaften des Schaumbetons. Vorgeformter
Schaum wird hergestellt, indem ein Schaummittel oder Schaumkonzentrat in bestimmten
Anteilen in Wasser verdiinnt und diese Losung durch einen Generator geleitet oder iiber ein
Netz gespriiht wird. Verschiedene Arten von Schaumkonzentraten haben unterschiedliche
Schiaumbarkeitseigenschaften, was als ,,Schaumkapazitit* bezeichnet wird.

Schaumkonzentratlosungen haben normalerweise ein Verhéltnis vom Schaummittel zu Wasser
zwischen 1:5 und 1:40. Das optimale Verhéltnis hdngt von den technischen Eigenschaften des
Schaumgenerators und den Umgebungsbedingungen ab (Brady 2001).

Der vorgeformte Schaum wird in erster Linie durch die Dichte charakterisiert. Im Nachhinein
wird die Angabe zur Dichte des Schaumes fiir die Berechnung des Volumens in der
Mischungszusammensetzung verwendet. Gemal der Literatur liegt die Dichte des vorgeform-
ten Schaumes typischerweise zwischen 30 und 80 kg/m? (ACI 523). Die Schaumdichte wird
gemessen indem der Schaum in einem Behilter mit bekanntem Volumen gewogen wird.

Unter Instabilitit des Schaumes wird der Blasenbruch im Schaum(beton) und eine einher-
gehende Entmischung verstanden. Die Instabilitdt des Schaumes kann die Dauerhaftigkeit des
Schaumbetons und die Reproduzierbarkeit der Materialeigenschaften insgesamt mafigebend
beeintrichtigen. Der Schaum muss stabil genug sein, um das Einmischen in den Zementleim
und die chemische Umgebung des Betons unbeschadet zu iiberstehen. Die Stabilitét des
Schaumes kann auch durch duBere Einflussfaktoren wie Vibration, Wind, Verdunstung und
Temperatur beeintrachtigt werden. Deshalb ist ein gewisser Abbau des Schaumes unvermeid-
lich (Brady 2001). In der Literatur werden drei Prozesse, die den Zerfall von Schiumen
bestimmen illustriert: Drainage, Blasenvergroflerung oder Koaleszenz (Hill 2017):

1) Drainage ist ein Prozess, bei dem Fliissigkeit durch Blasenmebranen iiber Plateaurdnder (das
sind Kanile, in denen drei benachbarte Blasen aufeinandertreffen) unter dem Einfluss von
Schwerkraft und Kapillarkriften aus dem Schaum drainiert. Infolgedessen trocknet die
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Oberseite der Schaumblase und die Unterseite bleibt feucht, weshalb sich die Form der
Blasen édndert und diese an Stabilitdt verlieren; die Blasen konnen dann auch platzen
(Abbildung 18).

2) Blasenvergroferung ist ein Vorgang des Gastransports zwischen Blasen unterschiedlicher
GroBe, der zum Wachstum der durchschnittlichen Blasengrofe fiihrt, da das Gas von einer
Blase zur néchsten diffundiert. Dieser Prozess hat den gleichen Ursprung wie das Phinomen
der OSTWALD-Reifung in Dispersionen, bei dem das Gas aufgrund des Unterschieds im
LAPLACE-Druck von den kleineren zu den groferen Blasen diffundiert (Rio 2014).

3) Koaleszenz (Blasenverschmelzung) hat das gleiche Gesamtergebnis wie Blasenver-
grofBerung, d. h. verringerte Anzahl von Blasen und erhohte durchschnittliche Blasengréf3e
(Abbildung 19). Eine Koaleszenz tritt jedoch auf, weil die diinnen Filme zwischen den
Blasen aufbrechen, was zu einer Verringerung des Gasvolumens innerhalb des Schaumes
fiihrt. CARRIER et al. berichteten, dass ein Zusammenhang zwischen Drainage und
Koaleszenz besteht und dass die Koaleszenz nicht direkt von der GroBe der Blasen abhingt,
sondern von der Art des Schaumkonzentrates und seiner Konzentration (Carrier 2003).

Drainiertes
Wasser

Abbildung 18: Beispiel einer Schaumdrainage
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(b)
Abbildung 19: a) Koaleszenz und b) Blasenvergrifserung (Hill 2017)

3.2 Technologien zur Schaumbetonherstellung

Es gibt zwei grundlegende Verfahren zur Herstellung von Schaumbeton, ndmlich das Einmisch-
und Mischverfahren, siehe Kapitel 3.1.1 und Abbildung 16.

Beim Einmischverfahren werden zunéchst alle Bestandteile mit Ausnahme des Schaumes, also
die Bestandteile der Matrix, gemischt, bis eine homogene Suspension mit einer einheitlichen
Konsistenz erzeugt ist. AnschlieBend wird die erforderliche Menge an vorgeformtem Schaum
hinzugefiigt. Im Allgemeinen wird angenommen, dass die Mischzeit von zwei bis drei Minuten
ausreicht, um den Schaum in die Matrix zu integrieren. Die Mischzeit variiert je nach Schaum-
erzeugerleistung und Betondichte (ACI 523). Niedrige Mischgeschwindigkeit wird empfohlen
um Blasenbruch zu vermeiden, insbesondere bei Zementleimen mit hoher Viskositét.

Der vorgeformte Schaum kann entweder durch Trocken- oder Nassverfahren hergestellt
werden. Trockener Schaum wird erzeugt, indem eine Losung aus Schaummittel und Wasser
durch eine Reihe von Beschriankungen (z. B. Gitternetze oder Filter) unter gleichzeitiger Zufuhr
von Druckluft in eine Mischkammer geleitet wird. Wenn Druckluft zur Losung hinzugefiigt
wird, entsteht ein Schaum, dessen Konsistenz Rasierschaum &hnelt (Aldridge 2005). Der
trockene Schaum ist mit einer Blasengrof3e von weniger als einem Millimeter ziemlich stabil.
Die Stabilitét des trockenen Schaumes hilft beim Einmischen in die Matrix und tragt ebenfalls
zur Stabilitdt und Pumpbarkeit des resultierenden Schaumbetons bei.

Nasser Schaum wird durch Spriihen einer Losung aus Schaummittel und Wasser durch ein
feines Netz erzeugt. Der resultierende Schaum dhnelt einem Schaumbad mit einer Blasengrof3e
zwischen 2 und 5 mm. Der nasse Schaum ist im Vergleich zum trockenen Schaum weniger
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stabil und wird fiir die Herstellung von Schaumbeton mit niedriger Dichte nicht empfohlen
(Aldridge 2005). Um die Stabilitidt des Schaumes zu gewihrleisten sollte er im Allgemeinen
sofort nach seiner Erzeugung verarbeitet werden.

Beim Mischverfahren wird Schaum im Beton durch intensives Mischen des Schaumbildners
und der Bestandteile der Matrix hergestellt. Diese Methode ist standardisiert, weit verbreitet
und einfach zu befolgen (Ramamurthy 2009).

In beiden Fillen soll der Schaum stabil sein, so dass sich ein starkes Betonskelett um die mit
Luft gefiillten Hohlrdume bildet (Amran 2015). Das Einmischverfahren ist teurer als das
Mischverfahren, weist jedoch eine bessere Schiumungseffizienz auf, ohne Beeintrichtigung
der Qualitdt der Luftblasen (Panesar 2013). Dariiber hinaus ist das Einmischverfahren fiir
Schaumbetone mit niedriger Dichte bevorzugt, weil die Menge der Luftblasen durch Zugabe
eines bestimmten Volumens an vorgeformtem Schaum leichter zu kontrollieren ist. Im
Gegensatz dazu hdngt der Luftgehalt beim Mischverfahren von verschiedenen Faktoren ab, die
schwer zu kontrollieren sind. Beispielsweise muss die Menge des Schaummittels filir einen
bestimmten Mischer und bestimmte Mischungszusammensetzung immer angepasst werden.
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4 Konzepte und Methoden zur kontinuierlichen
Schaumbetonherstellung
4.1 Prozessgestaltung zur kontinuierlichen Herstellung von Schiumen

4.1.1 Herstellung des vorgefertigten Schaumes

Fiir die Herstellung des vorgefertigten Schaumes wurde der Schaumgenerator MC-Foam
Generator II des Projektpartners MC-Bauchemie Miiller GmbH & Co. KG (Bottrop, Deutsch-
land) verwendet (Abbildung 20). Er besteht im Wesentlichen aus einer Druckluftzufuhr (1) mit
manuellem Druckregler (2), einer Dosierpumpe mit variabler Férdermenge (3) fiir den Schaum-
bildner (4), der Beliiftungsstrecke (5) und einer elektrischen Steuerungseinheit (6). Das Kern-
stiick ist die Beliiftungsstrecke, in der durch Zusammenfiihren von Schaumkonzentratlosung
und Druckluft der Schaum (7) gebildet wird. Einstellmoglichkeiten zur Beeinflussung der
Schaum-eigenschaften sind Luftdruckregulierung, Férdermenge der Fliissigkeitsdosierpumpe
sowie die Porengrofle der in der Beliiftungsstrecke eingesetzten Membran.

Zwei Sorten Schaumbildner wurden von MC-Bauchemie fiir die Herstellung des Schaumes
bereitgestellt, jeweils in Kanistern mit Fassungsvermogen 30 kg: Der synthetische Schaum-
bildner Centripor SK-155 und der proteinbasierte Schaumbildner Oxal PLB6.

1 — Druckluftzufuhr

2 — Manueller Druckregler
3 — Dosierpumpe

4 — Schaumbildner

5 — Beliiftungsstrecke

6 — Steuerungseinheit

7 — Schaum

Abbildung 20: Schaumgenerator

Zu Beginn der Untersuchungen wurde eine Konzentration des tensidbasierten Mittels SK155
von 2 % verwendet. Abbildung 21 zeigt den produzierten Schaum. Im Anschluss an die Her-
stellung wurde ein rascher und deutlicher Zerfall des Schaumes beobachtet. Zusitzlich fiihrte
dieser Zerfall zur Absetzung (Drainage) der wéssrigen Losung des Schaumkonzentrats.
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Abbildung 21: Herstellung des vorgefertigten Schaumes mit tensidbasiertem Schaumkonzentrat
SK155

In Studien zur Schaumbetonherstellung wird die Schaumstabilitit in der Regel durch Messung
des Zusammenbruchs oder der Entwisserung (der Menge der abgetrennten Schaummittel-
16sung — Drainage) in unterschiedlichen Zeitabstinden mit einem transparenten Messzylinder
bestimmt (Brady 2001). Die genaue Ermittlung der Menge des drainierten Wassers ist wichtig,
um eine Aussage liber Stabilitét des Schaumes zu treffen und um nach Moglichkeit den w/z-
Wert der zementbasierten Matrix anzupassen.

In Abbildung 22 ist der zeitabhingige Zerfall des Schaumes zu sehen. Der eingestellte
Luftdruck beeinflusste die Qualitit des Schaumes. Bei einer Erhohung des Luftdrucks von 1,0
auf 2,0 bar wurde der Zerfall des Schaumes beschleunigt. Ferner zeigte sich eine deutliche
Verbesserung der Stabilitdt des Schaumes durch eine schrittweise Erhohung der Schaumbild-
nerkonzentration. Die aufgefiihrten Beobachtungen bewiesen die Notwendigkeit einer ausfiihr-
lichen Untersuchung der optimalen Herstellungsparameter (Einstellungen des Schaumgenera-
tors) und darauf abgestimmten Losungszusammensetzung vom Wasser und Schaumkonzentrat.

Die wesentlichen Einflussparameter auf die Qualitét des Schaumes sind: Art und Menge des

Schaumkonzentrats in der Losung, technische Ausfithrung des Schaumgenerators, Druckluft,
Durchflussrate des Schaumbildners und Umgebungstemperatur.

Diese Einflussparameter auf die Stabilitit des Schaumes ergeben eine groBle Anzahl von
Variationsmoglichkeiten, die in Kombination miteinander eine breite Parametermatrix bilden
(Abbildung 23, Beispiel fiir die 5 %ige Losung eines Schaumkonzentrats).
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0 Minuten 13 Minuten 18 Minuten

2 bar

Abbildung 22: FEinfluss der Luftdruck-Einstellung auf die Stabilitdt des vorgeformten Schaumes

Schaumkonzentrat: 5%
Druckluft: 1,0 bar 1,5 bar 2,0 bar

ZIN I\ /IN

Durchflussrate: g9, 30% 50% 20% 30% 50% 20% 30% 50%

Abbildung 23: Paramterkombinationen der Einstellungen des Schaumgenerators

Der Begriff Durchflussrate beschreibt die Herstellmenge des Schaumes pro Zeiteinheit. Somit
ist die Durchflussrate an eine konkrete Fordermenge gekniipft. Die in Abbildung 23 angegebe-
nen Prozentwerte entsprechen folgender Korrelation: 10 % = 1,0 L/min; 20 % = 1,9 L/min,;
30 % => 2,4 L/min. Die Angabe der Fordermenge in Prozent ist durch die technische Ausfiih-
rung des Schaumgenerators bedingt und die tatsdchliche Fordermenge des Schaumgenerators
wurde gemessen. Eine Ubersicht iiber die Férdermenge des verwendeten Schaugenerators ist
in Abbildung 75 in Anhang A.1 dargestellt.

Nach der Durchfiihrung erster Untersuchungen geméal3 den Einflussparametern von Abbildung
23 konnte die breitgefidcherte Parameterkombination zu einem spezifizierten Untersuchungs-
programm verringert werden (Tabelle 20).
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Tabelle 20: Versuchsprogramm fiir die Bestimmung der optimalen Schaumgenerator-Parameter

bei verschiedenen Schaumbildner-Konzentrationen

Schaumkonzentrat Konzentration  Luftdruck Durchflussrate (Pumpe)
5% 1,0 bar 20 %
Tensid-SK155 bzw. 10 % ,5bar — 30%
Protein-PLB6 20 % 3,0 bar 50 %
30 % 1,0 bar 20 %

Die Einstellung von Durchflussrate und Luftdruck wirkten sich signifikant auf den Gasanteil
und die Menge des produzierten Schaumes pro Zeiteinheit aus. Weiterhin wird dariiber auch
die Stabilitdt des vorgefertigten Schaumes beeinflusst. Fiir die Bewertung der Stabilitdt des
Schaumes wurden die Hohe des Messbecherinhalts und die Menge des drainierten Wassers
innerhalb von mehr als 30 min gemessen. Die gewihlte Messdauer entspricht der maximal
zuldssigen Wartezeit bis zum Einmischen des Schaumes in die zementbasierte Matrix. Die

Anderung der Durchflussrate von 30 % auf 50 % spiegelte sich in der Erhéhung des drainierten

Wassers wider, was eine mangelhafte Stabilitdt des Schaumes beschreibt. Die gemessene Hohe
des Schaumes blieb aber konstant und ab ca. 15 min war eine geringe Reduzierung des Schaum-

volumens sichtbar (Abbildung 24).

Tensid_10%_1.0 bar: Probe |

40 I L

35 4

Hoéhe [cm]

. 15 min | 25 min | 35 min | 45 min
Zeit:

—
Il Hohe 1
[ |Drainage |

15 min | 25 min | 35 min | 45 min

Durchfluss.: 30%

50%

Abbildung 24: Einfluss der Durchflussrate auf die Qualitdt des Schaumes

Beim Vergleich eines Schaumes aus 10 % und einem aus 20 % mit SK155 ist eine Erhohung
der Stabilitit des Schaumes zu beobachten. Abbildung 25 zeigt die Messergebnisse der Stabi-

litdt des Schaumes mit einer 20 %igen Dosierung des Schaumkonzentrats SK155.

Drainage [g/L]
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Abbildung 25: Stabilitdit des Schaumes hergestellt mit 20 % Losung des Schaumkonzentrats SK155
und einem Druckluftdruck von 1,0 bar

Wie im Fall einer Losung mit 10 % des Schaummittels hat auch bei einer Losung mit 20 % die
Erh6hung der Durchflussrate einen negativen Einfluss auf die Stabilitdt des Schaumes. Durch
die Erhohung der Konzentration des Schaummittels in der Losung konnte die Drainage inner-
halb von 45 min von ca. 25 g auf ca. 5 g reduziert werden (Abbildung 25). Wie im Beispiel der
10 % Losung des Schaumbildners blieb auch bei der 20 % Losung die Volumenstabilitit des
Schaumes nahezu konstant.

Sowohl das proteinbasierte Oxal PLB6 als auch das tensidbasierte SK155 eignen sich gut fiir
die Schaumherstellung. Beim Vergleich von Schiumen, die unter gleichen Herstellungs-
bedingungen und gleichen Einstellungen des Schaumgenerators hergestellt wurden, zeichnete
sich der tensidbasierte Schaum im Vergleich zum proteinbasierten Schaum durch besseres
Stabilititsverhalten aus (SK155: Abbildung 25; Oxal PLB6: Abbildung 26).
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Abbildung 26: Stabilitit des Schaumes hergestellt mit 20 % Lésung des Schaumkonzentrats Oxal
PLBG6 und einer Druckluftdruck von 1,0 bar

Basierend auf durchgefiihrten Untersuchungen zur Schaumstabilitdt kann zusammengefasst
werden, dass sowohl die Einstellungen des Schaumgenerators als auch die Zusammensetzung
des Schaumbildners einen Einfluss auf die Stabilitit des Schaumes haben. So fiihrte z. B. die
Erhohung des Luftdrucks und damit einhergehend die Erhhung der zugefiihrten Luftmenge zu
erhohter Drainage. Eine negative Auswirkung auf die Stabilitdt des Schaumes bei den beiden
untersuchten Arten des Schaumbildners ergab sich bei der Erhéhung der Durchflussrate.
Anhand der untersuchten Parameter wurden die optimalen Einstellungen des Schaumgenerators
und der Rezeptur der Schaummittelldsung ermittelt:

e Luftdruck: 1,0 bar,
e Durchflussrate: 20 %,
e Konzentration des Schaumbildners: 20 %.

Die gemessene Dichte des Schaumes wird durch die Einstellungen des Schaumgenerators und
der Menge der Schaumbildner-Konzentration beeinflusst und liegt zwischen 50 und 70 kg/m”>.
Die ausfiihrlichen Ergebnisse zur Schaumstabilitit mit unterschiedlichem Luftdruck, variieren-
der Art des Schaumbildners und der Konzentrationen sind in Anhang A.1 zu finden.

Trotz dieser Ergebnisse zur Schaumstabilitdt muss beriicksichtigt werden, dass die Zielanwen-
dung vorsieht, den vorgeformten Schaum in die zementbasierte Matrix einzumischen. Die dabei
entstehende mechanische Beanspruchung stellt zusitzliche Anforderungen an die Stabilitt der
Blasen im Schaum. Der direkte Vergleich des Stabilitdtsverhaltens beider Schaume beim
Einmischen in die zementbasierte Matrix zeigte letztlich einen deutlichen Vorteil des
proteinbasierten Schaumes gegeniiber dem tensidbasierten Schaum.
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4.1.2 Instabilitit des vorgeformten Schaumes

Aus der Literatur ist bekannt, dass Umgebungsfeuchte und Lufttemperatur die Schaumstabilitét
beeinflussen (Hajimohammadi 2017, Hajimohammadi 2018). Eigene Versuche sollten die
Besténdigkeit des vorgefertigten Schaumes gegen Temperaturschwankungen ermitteln. Dafiir
wurden PVC-Formteile unterschiedlicher Temperatur mit dem Schaum in Kontakt gebracht.
Zwei Probekorpergeometrien wurden verwendet, um mogliche Einfliisse der Formgestaltung
zu verringern: Typ A: 243,0 x 19,8 x 8,0 mm?® (Hohe x Breite x Tiefe), Belastungsfliche 48,1
cm?, Masse 56,5 g; Typ B: 75,9 x 28,0 10,2 mm?, Belastungsfliche 21,3 cm? Masse 30,0 g
(Abbildung 27).

Die Stabilitdt des vorgefertigten Schaumes kann durch Fremdstoffe auf der Probekdrper-
oberfliche beeinflusst werden. Daher wurden die Probekdrper vor jedem Versuch griindlich
gereinigt und entfettet. Die Probekorper wurden im Ofen (Probekorper 1), bei Raumtemperatur
(Probekérper 2) und im Kiihlschrank (Probekdrper 3) temperiert. Eine Ubersicht der
Temperaturspanne zeigt Tabelle 21.

(b)

Abbildung 27: PVC-Probekorper fiir die Bestimmung der Stabilitdit des Schaumes bei Belastung,
Kontaktthermometer zur Temperaturmessung

Tabelle 21: Probekérper zur Bewertung der Temperaturbestindigkeit des vorgefertigten

Schaumes
Temperatur vor der Priifung
Probekorper Nr.
Probekorper Typ A Probekdrper Typ B
1 23,1 °C 24,5 °C
2 20,0 °C 21,0 °C
3 17,6 °C 16,4 °C
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Die Probekorper wurden ohne zusitzliche Belastung in den Schaum von oben eingelegt
(Schaumbildner: Oxal PLB6, 10 % Losung, 10 % Durchflussrate, 1,0 bar). Abbildung 28 zeigt
das Einsinken bzw. das Setzmal} der Probekdrper Typ A und Abbildung 29 der Probekdrper
Typ B jeweils direkt nach dem Aufbringen auf die Schaumoberfliche.

‘

Typ A, Nr. 1 Typ A, Nr. 2 Typ A, Nr. 3
t=24,5°C : t=21°C t=16.4°C

Abbildung 28: Temperatureinfluss auf die Stabilitdit des vorgefertigten Schaumes, Probekérper Typ A

~ TypB,Nr.1
t=24,5°C

Abbildung 29: Temperatureinfluss auf die Stabilitdt des vorgefertigten Schaumes, Probekérper Typ B

TypB,Nr.2  TypB, Nr.3
t=21°C t=16.4°C

T s 4
s Fm

Aus diesen Ergebnissen ist zu schliefen, dass Temperaturerhdhung einen negativen Einfluss
auf die Stabilitdt des Schaumes hat. Nicht nur die Temperatur von mit dem Schaum in Kontakt
tretenden Gegenstinden, sondern auch die Temperatur der Umgebungsluft kann die Stabilitét
des Schaumes beeintrachtigen. Die Stabilitit des Schaumbetons muss separat von der Stabilitét
des Schaumes betrachtet werden. Es wird vermutet, dass die bei der Hydratation des Zements
entstehende Wérme eine negative Auswirkung auf den untergemischten Schaum haben kann.
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4.1.3 Umbau des Schaumgenerators

Die Stabilitit des vorgeformten Schaumes hat wesentlichen Einfluss auf die GleichméBigkeit
der Eigenschaften des Schaumbetons wéhrend der Verarbeitung. Der ermittelte Schaumzertfall
liegt zum Teil an der technischen Ausfiihrung des Schaumgenerators. Der vom Projektpartner
zur Verfiigung gestellte Schaumgenerator (Abbildung 20) ist fiir den technischen Produktions-
einsatz konzipiert, d. h. er ist darauf ausgelegt, in kurzer Zeit sehr groBe Schaummengen zu
produzieren. Dies macht sich vor allem in groflen Luftstromungen bemerkbar, die sich bei den
gewihlten Druckbereichen einstellen. Gepaart mit den eher geringen Durchflussraten des
Schaumbildners (Tabelle 20) ergab sich bei der urspriinglichen Konfiguration des Schaumgene-
rators ein unkontrollierter Luftstrom neben der eigentlichen Schaumbildung. Diese ,,Nebenluft*
am Schaumaustritt verhinderte die Kontrolle der Schaumeigenschaften anhand der Eingangs-
parameter Luft- und Fliissigkeitsmenge. Daher war es notig, die Beliiftungsstrecke des Schaum-
generators an die Erfordernisse des Labormafstabs im Projekt anzupassen und zu optimieren.
Im Zuge der Neukonstruktion der Beliiftungsstrecke wurden die Luftstromung durch die
Beliiftungsstrecke und die Lage der Begasungsmembran geédndert (Abbildung 30).

Schaumbildner

Abbildung 30: An der TU Dresden im Projektrahmen entwickelte und ausgefiihrte Beliiftungsstrecke

Die Membran wird von auflen mit Fliissigkeit umspiilt und von innen dringt die Druckluft in
sie ein. Membranen mit PorengréBen zwischen 5 und 50 pm kdnnen eingesetzt werden. Durch
den hoher gelegenen Schaumaustritt soll moglichst die gesamte Luft mit der Fliissigkeit durch-
gemischt werden. An den Anschlussstellen fiir Fliissigkeit und Luft kdnnen Reduzierdiisen
eingeschraubt werden, um Durchflussmenge und Druck zu regulieren. Zunédchst wurden zwei
Reduzierdiisen mit den Durchmessern 3,0 mm und 1,5 mm gefertigt. An der Anschlussstelle
am Schaumaustritt wurde ein Edelstahlgitter zur VergleichméBigung des Schaumes bzw. zur
Erhohung des Gegendrucks eingelegt und iiber die Anschlussstiicke verklemmt (getestete
Gittermaschenweiten ca. 0,3 mm und 1,0 mm). Der Einsatz eines Schwebekdrper-Durchfluss-
messers mit Feinregulierventil am eingangsseitigen Druckluftanschluss in Kombination mit
dem vorgelagerten Druckregler erlaubt eine sehr priazise Regulierung des Luftstromes innerhalb
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der Begasungsstrecke. Damit wurde bei gegebenem Fliissigkeitsdurchsatz eine gute Kontrolle
iiber das Fliissigkeits/Luft-Verhidltnis im Schaum erzielt. Das Problem der unkontrollierten
,»Nebenluft am Schaumaustritt konnte so vollstindig beseitigt werden.

Die Moglichkeit der Ansteuerung der Luftmenge ist ein zusétzlicher Steuerungsparameter, der
die Qualitdt des Schaumes beeinflusst. Somit war es nach der Modifizierung des Schaumgene-
rators notwendig, die optimalen Einstellungen fiir die Schaumherstellung neu zu definieren.
Basierend auf den Ergebnissen zur Schaumqualitit vor der Modifizierung des Schaumgenera-
tors wurde ein Versuchsprogramm aus vier Schritten konzipiert (Tabelle 22).

GemilB diesen Ergebnissen wurde fiir die weiteren Untersuchungen die optimale Einstellung
des Schaumgenerators festgelegt:

e Luftmenge 800 L/h,
e Druck 1,0 bar,
e Durchflussrate 20 %.

Tabelle 22: Einstellungen am Schaumgenerator
Schritt Einstellungen Ergebnis
Luftmenge 1000 L/h

Keine Schaumproduktion, geringe Menge wird
1 Druck 1,0 bar .
»geschossen, nicht konstant

Durchflussregler 10 %

Luftmenge 1000 L/h
Schaum wird produziert, Stabilitét fraglich,

2 Druck 1,0 bar Oberfliche feucht, nicht formstabil

Durchflussregler 20 %

Luftmenge 1500 L/h

3 Druck 2.0 bar Schaum WiI'd. »geschossen®, stabile Form,
»feste* Konsistenz, hoher Porengehalt

Durchflussregler 20 %

Luftmenge 800 L/ Konstante flussartige Produktion, schnell
4 Druck 1,0 bar aufgehender bzw. Stabilitit einbiilender
Durchflussregler 20 % Schaum

Abbildung 31 zeigt die Ergebnisse zur Schaumstabilitit mit den ermittelten Einstellungen des
Schaumgenerators. Um die Ergebnisse zur Volumenstabilitidt des Schaumes bei Verwendung
unterschiedlicher Messbecher vergleichen zu kdnnen, werden sie in Form des relativen Hohen-
verlusts dargestellt. Die Dichte des vorgefertigten Schaumes betrug ca. 65 kg/m* vor und ca.
18 kg/m* nach dem Umbau des Schaumgenerators. Schaum mit héherer Dichte beinhaltet mehr
Wasser und damit neigt er mehr zu Drainage. Es ist ersichtlich, dass die modifizierte Beliif-
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tungsstrecke zu erheblich stabilerem Schaum fiihrte. So konnte die Drainage in der Gegen-
iiberstellung zu einem Schaum, der mit vergleichbaren Einstellungen hergestellt wurde, auf
rund ein Zehntel, d. h. ca. 70 g/L reduziert werden.

Vor dem Umbau Nach dem Umbau
0.10 T T T y T T T T T T T T T T T T
76,0 Il Relativer Hohenverlust] | 120
Ml Drainage 1
0081 - 105
- |
2 - 90
g 1 =
£ 0.06 175 =2
8 | 8
T 2
.023 0.04 g
©
2
0.02
Zeit: 0.00 1 Start 5 min 15 min 25 min 35 min
Parameter: Oxal PLB6 10%, 1.5 bar, Durchfluss 30% Oxal PLB6 10%, 1.0 bar, Durchfluss 10%

Abbildung 31: Qualitdt des Schaumes vor und nach der Modifizierung des Schaumgenerators

4.1.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Schaumherstellung

Die Untersuchungen zur Stabilitit des vorgeformten Schaumes lieBen klare Vorteile des
proteinbasierten Schaumes in Form des Widerstands gegen Zerfall beim Untermischen in die
zementbasierte Matrix erwarten. Voruntersuchungen zeigten, dass eine Erh6hung der Konzen-
tration des Schaummittels zur Steigerung der Schaumstabilitat fiihrt. Abbildung 32 vergleicht
die Stabilitdt der Schiume mit 30 % und mit 10 % des Schaumkonzentrats. Beide Schaume
wurden unter gleichen Bedingungen hergestellt. Bis 45 min verhielten sich die beiden Schaume
recht dhnlich und wiesen eine nur geringe Drainage und hohe Volumenstabilitit auf. Erh6hung
der Menge des Schaumkonzentrats ermoglichte eine Reduzierung der Drainage um ca. 1 g/L.
Demgegeniiber sind steigende Materialkosten zu betrachten, denn der Verbrauch an Schaum-
konzentrat erhohte sich um 20 %. Letztlich wurde die geringfiigige Erhohung der
Schaumstabilitdt als nicht wesentlich angesehen. Die Menge des drainierten Wassers wird im
Mischungsentwurf fiir den Schaumbeton beriicksichtigt. Ahnlich einem Feuchtigkeitsgehalt
einer Gesteinskornung wird diese Wassermenge beim w/z-Wert angerechnet. Dieses Verfahren
wére bei sowohl der 10 %igen als auch 30 %igen Schaumkonzentratdosierung erforderlich.
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Oxal PLB6: Vergleich von 30% und 10% L&sung bei 1.0 bar

0.08 T T T T T 1 ——T——7——T1——T1——T17——717 6
0.07 - HIM Relativer Hohenverlust
' Il Drinage

3 0.06 -
6 -
2 0.05 -
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$0.04-
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E -
$ 002
0.01 -
0.00

Zeit: Start | 5min [10 min|15 min[25 min[35 min|45 min| start | 5 min [10 min[15 min|25 min[35 min|45 min
Konzentrat.: 30% 10%

Drainage [g/1]

Abbildung 32: Gegeniiberstellung der proteinbasierten Schiume mit 30 %iger
Schaumkonzentratlosung und 10 %iger Losung, Druckluftdruck von 1,0 bar

4.2 Prozessgestaltung zur Herstellung von Schaumbeton

Der Betondruck als kontinuierliches, schalungsfreies Bauverfahren stellt hohe Anforderungen
an den Baustoff Schaumbeton. Um einen stabilen Druckprozess bewerkstelligen zu konnen, ist
es notwendig, dass sich die Frischbetoneigenschaften innerhalb enger Toleranzgrenzen
befinden und der Baustoff kontinuierlich in der erforderlichen Menge zur Verfiigung steht. Fiir
die Herstellung des Schaumbetons bedeutet dies, dass entweder wihrend des Druckprozesses
die geforderte Menge an Schaumbeton kontinuierlich produziert und bereitgestellt wird oder
ausreichend grofe Materialpuffer geschaffen werden, um die Zeitspanne eines diskontinuier-
lichen Produktionsprozesses liberbriicken zu konnen.

Die Herstellung des Schaumbetons kann grundsétzlich, wie in Abschnitt 3.1.1, Abbildung 16,
und Abschnitt 3.2 beschrieben, iiber das Einmischverfahren oder das Mischverfahren erfolgen.
Bei den beiden Verfahren wird zunéchst eine homogene Matrix hergestellt. An der TU Dresden
wurde dafiir der Konusmischer KKM 30 der Fa. Kniele GmbH genutzt (s. Abschnitt 6.2.3). Die
Weiterverarbeitung dieses Bindemittelleims zum Schaumbeton kann anschliefend auf
verschiedene Weise erfolgen:

a) Diskontinuierliches, chargenweises Vermischen von Schaum und Zementleim in einer
Mischstufe (Einmischverfahren);

b) Kontinuierliches Vermischen von Schaum und Zementleim in nachgelagerter Mischstufe
(Einmischverfahren);

c¢) Kontinuierliches, direktes Aufschiumen des Zementleims durch Lufteintrag
(Mischverfahren).
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Abbildung 33: Methoden der Schaumbetonherstellung mit den Komponenten Schaumgenerator (SG),
Mischer (M), Schaum (S), Bindemittelleim (BL), Schaumbeton (SB), Wasser (H:0),
Bindemittel (BM) und tensid- oder proteinbasierter Schaumbildner (T/P)

Abbildung 33 stellt die verschiedenen Methoden grafisch gegeniiber. Fiir die Versuche im
vorliegenden Projekt wurde der Schaumbeton entsprechend der Methoden a) und c) hergestellt.
Bei Methode a), einem Einmischverfahren, werden Schaum und Zementleim separat voneinan-
der hergestellt. AnschlieBend wird der Schaum dem bereits im Mischer befindlichen Zement-
leim beigemischt. Der Vorteil dieser diskontinuierlichen Herstellungsmethode ist die gute
Kontroll- und Uberwachungsmdglichkeit fiir einzelne Schaumbetonchargen. Nachteilig ist,
dass entsprechende Materialpuffer vorzusehen sind und Herstellungs- und Forderprozess eng
aufeinander abgestimmt werden miissen, um den Drucker unterbrechungsfrei mit Schaumbeton
versorgen zu konnen.

Die Herstellungsmethode b) umgeht diesen Nachteil, indem die Matrix zwar chargenweise
hergestellt wird, der separat erzeugte Schaum aber in einem nachgelagerten Mischer konti-
nuierlich hinzugefiigt wird. Dies beschleunigt den Herstellungsprozess und macht den Einsatz
groferer Materialpuffer iiberfliissig, sofern Produktions- und Druckprozess gut aufeinander
abgestimmt sind. An der TU Dresden wurde diese Herstellungsmethode nicht weiter verfolgt,
da der Einsatz eines zusitzlichen Mischorgans M2 im Rahmen des Projektes als zu aufwindig
eingestuft wurde. Es sind aber verschiedene Systeme am Markt erhiltlich, die nach diesem
Prinzip arbeiten (Uelzener 2011, Gertec 2016, Gertec 2017). Als Abwandlung dieser Methode
werden auch Systeme mit kontinuierlicher Zementleimproduktion eingesetzt (Aercrete 2009).

Bei der Herstellungsmethode c), dem Mischverfahren, wird der Schaumbildner direkt in den
zuvor hergestellten Zementleim gegeben. AnschlieBend wird durch die Mischwerkzeuge des
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Mischers Luft eingebracht und damit der Zementleim aufgeschdumt. Durch den Verzicht auf
zwei zusitzliche Prozessschritte ist diese Methode sehr effizient. Allerdings ist zur Einstellung
der Prozessparameter (Mischregime) viel Erfahrung erforderlich und es besteht wihrend der
Herstellung nahezu keine Kontrollmoglichkeit iiber die tatsdchlich eingetragene Luftmenge und
die daraus resultierende Schaumdichte. Die Einhaltung der beim Betondruck geforderten engen
Toleranzgrenzen stellt sich entsprechend schwierig dar. Aufgrund des hohen Potenzials dieser
Methode arbeitet die TU Dresden an der Optimierung des Herstellungsverfahrens. In diesem
Zuge wurde Kontakt zur Fa. beba Technology GmbH & Co. KG (kurz beba) aufgenommen.
Beba produziert unter anderem Schaummischer fiir die Herstellung von Kunststoff- und
Mineralschdumen. Das Prinzip der beba-Schaummischer entspricht im Grunde dem der
Herstellungsmethode c), jedoch wird die Matrix separat hergestellt, mit Schaumbildner versetzt
und die Luft in einem nachgelagerten Mischprozess eingetragen. Das Beliiftungssystem von
beba ist patentiert (EP1716915B1) und basiert auf einem dynamischen Oszillationsverfahren,
wobei die Schaumbildung in einem schwingenden, mit Mischelementen versehenen Mixkopf
erfolgt (Abbildung 34).

. Schaltschrank mit

doppelt gelagerte [} integriertem Luftsystem

Mixkopfwelle

Antriebsmotor mit
3-fach Riementrieb

langlebige ||}
Schwingungsdampfer

Mixkopf-Getriebe aus
eigener Fertigung

Abbildung 34: Schaummischer BM der Fa. beba Technology GmbH & Co. KG (beba 2017)

Die Schaummischer von beba bieten aufgrund des geschlossenen Systems eine ausgezeichnete
Kontrolle iiber Lufteintrag und Schaumdichte. Die Schaumeigenschaften konnen weiterhin
iiber die Geometrie und Anzahl der eingesetzten Mischelemente beeinflusst werden. Weitere
Vorteile der beba-Schaummischer sind die elektronische Regelung und das integrierte Reini-
gungssystem. Nachteilig ist, dass die Maschinen vom Werk aus eher fiir diinnfliissige
Materialien ausgelegt sind, die Matrix des druckbaren Schaumbetons ist allerdings eher
plastisch. Fiir die ersten Versuche am Standort Essen/Oldenburg wurde daher eine fliissigere
Matrixrezeptur verwendet. Diese Laborversuche bestétigten die prinzipielle Moglichkeit mit
beba-Mischern Schaumbeton zu produzieren. Es konnte Schaumbeton mit einer Dichte von
820 kg/m?® hergestellt werden. Aufgrund der abgewandelten Matrixrezeptur war dieser Schaum
jedoch zu diinnfliissig und fiir den 3D-Druck unbrauchbar. Anschlieende Versuche unter
Verwendung der reguliren Matrix konnten aufgrund des zu hohen Anderungsaufwandes an der
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vorhandenen Versuchsmaschine nicht durchgefiihrt werden. Inwiefern diese Versuche erneut
aufgriffen werden, ist zu Projektende nicht abschlieBend geklart.

4.3 Fordern von Schaumbeton

Der Transport des Schaumbetons erfolgt bei am Markt verfiigbaren Maschinen in der Regel
iiber Exzenterschneckenpumpen. Die Hersteller der Anlagen geben teilweise mdgliche Forder-
weiten iiber 100 m an (Aercrete 2009, Richway 2015). Bei der Herstellung nach den Methoden
b) und c¢) sind Schaummisch- und Forderprozess oftmals in einem Teilsystem integriert.

Um zu ermitteln, inwiefern sich das Fordern des Schaumbetons iiber weitere Strecken auf
seinen Luftanteil bzw. Rohdichte auswirkt, wurden im Projektverlauf Forderversuche durchge-
fiihrt. Dazu wurde eine vorhandene Exzenterschneckenpumpe von Typ ,,DURAPACT 406 S*
mit folgenden technischen Daten verwendet:

- Variable Foérdermenge bis 15 L/min,
- Motorleistung bis 2,2 kW,

- Behiltervolumen 70 L,

- Forderschlauch DN 25, Linge 20 m.

Fiir die Forderversuche wurde Schaumbeton mit einer Dichte von ca. 1200 kg/m® verwendet.
Dieser wurde mit halber Pumpenleistung (ca. 8 L/min) iiber eine 20 m lange Forderstrecke
gepumpt und Proben vor und nach der Pumpe sowie am Ende des Forderschlauches bei
unterschiedlichen Forderhohen (0/2,5/5,5 m) untersucht (Abbildung 35).

Abbildung 35: a) Pumpe ,, DURAPACT 406 S*, b) Férderversuch 5,5 m Férderhohe

Die Versuche zeigten eine Anderung der Schaumdichte, wobei die groBte Anderung nicht in
der Pumpe, sondern hauptsédchlich im Forderschlauch erfolgte. Die Variation der Férderhdhe
wirkte sich weder auf den Forderdruck noch auf die Schaumdichte signifikant aus.
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Nach Auswertung der Ergebnisse ist eine durch den Férderprozess verursachte Anderung der
Schaumdichte prinzipiell erkennbar, jedoch zeigen die Messungen starke Schwankungen,
sodass fiir reprasentative Aussagen die Versuche wiederholt werden miissten. Begriindet ist
dies dadurch, dass die fiir die Versuche bendtigen Materialmengen die Produktionskapazititen
im Labor iiberschritten und damit fiir die Auswertung mehrere Chargen Schaumbeton
miteinander verglichen werden mussten. Diese Chargen unterschieden sich geringfiigig in ihren
Ausgangseigenschaften, was sich auch auf das Forderverhalten auswirkte. Um verldssliche
Ergebnisse zu erhalten ist eine Wiederholung der Forderversuche geplant. Dies war im Zeit-
rahmen des Projektes allerdings nicht mehr moglich.

79



Abschlussbericht CONPrint3D® Ultralight

5 Druckkopf fiir 3D-Druck mit Schaumbeton

Der Versuchsstand der CONPrint3D®-Technologie an der TU Dresden war und ist sowohl fiir
den Druck normalschwerer, druckbarer Betone mit Gesteinskdrnung bis 10 mm als auch fiir
den 3D-Druck mit Schaumbeton konzipiert. Vorteilhaft ist dabei der ausgesprochen modulare
Autfbau des Druckkopfes (Abbildung 36). Durch geringe Modifikationen kann z. B. zwischen
zwel verschiedenen Fordermechanismen gewechselt werden und auch die Formungseinheit am
Betonaustritt ldsst sich beliebig variieren. Dadurch kdnnen die einzelnen Parameter des Druck-
kopfes optimal auf die Anforderungen der verwendeten Schaumbetonrezeptur abgestimmt
werden. Als Manipulator fiir den Druckkopf dient im Labor ein 3-Achs-Portalsystem mit einem
Bewegungsraum von ca. 2,0 x 1,0x 1,5 m?. Das CONPrint3D®-Verfahren sieht vor, die Férder-
und Dosiertechnik fiir den Beton direkt am Druckkopf anzuordnen. Dadurch kann eine bessere
Kontrolle iiber den Betonfluss erzielt werden. Auflerdem lassen sich auf diese Weise die Frisch-
betoneigenschaften kurz vor der Materialablage besser priifen und nach Bedarf beeinflussen.
Der Druckkopf ist fiir den Druck monolithischer Wandprofile ausgelegt. Er ist in der Lage,
Betonschichten mit einem Querschnitt von 150 x 50 mm? bei Druckgeschwindigkeiten von bis
zu 10 m/min auszutragen.

|
= ,,-5.1 !,

Abbildung 36: Zum 3D-Druck von Schaumbeton verwendeter Druckkopf

Abgestimmt auf das jeweilige Druckobjekt kann der Druckkopf mit unterschiedlichen
Formungssystemen ausgestattet werden (Abbildung 37):
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- Einfache Austrittsdiisen mit festem Querschnitt fiir die Herstellung von Probekdrpern oder
den Test verschiedener Prozessparameter,

- Komplexe Formungssysteme mit mehreren Aktoren, z. B. fiir den Druck komplexer
Bauwerksformen mit unterschiedlichen Wanddicken und FilamenthGhen.

Durch die Integration verschiedener Messstellen fiir Druck und Materialtemperatur liefert der
Druckkopf vor allem wihrend der Testphase im Labor wichtige Daten fiir das Verstandnis und
die Kontrolle des Druckprozesses.

Abbildung 37: Formungssysteme des Druckkopfes: a) verschlieibare Austrittsdiise fiir einfache
Probekérper, b) vereinfachte Darstellung des komplexen Formungssystems mit
Extrusionseinheit (1), Diise (2), Formungsblechen (3) und Verschluss (4)

81



Abschlussbericht CONPrint3D® Ultralight

6 Stoffliche Entwicklung druckbarer Schaumbetone

Basierend auf der Literaturrecherche zur Schaumbetonherstellung sah das erarbeitete Konzept
zuerst die Entwicklung des Feinmdrtels vor und anschlieBend die Steuerung des Erstarrens.

6.1 Stoffliche Entwicklung der Feinmortel

6.1.1 Verwendete Materialien

Zementbasierter Feinmortel bzw. die zementbasierte Matrix ist der Grundbestandteil des
Schaumbetons. Da Gesteinskornungen nicht eingesetzt werden konnen, ist die Zusammenset-
zung des Feinmdortels fiir die mechanischen und physikalischen Eigenschaften des Schaumbe-
tons neben der Qualitit des Schaumes ausschlaggebend. Vom Projektpartner Opterra wurde ein
Portlandkompositzement CEM II/A-M (S-LL) mit der Festigkeitsklasse 52,5 R in die Studie
eingebracht, der EN 197-1 (EN 197) entsprach. Die Zementdichte betrug 3140 kg/m°.

Zur Schaumbetonherstellung konnen gro3e Mengen Sekundirrohstoffe verarbeitet werden, was
Schaumbeton als nachhaltigen Baustoff qualifiziert. Fiir die Entwicklung der Grundrezeptur
wurde Flugasche Steament H-4 (STEAG Power Minerals GmbH, Dinslaken, Deutschland)
verwendet, ein Nebenprodukt bei der Verbrennung von Steinkohle zur Strom- und Wiarmeer-
zeugung im Kraftwerk Herne (Steag 2017). Die Dichte dieser Flugasche betrug 2220 kg/m?.

Als weitere puzzolanische Zusatzstoffe neben der Flugasche wurden ein Silikastaub (Grade
971U, Elkem ASA Silicon Materials, Skayen, Norwegen) (Elkem 2018) und ein synthetisches
Alumosilikat (Centrilit NC II des Projektpartners MC-Bauchemie) verwendet. Im Vergleich zu
Zement besitzen sowohl der Silikastaub als auch das Alumosilikat eine vielfach kleinere
PartikelgroBe. Da diese Feinststoffe stark zur Agglomeration neigen, ist intensives Mischen
erforderlich. Nur deagglomerierte Silikastaub- bzw. Centrilitpartikel, idealerweise die
Primérpartikel, konnen die Zwickelrdume zwischen den Zementkornern auffiillen und so die
Packungsdichte der Matrix wesentlich erhéhen. Dies erhoht die Festigkeit des Schaumbetons
erheblich. Des Weiteren soll das Alumosilikat den Widerstand gegen schédliche Medien und
damit auch die Dauerhaftigkeit des Schaumbetons erhohen.

Der w/z-Wert ist auch im Schaumbeton ein entscheidender Parameter fiir die Festigkeit und
Dauerhaftigkeit. Er beeinflusst auBerdem die Aufschdumung bzw. das Einmischen des
Schaumes. Um die Verarbeitbarkeit der Mischung bei verringertem Wassergehalt zu erhdhen
wurden die PCE-basierten Fliefmittel MasterGlenium SKY 593 (BASF Construction Solutions
GmbH, Trostberg, Deutschland) und MC-PowerFlow 5100 (MC-Bauchemie Miiller GmbH &
Co. KG, Bottrop, Deutschland) verwendet. Der Wassergehalt in diesen Produkten ist jeweils
77 %, der bei der Berechnung des w/z-Werts des Schaumbetons beriicksichtigt wird. Die Dichte
der FlieBmittelldsung MasterGlenium SKY 593 betrigt 1050 kg/m® und die des MC-
PowerFlow 5100 1040 kg/m”>.

Die Festbestandteile der drei ausgefiihrten Matrices zeigt Tabelle 23.
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Tabelle 23: Festbestandteile der zementbasierten Matrix, Angaben in Volumenprozent

Bezeichnung Zement Flugasche Silikastaub  Centrilit NC II

A-1 60 % 40 % - -
A-2 55 % 40 % 5% -
A-3 55 % 40 % - 5%

6.1.2 Bestimmung des Wasserbedarfs der Matrix

Die Anforderungen an die Konsistenz druckbarer Betone stellen hohe Anspriiche an eine
prazise Bestimmung des Wasserbedarfs. Der minimal notwendige Wasserbedarf wurde anhand
der von OKAMURA und OZAWA beschriebenen Methode ermittelt (Ozawa 1992, Okamura
1995). Der Wasserbedarf By des vordefinierten Partikelgemisches gemall Tabelle 23 wurde
durch lineare Extrapolation des relativen SetzflieBmales I'y (Formel 3) aus den Messungen fiir
verschiedene volumetrische Wasser/Pulver-Verhéltnisse erhalten. D1 und D2 bezeichnen die
Abmessungen des SetzflieBmalBies (Abbildung 38). Wenn das relative SetzflieBmaB I'p gleich
null ist, wird angenommen, dass die Wassermenge im Leim gerade ausreicht, um die Oberfla-
chen aller Partikel zu benetzen und alle Hohlrdume im System zu fiillen (Sattigungspunkt).

Formel 3: Relatives Ausbreitmaf3 I'p
2
Dy +D,)/2
L, = [Ml —1, (1)
Dy

60 mm

D,

Abbildung 38: Testmethode fiir die Bestimmung des relativen SetzflieSimafSes

Abbildung 39a zeigt alle Ergebnisse von I'p fiir A-0, ein-schlieflich derjenigen, die <1 sind. In
diesem Fall wire der Wasserbedarf Bp 1,13, was zu einem sehr niedrigen w/z-Wert und einem
nicht ausreichenden Wassergehalt in der Mischung fiihren wiirde. Basierend auf Literatur-
empfehlungen sollen nur Werte I'p > 1 betrachtet werden (Okamura 2003, Brameshuber 2004).
Der Wasserbedarf By betrdgt folglich 1,33 fiir A-0 bzw. 1,10 fiir A-1 (Abbildung 39b).
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Abbildung 39: Ergebnisse der relativen Ausbreitmafies: (a) Ergebnisse fiir A-0, (b) Ergebnisse fiir
I'p > 1 fiir A-0 und A-1

Um den Wasserbedarf eines Mehlkorns auf den Wasserbedarf eines Betons zu tibertragen, wird
Bp-Wert mit einem in der Praxis experimentell bestimmten Faktor multipliziert. So wird
tiblicherweise der Bp-Wert um 10 bis 20 % reduziert, um den Einfluss von FlieBmitteln und
zusitzlicher mineralischer Inhaltsstoffe im Beton zu berilicksichtigen. In der vorliegenden
Studie wurde ein derartiger Reduktionsfaktor individuell bestimmt, um die Besonderheiten des
Schaumes zu beriicksichtigen. Unter Einbeziehung der Instabilitit des Schaumes, die im Lauf
der Zeit ca. 30 g Wasser pro Liter Schaum freisetzt (vgl. Kapitel 4.1.2) und der Beobachtung,
dass ein bestimmtes Schaumvolumen wéhrend des Einmischens in den mineralischen Leim
zusammenbrach, wurde der experimentell bestimmte Bp-Wert um 25 % reduziert.

6.2 Entwicklung und Herstellung druckbarer Schaumbetone

6.2.1 Methoden zur Mischungsberechnung vom Schaumbeton

In Deutschland existieren zurzeit keine genormten Berechnungsmethoden fiir die Bestimmung
der Mischungszusammensetzung vom Schaumbeton. Oft wird ein Versuchs- und Fehlerver-
fahren angewendet, um Wassergehalt, Schaumvolumen und Bindemittelgehalt zu bestimmen.
In der Literatur findet man folgende Methoden zur Berechnung der Schaumbetonrezeptur:

1. Der Leitfaden des American Concrete Institute fiir Porenbeton empfiehlt die Bestimmung
des Zementgehalts und der Wassermenge in Abhéngigkeit der gewiinschten Dichte und der
geforderten Druckfestigkeit (ACI 523).

2. Der Leitfaden ASTM C796/C796M beschreibt eine Methode zur Berechnung des erforder-
lichen Schaumvolumens, das der Bindemittelmatrix hinzugefiihrt werden muss, um
Schaumbeton mit der gewiinschten Dichte zu erhalten. Eine Reihe von Gleichungen ist zur

Bestimmung des Zementgehalts und des Schaumvolumens pro Kubikmeter Schaumbeton in
Abhingigkeit der Zieldichte formuliert (ASTM C796).

3. Die von KEARSLEY und MOSTERT vorgeschlagene Methode beschreibt die Bestimmung des
Wasserbedarfs und beinhaltet Leitlinien zur Berechnung des Zementgehalts und des
Schaumvolumens (Kearsley 2015).
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4. Die University of Dundee entwickelte eine weitere Methode zur Mischungsrezeptur-
entwicklung von Schaumbeton. Hierbei wird das Wasser/Zement-Verhéltnis vorbestimmt
und der Gehalt von Feinaggregaten ermittelt, indem die Summe aus Feststoffen und
Wassergehalt der ZielgroBBe gleichgesetzt werden (Mohammad 2011).

Im Allgemeinen ermdglichen diese Methoden die Ermittlung der Stoffmengen fiir die Her-
stellung des Schaumbetons mit einer bestimmten Dichte. Allerdings erfordern die besonderen
Anforderungen an den 3D-druckbaren Schaumbetons neue Methoden zur Bestimmung der
Mischungszusammensetzung.

6.2.2 Entwicklungskonzept fiir die Mischungsrezeptur druckbarer
Schaumbetone

Das im Projekt entwickelte Schema zur Entwicklung der Mischungsrezeptur flir druckbare
Schaumbetone zeigt Abbildung 40. Dieser Ansatz sieht die Herstellung im Einmischverfahren
vor. Er kann jedoch auch fiir das Mischverfahren angewendet werden, wobei die Schaum-
charakterisierung geméaf Schritt 2 dann entfdllt. Das Ziel dieses Ansatzes besteht darin, einen
druckbaren Schaumbeton zu erhalten, der stabil ist und ausreichende rheologische und
mechanische Eigenschaften besitzt, die fiir den 3D-Druck geeignet sind. Das
Entwurfsverfahren gliedert sich in vier Teile: Festlegen der Matrixzusammensetzung,
Assimilieren der Bestandteile und Optimierung der Matrixzusammensetzung und des
Schaumes, Optimierung der rheologischen Eigenschaften und Bewertung der erreichten
mechanischen und physikalischen Eigenschaften des Schaumbetons im Festzustand. Das
Konzept sieht eine iterative Optimierung der Mischungszusammensetzung vor, die in eine
zufriedenstellende Rezeptur eines druckbaren Schaumbetons miindet.

Zuerst miissen entsprechend der Anforderungen und Verfiigbarkeiten die Ausgangsmaterialien
festgelegt werden. Die Zieleigenschaften Dichte, Druckfestigkeit und Rheologie miissen dabei
berticksichtigt werden. Basierend auf Literaturdaten konnen die Mengenverhéltnisse und die
Materialien fiir die Matrix sowie die gewiinschten Eigenschaften des vorgeformten Schaumes
identifiziert werden. Parallel dazu wird der Wasserbedarf der Matrix, einschlieBlich der Flief3-
mitteldosierung, durch iterative Tests bestimmt. Ziel dieses Schrittes ist es, eine gut verarbeit-
bare Matrix mit einer fiir die Zementhydratation ausreichenden Wassermenge zu erhalten.
Damit wird sichergestellt, dass der Zement dem Schaum kein Wasser entzieht, was zu einer
raschen Degeneration des Schaumes fiihren kann. Die Bindemittelmatrix muss mit minimalen
Wassermengen hergestellt werden, so dass FlieBmittel verwendet werden soll. Die Kompati-
bilitdt des FlieBmittels mit dem Schaumbildner und anderen Zusatzmitteln ist zu priifen.

Die Matrix muss hinreichend flieBfdhig sein, um eine gute Einarbeitung des Schaumes in die
Mischung zu gewihrleisten. Eine iibermifBig steife Matrix fithrt zu Schaumbruch, und es
entsteht eine tiberméBig fliissige Konsistenz des Schaumbetons. Deswegen werden im zweiten
Schritt der Schaum und die zementbasierte Matrix aufeinander abgestimmt. Die Abschidtzung
der notwendigen Wassermenge erfolgt nach der in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Methode. Als
Ergebnis dieses zweiten Schritts liegen ein stabiler Schaum und eine Matrix vor, die eine
Konsistenz entsprechend der Anforderungen an die FlieBfahigkeit aufweist.
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Der dritte Schritt konzentriert sich auf die Priifung und Optimierung der rheologischen
Eigenschaften des frischen Schaumbetons, die Anforderungen des 3D-Druckverfahrens hin-
sichtlich Pumpbarkeit, Extrudierbarkeit und Verarbeitbarkeit erfiillen miissen (Roussel 2018,
Ogura 2018). Die Bindemittelzusammensetzung kann verdndert werden, um die erforderlichen
Eigenschaften zu erreichen. Weiterhin besteht die Moglichkeit, Zusatzmittel zur Steuerung der
Viskositét und des Erstarrens zu verwenden.

Der letzte Schritt konzentriert sich auf die Bestimmung der Festbetoneigenschaften. Die
Kennwerte Druck- und Biegezugfestigkeit, Warmeleitfdhigkeit und Wasseraufnahme sind die
zentralen Materialeigenschaften des Schaumbetons. In Abhdngigkeit der ermittelten Material-
eigenschaften kann z. B. die Zusammensetzung der Bindemittelmatrix zum Erzielen einer
besseren Packungsdichte zwischen den feinkdrnigen Partikeln gedndert werden.
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Abbildung 40: Konzept der Mischungsrezepturentwicklung fiir druckbare Schaumbetone

86



Abschlussbericht CONPrint3D® Ultralight

6.2.3 Optimierung des Mischprotokolls

Im konventionellen Schaumbeton wird die Konsistenz der Matrix moglichst flieBfahig
gehalten, z. B. Durchmesser des SetzflieBmaBes > 170 mm (Bagheri 2018). Dies ermdglicht
optimale Leistung des Schaumbildners und selbstverdichtende Eigenschaften beim Einbau.
Neben den Ausgangsstoffen, einschlieBlich des vorgeformtem Schaumes, beeinflusst das
Mischprotokoll die Konsistenz stark. Auch die Reihenfolge der Zufuhr der Ausgangsstoffe und
die Mischgeschwindigkeit sind entscheidend fiir erfolgreiche Schaumbetonherstellung.

Die Formstabilitdt der gedruckten Schaumbetonschichten hingt im Wesentlichen von den
rheologischen Eigenschaften des Schaumbetons ab. Die rheologischen Eigenschaften
wiederum werden von den Ausgangsstoffen, den Zusatzmitteln und dem Mischprotokoll
beeinflusst. Somit ist der Mischprozess fiir druckbare Schaumbetone besonders kritisch.

Die Entwicklung der Dichte wird durch die Mischintensivitit und die Mischdauer beeinflusst.
So steigt beim intensiven Mischen durch die Zugabe des Schaumbildners das Volumen des
Schaumbetons deutlich an und die Dichte sinkt. Des Weiteren erfolgt beim Einmischverfahren
das Mischen in zwei Schritten, ndmlich Mischen der Matrix und Untermischen des
vorbereiteten Schaumes. Beide Teilschritte bendtigen unterschiedliche Mischprotokolle und
miissen aufeinander abgestimmt sein. Bei der Optimierung des Mischprotokolls sind die
technische Ausfithrung und Besonderheiten des jeweiligen Mischers zu beriicksichtigen. Im
vorliegenden Vorhaben wurde ein Konusmischer KKM30 des Projekpartners Kniele GmbH
verwendet (Abbildung 41). Das Alleinstellungsmerkmal dieses Mischers ist die Anordnung des
Riithrwerks. Das Alleinstellungsmerkmal dieses Mischers ist die Anordnung des Riithrwerks.
Die inneren und duBleren Teile des Riihrwerks lassen sich separat ansteuern, wobei sowohl
Geschwindigkeit als auch Drehrichtung des inneren und dufleren Riihrwerks unabhingig
voneinander geregelt werden konnen. Tabelle 24 zeigt die Schaumbetonrezeptur der Versuche
zur Optimierung des Mischprotokolls.

AuBeres Riithrwerk

=k

Inneres Rithrwerk

Abbildung 41: Kniele KKM30 Gesamtansicht sowie Detailansicht des Mischwerks
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Tabelle 24: Mischungsrezeptur fiir 20 L Schaumbetons zur Optimierung der Mischdauer und der
Mischgeschwindigkeit

Stoff Bezeichnung Einheit Menge
Zement CEM II/A-M(S-LL) 52,5 R [kg] 8,103
Flugasche H4 [kg] 3,844
Wasser - [kg] 3,726
FlieBmittel ~ SKY 593 [kg] 0,0299
Schaum SK 155 oder Oxal PLB6 [L] 11,92

Die Optimierung des Mischprotokolls erfolgte in drei Schritten:

1. Schritt: Bestimmung der Mischdauer unter Betrachtung der Parameter
a. FEinschaltverzogerung Aullenmischer,
b. Mischlauf in eine Richtung,
c. Mischlauf gegenldufig;

2. Schritt: Bestimmung der Mischgeschwindigkeit des inneren und duBleren Rithrwerks
bzw. Einstellung der Leistung von Innen- und AuBenmotor des Mischers;

3. Schritt: Basierend auf den Erkenntnissen der Teilschritte 1 und 2 wird das Misch-
protokoll auf das Einmisch- und Mischverfahren separat eingepasst.

Die moglichen Variationen der Einstellungen des Mischers stellten ein breitgefdchertes experi-
mentelles Programm dar. In Anhang A.3, Tabelle 35, ist ein Uberblick zu den durchgefiihrten
Untersuchungen dargestellt. Eine Darstellung des Eingabemeniis fiir die Einstellung des
Mischprotokolls ist Anhang A.3 ebenso zu entnehmen. Bei der Durchfiihrung der Untersuchun-
gen stellte sich heraus, dass das Mischprotokoll die Homogenitdt der Mischung stark
beeinflussen kann. Abbildung 42 zeigt typische Beispiele je einer homogenen und einer
inhomogenen Mischung, beeinflusst durch die Anderung des Mischprotokolls.

Zuerst wurden die vorinstallierten Einstellungen des Mischers untersucht (Tabelle 25). Nach
der Mischdauer wurde die Mischgeschwindigkeit der beiden Motoren optimiert. In Anbetracht
der spezifischen Form des Mischers und der erreichten Ergebnisse bei der mehrmaligen
Herstellung der untersuchten Rezepturen wurde die R1-Regelung ausgewéhlt.
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(a) (b)
Abbildung 42: Einfluf3 des Mischprotokols auf die Homogenitdit des Schaumbetons: a) inhomogene

Mischung mit Klumpen, b) homogene Mischung; frische Schaumbetonproben
zwischen zwei Glasplatten eingebracht und sachte zusammengepresst

Tabelle 25: Einstellungen des Mischers — Mischdauer

Bezeichnung der Mischregelung

Parameter

R1 R2 R3
Einschaltverzogerung Auflenmischer in [s] 3 5 5
Mischlauf in eine Richtung in [s] 5 15 20
Mischlauf gegenléufig in [s] 5 35 35
Mischdauer in [s] 20 60 60

Fiir das Mischen der Matrix eignete sich auch eine hohere Drehzahl der Schaufeln. Daher wurde
fiir das Mischen der Matrix eine R1-Regelung der Mischdauer und eine Motorleistung von
100 % des inneren Rithrwerks und 80 % der Motorleistung des dueren Riihrwerks festgelegt.
Die 100 %ige Leistung des Motors entspricht der Frequenz 50 Hz und gleicht 3000
Umdrehungen pro Minute (Upm) (SEW 2011). Beim Einmischen des Schaumes in die Matrix
wirkte sich eine hohere Drehzahl jedoch negativ auf die Stabilitit des vorgeformten Schaumes
aus. Deswegen sind fiir das Einmischen das Schaumes eher niedrigere Geschwindigkeiten zu
empfehlen. Daher wurde fiir das Einmischen des vorgeformten Schaumes eine R1-Regelung
mit 50 % der Motordrehzahl des inneren Rithrwerks und 40 % der Motordrehzahl des du3eren
Riihrwerks festgelegt. Fiir das Mischverfahren vor der Zugabe des Schaumkonzentrats wurde
die R1-Regelung mit 50 % der Motorleistung des inneren Riithrwerks und 40 % der Motor-
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drehzahl des dufleren Rithrwerks ausgemacht. Nach Zugabe des Schaumkonzentrats sollte die
Geschwindigkeit auf 100 % des inneren Riithrwerks und 80 % der Motordrehzahl des dulleren
Riithrwerks eingestellt werden. Das innere Riihrwerk hat die Funktion, die Baustoffe zu
vermengen, wobei das dullere Rithrwerk fiir den Zulauf des Frischbetons auf das innere
Riithrwerk sorgt und Riickstdnde von den Innenwanden des Mischers abkratzt.

Tabelle 26 zeigt das Mischprotokoll fiir die Herstellung des Schaumbetons. Nach dem Misch-
vorgang wird das Material in den Extruder des 3D-Betondruckers gefiillt.

Zusétzlich zum gewéhlten Mischprotokoll beeinflusst die Art und Weise der Zugabe des vor-
gefertigten Schaumes die Homogenitit des Schaumbetons. Schrittweise Zugabe des Schaumes
ist der einmaligen Zugabe des gesamten Schaumes vorzuziehen. Die direkte Zugabe des
gesamten Schaumvolumens fiihrte hdufig zu Inhomogenititen in der Mischung und
Separierung des Schaumes. Abbildung 43 stellt die Entwicklung der Dichte des Schaumbetons
und entsprechende Bilder des Schaumbetons dar. Ab einer Dichte von ca. 1300 kg/m? trat ein
deutlicher Riickgang der Homogenitit des Schaumbetons ein. Dieser Mangel an Homogenitit
fiihrte zu beschidigten Strukturbildungen der Porenwandungen, was sich wiederum in den
erreichten Festigkeitsparametern widerspiegelte. Die so hergestellten Schaumbetonprobe-
korper hatten eine sehr unregelméfige Struktur und konnten von Hand zerbrochen werden.

Tabelle 26: Mischprotokoll fiir die Herstellung von druckbarem Schaumbeton im

Mischverfahren RI

Zeit [min:s] [GUers)il]windigkeit Aktion

0:00 0 Zugabe von Wasser zu den trockenen Bestandteilen

0:00 —2:00 3000 Mischen mit hoher Geschwindigkeit

2:00 —2:30 0 Kontrolle der Homogenitét

2:30 - 4:30 3000 Vermischen mit hoher Geschwindigkeit

4:30 - 5:00 0 Zugabe von 40 % des Gesamtvolumens des Schaumes

5:00 —7:00 1500 Vermischen des Schaumes und der zementbasierten
Matrix mit niedriger Geschwindigkeit

7:00 — 8:00 0 Zugabe von 40 % des Gesamtvolumens des Schaumes

8:00 — 10:00 1500 Vermischen von Schaum und zementbasierter Matrix bei
niedriger Geschwindigkeit

10:00—-11:00 0 Zugabe des verbliebenen Schaumvolumens

11:00 - 13:00 1500 Vermischen von Schaum und zementbasierter Matrix bei

niedriger Geschwindigkeit
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Abbildung 43:  Einfluss der einmaligen Schaumzugabe auf die Dichte des frischen Schaumbetons

Bei einer schrittweisen Zugabe des Schaumes bei gleicher Mischdauer und Mischgeschwin-
digkeit entstand homogener Schaumbeton mit der geforderten Konsistenz. Abbildung 44 zeigt
die Entwicklung der Dichte des Schaumbetons bei einer schrittweisen Zugabe des Schaumes.
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Abbildung 44: Verdnderung der Frischbetondichte durch schrittweise Zugabe des vorgefertigten

Schaumes

Nach der Zugabe von 50 % des Gesamtvolumens des Schaumes (d. h. etwa 4 L) sank die Dichte
auf ca. 1450 kg/m>, ohne dass sich die Homogenitiit erkennbar verschlechterte. Der restliche
Schaum wurde in zwei Anteilen von je 25 % des Gesamtvolumens zugegeben. Bei einer Dichte
von 962 kg/m? hatte der Schaumbeton eine homogene Konsistenz. Die Homogenitit der Matrix
bzw. der Mischung wurde sowohl vor als auch nach der Schaumzugabe beobachtet. In allen
weiteren Versuchen wurde der vorgefertigte Schaum ebenfalls schrittweise zugegeben.
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6.2.4 Herstellung druckbarer Schaumbetone

Fiir die Herstellung des Schaumbetons wurden die Zusammensetzungen gemall Tabelle 23
verwendet. Das Schaumvolumen wurde nach der in (Mohammad 201 1) beschriebenen Methode
berechnet, die jedoch nicht die Wassermenge im Schaum, sondern nur das Wasser in der Matrix
beriicksichtigte. Im Gegensatz dazu wurde hier der Wassergehalt im Schaum an den
endgiiltigen w/z-Wert angerechnet. Die resultierenden Rezepturen zeigt Tabelle 27.

Tabelle 27: Entwickelte Schaumbetonrezepturen, Fliefmittel: *MasterGlenium SKY 593 bzw.

**MC-PowerFlow 5100
Mischung Zement Flugasche Silica- Centrilit Wasser Schaum Fliefmittel (w/z).q Kalkulierte
staub  NC FC  Dichte
[mYm’] [(m¥m’]  [m¥m’] [m¥m’] [mPm’] [m¥m’] [mP/m?] [kg/m’]
Al-S4 0,134 0,089 - - 0,164 0,612 0,001° 0,40 800
Al-S 0,201 0,134 - - 0,249 0,414 0,002° 0,37 1200
A2-M 0,179 0,130 0,016 - 0,288 0,383 0,003 0,44 1200
A3-CN 0,181 0,132 - 0,016 0,275 0,394 0,002 0,41 1200

6.2.4.1 Eigenschaften des druckbaren Schaumbetons im Frischzustand

In Abbildung 45 sind beispielhaft die Ergebnisse des HAGERMANN-Ausbreitmal3versuches der
Mischung A1-S dargestellt.

Abbildung 45: HAGERMANN-Ausbreitmafs: (a) Matrix, (b) Schaumbeton A1-S
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Die Probekorper der Matrix und des Schaumbetons behielten nach dem Abziehen des Stahl-
rings im gleichen Maf} ihre Form. Durch die reduzierte Dichte des Schaumbetons war keine
Ausbeulung zu sehen. Nach den 15 Schlidgen des Ausbreitversuchs jedoch zeigte sich ein etwas
erhohtes Ausbreitmall des Schaumbetons.

Die Anderung der Matrixzusammensetzung durch die Zugabe von Silicastaub bei der Mischung
A2-M und Alumosilikat bei der Mischung A3-CN beeinflussten die Verarbeitbarkeit und
Konsistenz des Schaumbetons. Die Zugabe des Aluminiumsilikats hatte eine positive
Auswirkung auf die Verarbeitbarkeit, was anhand des Vergleichs von Proben mit und ohne
Aluminosilikat festgestellt wurde (gleichartige optische Begutachtung wie in Abbildung 42,
Kapitel 6.2.3).

Abbildung 46 stellt die Verdnderung des Ausbreitmalles mit der zunehmenden Schaumzugabe
dar. Sowohl bei der Mischung A2-M als auch bei der Mischung A3-CN erhohte der Schaum
das AusbreitmaB.
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Abbildung 46: Einfluss des Schaumvolumens im Beton auf das HAIGERMANN-Ausbreitmaf3

Das Ausbreitmall zementbasierter Baustoffe dndert sich im Zeitverlauf; im Regelfall nimmt es
mit der Zeit mehr oder weniger stark ab. Der Zeitpunkt der Wasserzugabe zu den vorhomo-
genisierten trockenen Komponenten wird als Minute 0 bezeichnet. Die zeitliche Entwicklung
des Ausbreitmalles der Schaumbetone fasst Abbildung 47 zusammen.
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Abbildung 47: Zeitliche Entwicklung des HAGERMANN-Ausbreitmafies der Schaumbetone

Die erwartungsgeméfBle Abnahme des Ausbreitmalles trat bei den Mischungsrezepturen A2-M
und A3-CN ein. Demgegeniiber nahm das Ausbreitmall von A1-S bis zum Schaumbetonalter
von 120 min kontinuierlich zu. Danach reduzierte sich das Ausbreitmal. Dies ist ein eindeutiges
Zeichen, dass Wasser im Verlauf der Zeit aus einem gebundenen Zustand herausgelost wird
und die Mischung nachverfliissigt. Im vorliegenden Fall der Schaumbetonrezeptur A1-S war
festzustellen, dass die Schaumqualitét nicht immer gleichméBig war, sondern schwankte. Diese
ungeniigende Schaumstabilitit stellte sich auch in beschleunigtem Zerfall und damit verbun-
dener erhdhter Drainage von ca. 20 g/L dar. Mdgliche Ursachen fiir diese nicht ausreichende
Schaumstabilitét fiihrt Kapitel 4.1.2 detailliert aus. Detaillierte Studien, warum die Schaum-
betonrezeptur A1-S ungleichméBigere Schaumstabilititen aufwies als die anderen, wurden
nicht durchgefiihrt.

Das Ausbreitmal3 gilt als eine leicht anwendbare und weit verbreitete Methode fiir die
Beschreibung der Konsistenz von Morteln. Es kann dariiber hinaus auf die Bewertung der
Konformitit der Anforderungen fiir druckbare Schaumbetone iibertragen werden. Tabelle 28
fasst die wihrend dieser Studie abgeleiteten Richtwerte zusammen. Diese Werte eignen sich
fiir Schaumbetonmischungen, die ohne Zugabe eines Beschleunigers fiir die schichtweise
Ablage im CONPrint3D®-Verfahren geeignet sind.

Tabelle 28: Maximale und minimale Werte des Higermann-Ausbreitmafies druckbarer
Schaumbetone, mit denen die schichtenweise Ablage im CONPrint3D® UL Verfahren
maoglich ist

Vor den 15 Schligen, do [cm] Nach den 15 Schligen, d; [cm]

min max min max

10,4 10,8 12,4 13,7
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Drei der in Tabelle 27 dargestellten Mischungen wurden fiir das Erreichen der Frischrohdichte
1200 kg/m? konzipiert, nur A1-S4 mit einer Dichte von 800 kg/m>. Der Schaum wurde der
zementbasierten Matrix schrittweise beige-mischt. Allerdings war bei allen realisierten
Mischungen eine Diskrepanz zwischen kalkulierter und tatsédchlicher Dichte zu beobachten.
Abbildung 48 stellt die Entwicklung der Schaumbetonrohdichte durch die Zugabe des
Schaumes dar, aus der eine Abweichung von ca. 2 % von der kalkulierten Dichte erkennbar ist.

Die Dichtereduzierung des Schaumbetons erfolgt durch die Erhohung des Schaumanteils in der
Gesamtrezeptur. Basierend auf den entwickelten Matrixzusammensetzungen wurden Schaum-
betone mit einer Dichte von bis hinab zu 800 kg/m® kalkuliert. Ausgehend davon, dass die
Schaumzugabe schrittweise erfolgte, war es mdglich, Homogenitét und korrespondierende
tatsidchliche Dichte zu messen und zu bewerten. Sichere und wiederholbare Herstellung von
Schaumbeton mit ausreichender Homogenitit war bis zu einer Dichte von rund 1000 kg/m?
moglich. Demgegeniiber fiihrte weitere Dichtereduzierung zur unkalkulierbaren Separierung
von Matrix und Schaum, was durch Klumpenbildung erkennbar war. In Abbildung 48 sind
diese Grenzbereiche der Homogenitit eingetragen. Dabei beziehen sich 100 % Schaumvolumen
auf die Zielrohdichte 1200 kg/m”>.

|—s— A1-S-- 4~ A2-M —e— A3-CN

Ziehlrodichte 1200 kg/m?

Homogener Bereich
bis zu 1000 kg/m?
Ubergangsphase

Inhomogener
Bereich

T T T T T T T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Schaumvolumen [%]

Abbildung 48: Anderung der Schaumbetonrohdichte durch schrittweise Zugabe des vorgefertigten
Schaumes und Grenzbereich der Homogenitdt des druckbaren Schaumbetons

Ein weiteres Merkmal bei der Herstellung der druckbaren Schaumbetone mit einer Dichte
kleiner als 1000 kg/m? ist eine erschwerte Kontrolle der Dichteentwicklung. So sank bei einer
geringen Abweichung vom Mischprotokoll (im Beispielfall ca. 30 s extra Mischzeit) die Dichte
von planméBigen 800 auf 650 kg/m*. Die Dichteentwicklung bei der Herstellung der Rezeptur
A1-S4 zeigt Abbildung 49a. Nachdem die Mischung in die Biitte ausgeladen wurde, wurde die
Homogenitdt der Mischung visuell bewertet. Dafiir wurde ein geringes Volumen des
hergestellten Schaumbetons zwischen zwei Glasplatten zusammengedriickt. Abbildung 49b
macht die deutliche Inhomogenitit mit oOrtlicher Klumpenbildung deutlich. Derartige

Separierung des Schaumes von der Matrix wiirde geringe mechanische Festigkeiten und
mangelhafte Dauerhaftigkeit bedingen.
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Abbildung 49: Abweichung der tatsdchlichen Dichte von der Zielrodichte der Mischungsrezeptur
A1-84: (a) Entwicklung der Dichte, (b) Klumpenbildung

Die Dichte des Schaumbetons ist eine der absolut zentralen Eigenschaften, die sowohl mechani-
sche als auch physikalische Kennwerte bestimmt. Nach der Herstellung ist die erreichte Dichte
nicht endgiiltig, sie dndert sich im Laufe der Zeit. Nach der Aushértung und Trocknung sinkt
sie um einen von der urspriinglichen Dichte abhédngigen prozentualen Anteil. So wies die fiir
eine Frischrohdichte von 1200 kg/m® konzipierte Schaumbetonmischung nach dem Trockenen
bis zur Massekonstanz einen Masseverlust von etwa 15 bis 18 % auf. Der Massenverlust ist bei
Schaumbetonen mit hoherer Dichte kleiner ist als bei solchen niedrigerer Dichte. So zeigt ein
Schaumbeton mit einer Frischrohdichte von z. B. 1430 kg/m® einen Massenverlust von nur
8,6 % nach der vollstandigen Trocknung.

Die Untersuchungen zeigten, dass die Frischrohdichte durch eine mechanische Belastung oder
die Umgebungsbedingungen verdndert werden kann. Die Versuche zur Forderung des Schaum-
betons dokumentieren diese Dichtednderung als Folge der mechanischen Beanspruchung in
Form des Forderdrucks, siehe Kapitel 4.3.

Die Stabilitét des Schaumbetons kann auch einer Degradation unterliegen. Dies hingt eng mit
der Qualitédt des vorgefertigten Schaumes zusammen. Bei einer nicht ausreichenden Stabilitit
zerfillt der Schaum im Verlauf der Zeit, was eine Zunahme der Dichte durch den Zusammen-
bruch der Porenstruktur mit sich bringen kann. Somit kann die Dichte nach der Wasserzugabe
bis zum Einbauzeitpunkt durch duflere und innere Einflussfaktoren verédndert werden.

Diese Erkenntnisse verdeutlichen, dass die tatsdchliche Rohdichte der im CONPrint3D®-Ver-
fahren extrudierten, wandartigen Probekdrper gemessen werden muss und die Ergebnisse aus
den Vorversuchen nur Anhaltspunkte bieten konnen. Es war zu vermuten, dass die Schaum-
betondichte mit der Hohe einer 3D-gedruckten Wand variiert. Die Versuchsergebnisse
bestétigten diese Annahmen (Abbildung 50).

Fiir die Dichtebestimmung wurden mindestens zwei Probekorper aus jeder Schicht der Schaum-
betonwand herausgeschnitten. Diese wurden im Trockenschrank bei 80 °C bis zur Massekon-
stanz getrocknet und anschlieend geometrisch vermessen. Alle untersuchten Schaumbetone
zeigten eine Tendenz der Gewichtszunahme mit steigender Schichtenanzahl. Offenkundig
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iiberwiegt die Dichteerhohung im zeitlichen Verlauf aufgrund der Schauminstabilitit eine
mogliche Kompression der unteren Schichten durch die zunehmende Auflast.
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Abbildung 50: Anderung der Dichte des Schaumbetons iiber die Héhe eines 3D-gedruckten,
wandférmigen Probekérpers

6.2.4.2 3D-Druckversuche

Abbildung 51 zeigt exemplarisch zwei Ergebnisse der 3D-Druckversuche.

3D-gedruckter
wandartiger Probekérper

Abbildung 51: 3D-Druckversuche mit Schaumbeton in der CONPrint3D®-Anlage: Links ein
kollabierter, rechts ein aufrecht stehender wandartiger Probekérper

Zu Beginn wurde der Schaumbeton in den 60 L fassenden Stahlbehélter des Extruders gefiillt.
Der Schaumbeton erfahrt hierbei eine gewisse Verdichtung unter dem Eigengewicht. Daher
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wurde das Gesamtvolumen beim Befiillen auf ca. 30 L festgelegt, um die Herstellungsbedin-
gungen stets konstant zu halten. Die Herstellung erfolgte mit einer Diisenoffnung von 14 x 33
mm? ohne zusitzliche Einheit fiir das Zuschneiden der Filamente bzw. SchlieBen der Diise.
Hin- und Riickfahrt des Druckkopfs erfolgten mit konstanter Geschwindigkeit von 40 mm/s.

Die einzelnen Schaumbetonschichten wurden im minimalen Zeitintervall der Riickfahrzeit des
Druckkopfs bis zur Anfangsstelle sowie dem Zeitintervall von fiinf Minuten abgelegt. Die
Riickfahrzeit des Druckkopfs bei einer Schichtlinge von 800 mm betrigt ca. 40 s. Durch die
Reduzierung des Zeitintervalls zwischen den Schichten sinkt die Formstabilitit der gedruckten
Wand. Dies liegt vornehmlich am fiir die Aushértung fehlenden Zeitfenster. In Abbildung 51
ist ein typischer kollabierter Probekorper zu sehen, bei dem das Zeitintervall zu kurz war.

Mit der Verldngerung des Zeitintervalls zwischen den Schichten auf fiinf Minuten steigt die
Formstabilitit. In Abbildung 51 ist exemplarisch ein wandartigerer Probekorper aus 22
Schichten ohne sichtbare Deformationen und Stabilititsgefahrstellen zu sehen. Anhand der
Betrachtung tiblicher Wohngrundrisse und Bauteilabmessungen errechnet sich aus dem
Fahrweg des Druckkopfes ein Zeitabstand zwischen den Schichten, der weit ldnger als fiinf
Minuten ist. Die Zeit bis zum erneuten Erreichen der Anfangsstelle durch den Druckkopf des
Extruders ist somit ausreichend fiir die Zunahme der Formstabilitdt der Schichten durch den
fortschreitenden Mikrostrukturautbau und die Hydratation.

Das wesentliche Uberziehen des Zeitabstands zwischen der Ablage der Schaumbetonschichten
kann sich jedoch negativ auf die Verbundfestigkeit auswirken. Die Anderung der Verbund-
festigkeit in Abhéngigkeit vom Zeitabstand zwischen den Schichten bei den 3D-gedruckten
normalschweren Betonen wurde bereits erforscht und quantifiziert (Beushausen 2005, Nerella
2018b, Nerella 2019b). Zahlreiche Methoden zur Erhohung der Verbundfestigkeit in
Kombination mit einer optimierten Druckstrategie sind auch fiir den Schaumbeton anwendbar.

Eine schichtweise Ablage der Filamente war in allen Féllen moglich. Allerdings beeinflussten
die Unterschiede in der Konsistenz die Verbaubarkeit, d. h. die Formstabilitdt der Schichten.
Die Inhomogenitit und teilweise Separierung des Schaums von der Matrix bei Al1-S4
erschwerte eine mehrlagige Platzierung der Filamente. Alle weiteren Mischungszusammen-
setzungen konnten ohne sichtbare Verformungen durch die Ablage der weiterfolgenden
Schichten extrudiert werden. Die Versuche zum 3D-Druck der entworfenen Schaumbetone
bestétigten die Anwendbarkeit des entwickelten Konzeptes fiir einschligige Mischungs-
rezepturen, siche Kapitel 6.2.2. In Abbildung 52 sind die 3D-gedruckten Probekorper zu sehen,
die Rezepturen wurden in Tabelle 27 vorgestellt.

Nach der Herstellung wurden die 3D-gedruckten Schaumbetonwénde in der Klimakammer bei
einer konstanten Temperatur von (20 £ 2) °C und relativen Luftfeuchte von (65 + 5) % auf
Stahlgitterrosten bis zur Priifung gelagert. Diese bewusst von der Norm abweichende Probe-
korperlagerung wurde gewdéhlt, um Baustellenbedingungen einigermaflen wirklichkeitsgetreu
nachzustellen. Daher wurde sowohl auf Wasserlagerung als auch Einwickeln in Folien
verzichtet.
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Abbildung 52: 3D-gedruckte wandartige Probekdrper mit unterschiedlichen
Schaumbetonrezepturen: (a) AI1-S4; (b) AI-S; (c) A2-M; (d) A3-CN

Rissbildung und ungleichméfige Oberflichenqualitdt in den 3D-gedruckten Schaumbeton-
wiénden konnen die Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit beeintrachtigen.
Abbildung 53 zeigt exemplarisch einen 3D-gedruckten, wandartigen Probekorper aus Schaum-
beton A3-CN. Die Volumenverminderung durch Austrocknen, zusammen mit dem Entzug der
Feuchtigkeit aus den Oberschichten beim Uberziehen des Zeitintervalls zwischen den Schich-
ten, begiinstigt die Rissbildung. Des Weiteren konnen temperaturbedingte Volumenénderungen
nicht ausgeschlossen werden. Dennoch wurde keine kritische stabilitdtsmindernde Rissbildung
nach der Aushirtung der hergestellten Schaumbetonwénde beobachtet, die trotz der unruhigen
Oberflachenoptik klar erkennbar wére.

Abbildung 53: Oberflichenqualitit einer 3D-gedruckten Schaumbetonwand der Rezeptur A3-CN
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Die Oberfldche der hergestellten Probekorper aus der Mischungsrezeptur A2-M wies dhnliche
UnregelméBigkeiten der Schichtoberfliche auf (Abbildung 54). Die Extrusion der letzten
Schicht erfolgte ca. 120 min nach der Wasserzugabe. Die Diskontinuititen in den oberen Lagen
der Wand resultieren aus dem fortgeschrittenen Strukturaufbau bzw. Hydratationsvorgang und
stehen im Zusammenhang mit den gemessenen Werten des Ausbreitmalles bzw. der statischen
FlieBgrenze. In Anbetracht des geplanten Konzeptes zum Einsatz von Schaumbeton in der
additiven Fertigung ist eine automatisierte Nachbehandlung der Wandoberflachen gut denkbar.
Die UnregelméBigkeiten in der Schichtoberfliche konnen entweder durch Anpassen der
Mischungsrezeptur oder durch zusétzliche Glittungseinheiten am Druckkopf behoben bzw.
vermieden werden.

e

-

Abbildung 54: 3D-gedrucktes Schaumbetonbauteil der Mischungszusammensetung A2-M

Weitere Faktoren, die die Oberflichenqualitdt der Schaumbetonwinde beeintrachtigen konnen,
sind die qualitativen Eigenschaften der technischen Ausfiihrung des 3D-Betondruckers. In
Abbildung 53 sind die Diskontinuititen in den einzelnen Schichtlagen deutlich erkennbar.
Obwohl die Diise des Extruders beim Drucken mit gleicher Geschwindigkeit fahrt und die
Materialzufuhr gemif den Einstellungen des Pumpenmotors iiber die Software gleich bleibt,
entstehen Storungen im Herstellungsprozess, die sich in der UngleichméBigkeit des Quer-
schnitts dullern. Diese Tatsache spiegelt sich vor allem in der Ebenheit der Wand wider. Der in
den Stahlbehilter des Extruders geladene Schaumbeton wird durch sein Eigengewicht und die
Einzugsbewegung der Extruderschnecke gefordert. Eine gesteuerte Zufuhr des Materials auf
die Schnecke des Extruders sollte zur Behebung der Diskontinuitdten in den extrudierten
Schichten beitragen. Der Einbau eines frequenzgesteuerten Riittlers fiir die Fortbewegung des
Schaumbetons auf die Schnecke des Extruders ist mit technischen Ausfiithrungsschwierigkeiten
verbunden. Die entstehenden Schwingungen durch die Verdichtungsarbeit des Riittlers werden
auf die Diise des Druckkopfs iibertragen, infolgedessen mit einer Abweichung vom Druckpfad
zu rechnen ist.
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6.2.4.3 Porositit des Schaumbetons

Fir die Bestimmung der Porositdt im Schaumbetons existieren keine genormten Mess-
verfahren. Dazu erschwert die unterschiedliche Art und Weise der Porenverteilung die
Einfiihrung eines fiir alle Schaumbetone passenden Messverfahrens. Daher musste fiir die
Bewertung der Porositit der 3D-geruckten Schaumbetone eine eigene Methode ausgearbeitet
werden. Das Auszéhlen der Poren erfolgte anhand einer automatisierten, softwaregestiitzten
Bildanalyse. Zur Aufnahme des Porenraums wurde ein optisches Digitalmikroskop VHX 6000
(Keyence Deutschland GmbH, Neu-Isenburg, Deutschland) mit einem hochaufldsenden
Bildanalysewerkzeug verwendet. Fiir die Bestimmung der Porositit war eine dreistufige
Vorbereitung der Probekdrper notwendig (Abbildung 55):

1) Polieren der zu betrachtenden Oberfliche mit Sandpapieren unterschiedlicher Kérnung,
2) Einfarben der polierten Oberflache mit einem schwarzen Filzstift,
3) Auffiillen der ,,angeschnittenen Poren mit einem Kontrastfarbpulver (weilles BaSOs).

Der SchwarzweiBkontrast ermdoglichte die einfache Binarisierung der Bilder. Schwarze
Bereiche entsprechen dem Porenzwischenraum, d. h. dem Tragskelett, wohingegen die weil3e
Férbung die Poren abbildet. Im bindren Bild werden die Pixel einer bestimmten Farbe
ausgezihlt und auf eine Einheitsfliche bezogen, z. B. Anzahl pro cm?.

Abbildung 55: Verarbeitungssequenz von Bildern fiir die Bestimmung der Porengréfienverteilung des
Schaumbetons: (a) polierter Probekorper, (b) gefirbter Probekdrper, (c) bindres Bild

Eine breitflaichige Betrachtung ermdoglicht eine statistisch aussagekréftige Analyse. Fiir die
Aufnahme einer ausreichend groflen Flache in entsprechend hoher Auflésung empfiehlt sich
das Zusammenfiigen von einzelnen Aufnahmen zu einem gemeinsamen Bild (engl. image
stitching), was spdter fiir die Analyse verwendet wird. In dieser Studie wurden neun (3 x 3) und
36 (6 x 6) Einzelbilder eines Probekorpers aufgenommen und zusammengefiigt. Die Variation
der GroBenordnung der betrachteten Fliche ermoglicht die Analyse der Auswirkung des
FlichenmalBles auf die statistische Aussagekraft der Ergebnisse. In Tabelle 29 sind die
Ergebnisse zweier Aufnahmen des selben Probekorpers der Rezeptur A1-S gegeniibergestellt.
Anhand beider Aufnahmen wurde eine Porositit von ca. 60 % ermittelt. Die Erhéhung der
betrachteten Flache erhohte zwar wohl die Genauigkeit der Ergebnisse. Der Unterschied
zwischen beiden Messungen betrug jedoch nur ca. ein Prozent. Daher wurde fiir die weiteren
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Analysen der PorengroBenverteilung zusammengefiigte 3 x 3 Bilder mit ca. 229,53 mm? Grund-
fliche verwendet. Die Handhabung derartiger Bildgro3en war erheblich einfacher als der aus
36 Einheiten zusammengesetzten Bildern.

Tabelle 29: Vergleich der Messergebnisse der Porositdtserfassung anhand der kleineren (3 x 3
Einzelbilder) und grofseren (6 x 6 Einzelbilder) zusammengesetzen Images;
3D-gedruckter Schaumbeton AI-S

Mischung: Analysierte Summierte Fliche  Porenanzahl Porositit (%)
Probekorper Fliche (mm?)  der Poren (mm?)

Al-S: (3x3) 229,53 139,63 6067 60,8
Al-S: (6x6) 822,68 491,55 13955 59,7

Die Ergebnisse der Porosititsmessungen sind in Tabelle 30 zusammengefasst. Die anhand der
binarisierten Bilder gemessene Dichte der Probekorper korrespondiert mit der gemessenen
Porositit. Die Mischungszusammensetzung A1-S mit der niedrigsten Dichte von 960 kg/m? hat
eine auf die Grundfliche bezogene Porositit von 60,8 % und A3-CN mit der Dichte von 1230
kg/m? hat eine solche von 41,8 %. Der Probekdrper aus A3-CN wies die hochste Anzahl an
Poren auf, jedoch war die Gesamtporositit dieses Probekorpers deutlich kleiner als die von Al-
S und A2-M.

Tabelle 30: Porositit und Porenanzahl der untersuchten 3D-gedruckten Schaumbetone, ermittelt

aus der Analyse binarisierter Lichtmikroskopbilder

Mischung Analysierte Summierte Fliche Poren- Probekoper- Porositiit
Fliche (mm?) der Poren (mm?)  anzahl dichte (kg/m3) (%)

Al-S 229,53 139,63 6067 960 60,8
A2-M 229,40 123,28 5418 970 53,7
A3-CN 229,73 96,10 7329 1230 41,8

6.3 Untersuchungen zur Steuerung des Erstarrens

Das Zusammenspiel der Hydratationskinetik und des thixotropen Verhaltens des Betons im
Allgemeinen und des Schaumbetons im Einzelnen ist die Grundvoraussetzung fiir das Gelingen
der Forderung des Schaumbetons und den anschlieBenden mehrlagigen Einbau. Die Bestim-
mung der Anfangs- und Endabbindezeit des Schaumbetons ist durch kein genormtes Verfahren
definiert. Literaturrecherche ergab, dass die Abbindezeit des Schaumbetons iiblicherweise
zwischen zwolf und 24 Stunden liegt (Brady 2001). Das Volumen an hinzugefiigtem Schaum
kann die Hydratationskinetik beeinflussen, wobei Schaumbildner und auf deren Basis
produzierte Schdume dhnlich wie Verzogerer wirken (Brady 2001, Mohammad 2011).
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Die Abbindezeit des Schaumbetons kann durch den Einsatz schnell aushirtender Zementsorten
und Beschleuniger verringert werden. Bisherige Studien zur Abbindezeit von Schaumbeton
konzentrierten sich auf die Identifizierung des effektivsten Beschleunigungsmittels, um die
Produktivitit bei der Blockherstellung durch, das friithere Entformen zu erhohen (Sathya
Narayanan 2012). Herkommliche Beschleuniger wie Calciumchlorid, Calciumnitrat oder
Triethanolamin hatten sich als wirksam erwiesen. Als negative Folge der Beschleunigerzugabe
wird eine Instabilitdt des Schaumbetons berichtet, die sich im friihzeitigen Zusammenbruch des
Porenraums des Schaumbetons duf3ert.

Der Hydratationsprozess im Schaumbeton kann durch das Verfahren der Ultraschall-
Welleniibertragung genau verfolgt werden. WEI et al. zeigten, dass erhohte Temperatur der
Umgebungsluft wihrend der Nachbehandlung des Schaumbetons die Abbindezeit deutlich
reduziert. Umgekehrte Wirkung auf die Abbindezeit haben erhohte Zugabemengen von
Flugasche bzw. Schaumkonzentrat (Wei 2014).

Die bei der Zementhydratation freigesetzte Warme beeinflusst stark die Ausbildung des
Porenzwischenraums und somit die mechanischen Eigenschaften des Schaumbetons. Dariiber
hinaus bleibt die den Hydratationsprozess des Schaumbetons begleitende Wérme ldnger im
Schaumbetonbauteil als in einem Bauteil aus normalschwerem Beton. Bei der Anwendung des
Schaumbetons mit hohem Verhiltnis von Volumen zu Oberfliche kann sich eine erhebliche
Hydratationswiarme entwickeln, die Rissbildung, langfristige Festigkeitsverluste, ausgepriagtes
Schwinden und eine deutliche Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit bewirkt (Jones 2006).
TARASOV et al. berichteten ebenfalls, dass die hchste Warmeentwicklung bei Schaumbetonen
mit der niedrigsten Dichte und dem groften Verhéltnis von Volumen zu Oberfliche stattfindet.
Weiterhin kann die Verringerung des Zementgehalts oder der teilweise Ersatz von Zement
durch Flugasche die Temperaturentwicklung reduzieren (Tarasov 2010).

Fiir den Schaumbeton-3D-Druck ist die Beschleunigerzugabe kurz vor dem Austritt des
Materials aus der Diise des Extruders denkbar, was jedoch eine anspruchsvolle technische
Losung zum Einmischen und fiir die homogene Verteilung des Beschleunigers erfordert. Bis-
herige Studien zur Inline-Zugabe von Zusatzmitteln beim Beton-3D-Druck beriicksichtigten
pulverformige und fliissige nachzudosierende Zusatzmittel (Leal da Silva 2017).

In der vorliegenden Arbeit wurde die Wirkungsweise von pulverformigen und fliissigen
Beschleunigern einbezogen. Die Zugabemenge der Beschleuniger entsprach der Hersteller-
empfehlung. Weiterhin wurde eine Uberdosierung getestet und die Auswirkungen bewertet.
Folgende Beschleunigerprodukte des Projektpartners MC-Bauchemie wurden eingesetzt:

1) in Pulverform:
a. Fluresit Schnell Pulver BE,
b. RAPID 601,
2) flissig:
a. Centrament Rapid 640,
b. Centrament Rapid 650.
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Alle untersuchten Beschleuniger lieBen sich gut beimischen und hatten die gewiinschte
beschleunigende Wirkung. Abbildung 56 zeigt beispielhaft die Verdnderung der Konsistenzen
durch die Zugabe des pulverférmigen Fluresit-Schnell. Das Ausbreitmall des Schaumbetons
wurde unmittelbar nach der Zugabe des Beschleunigers gemessen. Die Einwirkungszeit des
Beschleunigers lag somit unter 1 min. Die Ergebnisse zeigen, dass eine deutliche Reduzierung
der Fliefahigkeit eintrat.

Da in der Literatur hiufig negative Auswirkungen durch Beschleunigerzugabe berichtet
werden, z. B. auf die mechanischen Eigenschaften und die Dauerhaftigkeit des Schaumbetons,
wurde der 3D-Druck mit Schaumbeton in der vorliegenden Studie ohne Beschleuniger
ausgefiihrt.
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Abbildung 56: Steuerung des Erstarrens durch die Zugabe des Beschleunigers Fluresit Schnell

6.4 Untersuchungen zur Rheologie vom frischen Schaumbeton

Die rheologischen Eigenschaften des Schaumbetons sind fiir das Gelingen der Forderung und
die schichtweise Ablage der Filamente von entscheidender Bedeutung. Um zu bewerten, ob die
Eigenschaften des Materials fiir die Belange der 3D-Drucktechnologie angemessen sind, ist in
den meisten Fillen eine experimentelle Quantifizierung des thixotropen Verhaltens notwendig.

Die Thixotropie des Schaumbetons ist als eine belastungs- und zeitabhidngige Verdnderung der
FlieBeigenschaften zu verstehen. Durch eine Scherbeanspruchung wihrend der Forderung
findet ein Abbau innerer Strukturen statt, wobei die Viskositit und die Schergrenze abnehmen,
d. h. der Schaumbeton wird flieBfahiger. Nach der Filamentanlage, im Ruhezustand, nehmen
diese Werte durch den Strukturaufbau wieder zu. Die von der Belastungsgeschichte und Zeit
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abhéngige Verdnderung der rheologischen Eigenschaften einer thixotropen Substanz kann beim
3D-Druck vorteilhaft ausgenutzt werden. Wie die Beziehung der dynamischen Viskositét # zur
Zeit t in Abbildung 57 zeigt, wird die innere Widerstandskraft, die dem Krafteintrag von au3en
entgegenwirkt, reduziert und in der darauffolgenden Ruhephase wiederhergestellt.

Abbildung 57: Zeit- und Belastungsabhdngigkeit der dynamischen Viskositdt bei einer thixotropen
Substanz: (B) Belastungsphase, (E) Entlastungsphase (Blask 2002)

Das Materialverhalten von 3D-druckbarem Schaumbeton ldsst sich anndhrend als visko-
plastischer BINGHAM-Ko6rper darstellen und beschreiben. Der kritische Schwellenwert, ab dem
ein visko-plastisches Material unter Beanspruchung zu flieBen beginnt, wird als FlieBgrenze .
oder Schergrenze definiert. Nach dem Austritt des Schaumbetons aus der Diise wird die
Konsistenz und die Formstabilitdt der Schaumbetonschicht von bestimmten rheologischen
Parametern beeinflusst. Diese Parameter sind die anfingliche FlieBgrenze zco, die anfingliche
kritische Scherrate y.o und das anféngliche Schubelastizitdtsmodul Go. Nach der Ablage der
Schaumbetonschicht beginnt eine Ruhephase, wihrend der die Entwicklung dieser
rheologischen Parameter stattfindet (Abbildung 58).

A Shear
stress (Pa)

— ¥ () — Ve Shear
strain (-)

Abbildung 58: Scherspannung-Scherdehnungsverhalten in Abhdngigkeit der Ruhezeit (Roussel 2018)

Um die Entwicklung der oben genannten Parameter und deren Verdanderung durch die Variation
der Rohrstoffe im Schaumbeton zu analysieren, wurden Messungen der rheologischen Eigen-
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schaften mit dem Rotationsrheometer HAAKE MARS III (Thermo Fisher Scientific Deutsch-
land, Kehl, Deutschland) durchgefiihrt. Die vier betrachteten Schaumbetonrezepturen sind in
Tabelle 27 gelistet. Um die Priifparameter moglichst realistisch in Bezug zur Beanspruchung
des Materials widhrend des 3D-Drucks zu halten, wurde die Schergeschwindigkeit im
Rheometer nahe der gewihlt, die im Material zum Zeitpunkt kurz nach der Filamentablage
vorherrscht, ndmlich Null. Hierbei sollte die Stabilitdt des extrudierten Materials unter dem
Einfluss einer vertikalen Belastung aus den weiterfolgenden Schichten charakterisiert werden.
Um das thixotrope Verhalten zementbasierter Bindemittel zu charakterisieren, werden
Schergeschwindigkeiten im Bereich von 0.001 s! bis 0.02 s™! empfohlen (Nerella 2018a). Die
Moglichkeit, solche niedrigen Schergeschwindigkeiten anzuwenden und zuverldssige Daten zu
erhalten, hingt jedoch vom verwendeten Instrument und dem zu priifenden Material ab.

Die Untersuchung des Einflusses verschiedener Schergeschwindigkeiten wurde an derselben
Probe durchgefiihrt. Die Schergeschwindigkeiten 0,05 s, 0,08 s, 0,10 s!, 0,12 57!, 0,15 s™!
und 0,18 s”! wurden angewendet. Tabelle 31 fasst die Versuche in der Reihenfolge ihrer Durch-
fiihrung und mit den wichtigsten Gréflen zusammen.

Tabelle 31: Ergebnisse zu den Testeinstellungen fiir die Referenzmischung
Bezeichnung T [Pa] t[s] v [-] y  [1/s]
CSR 0.1_32min 359,2 96 1,605 0,10
CSR 0.08_40min 278,5 116 3,079 0,08
CSR 0.08 90min 393,7 127 1,422 0,08
CSR 0.08_120min 461,2 145 1,315 0,08
CSR 0.08_150min 565,0 178 1,640 0,08
CSR 0.12_150-160min  297,9 69 1,661 0,13
CSR 0.15 150-160min  293,9 56 1,879 0,15
CSR 0.18 150-160min  295,3 49 2,161 0,18
CSR 0.05_160min 749,7 373 1,878 0,05

Die Tests wurden mit einer Schergeschwindigkeit von 0,10 s™' begonnen. Als nichstes wurde
eine Schergeschwindigkeit von 0,08 s’ eingestellt. Mit dieser Schergeschwindigkeit wurden
drei Versuche zu den Zeiten von 90 min, 120 min und 150 min nach Wasserzugabe
durchgefiihrt. Ferner wurden Versuche mit einer erhdhten Schergeschwindigkeit von 0,12 s,
0,15 s und 0,18 s im Zeitraum zwischen 150 min und 160 min nach der Wasserzugabe
durchgefiihrt. Hydratation und Strukturaufbau sind nach 150 min bereits weit vorangeschritten.
Der letzte Versuch wurde mit einer Scherrate von 0,05 s durchgefiihrt. Dies ist der Wert, der
am nichsten an den in der Literatur hiufig verwendeten und gebrduchlichen Scherges-
chwindigkeiten liegt. Bis der Strukturbruch eintrat, bendtigte der Versuch mit einer solch
geringen Scherrate allerdings im Vergleich zu den anderen Scherraten die lange Zeitdauer von
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373,3 Sekunden. Die FlieBgrenze war bei hoheren Schergeschwindigkeiten schneller erreicht.
So wurde bei der Schergeschwindigkeit von 0,18 s die FlieBgrenze bereits nach 49 s erreicht.
Alle Schergeschwindigkeiten > 0,1 s erwiesen sich aus den Anfangsversuchen ebenso als
machbar und angemessen.

Aus Abbildung 59 ist deutlich ersichtlich, dass unterschiedliche Zeitrdume erforderlich sind,
um den Spitzenwert der Scherspannung (Ausbildung des Scherspannungsplateaus) zu errei-
chen, wenn der Schaumbeton mit unterschiedlichen Schergeschwindigkeiten geschert wird.
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Abbildung 59: Einfluss der Scherrate auf die zeitliche entwicklung der Schubspannung,
Mischungsrezeptur AI1-S

Die statische FlieBspannung hing signifikant von der angewendeten Scherrate ab. Ein Faktor,
der hierbei natiirlich auch zu beachten ist, ist der Effekt des Strukturaufbaus wihrend der
Versuchsreihe, vgl. Tabelle 31. Unter Beachtung auch weiterer am Institut fiir Baustoffe
vorliegender Erfahrungen wurde eine Schergeschwindigkeit von 0,08 s als optimal geeignet
identifiziert und fiir die Hauptversuche mit den Schaumbetonen verwendet. Bei der Scherge-
schwindigkeit von 0,08 s™! betrug die Zeit bis zum Erreichen der FlieBgrenze ca. 178 s.

Die statische FlieBgrenze ist fiir die Sicherstellung der Formstabilitit der gedruckten Schaum-
betonschichten von grofler Wichtigkeit. Beim 3D-Druck entstehen Ruhezeiten zwischen der
Ablage von aufeinander folgenden Filamenten, was einen Strukturaufbau und somit die
Zunahme der FlieBgrenze ermdglicht. Die Kinetik dieses Wachstums ist fiir die Gestaltung von
3D-Druckprozessen von zentraler Bedeutung (Roussel 2008). Abbildung 60 zeigt die Ergeb-
nisse zur experimentellen Ermittlung der statischen FlieBgrenze mit der Schergeschwindigkeit
von 0,08 s™. Die Versuche wurden im Rotationsregime mit einer konstanten Scherrate anhand
der in (Nerella 2018a) dargelegten Methode durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten zu den
Zeitpunkten 46, 60, 91, 121 und 150 min nach der Wasserzugabe. Die Schubspannungs-
Scherdehnungs-Kurven zeigen zunichst linearen Anstieg, was auf elastisches Material-
verhalten hindeutet. Mit zunehmendem Spannungsniveau flachen die Kurven ab und gehen
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schlieBlich in ein Plateau {iber. Die maximale Schubspannung ergibt dabei die statische
FlieBgrenze (auch als statische Schergrenze bezeichnet), die den Strukturbruch des Schaum-
betons markiert. Mit zunehmender Zeit nach der Herstellung nimmt die statische FlieBgrenze
des Schaumbetons zu.

T T T T T T

700+ B

600 - E
©
Q.500 E
-
(o]
S 400 i
c
3]
o
£ 300 ~ i
3
e
[$]
9 200 72 min | 1

—— 90 min
100 4 —a— 120 min|
—&— 150 min
0 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Scherdehnung y [-]

Abbildung 60: Vier Versuchsergebnisse zur Zeitabhdngigkeit statischen Fliefigrenze,
Schaumbetonrezeptur A2-M

6.5 Untersuchungen zur Festigkeitsentwicklung

Die Druckfestigkeit von Schaumbeton hingt mafigeblich von den Eigenschaften der Matrix und
der Qualitit des vorgefertigten Schaumes ab. Im Einzelnen wird die Druckfestigkeit des
Schaumbetons durch Dichte, Porenstruktur, Qualitit des vorgeformten Schaumes, Wasser-
gehalt, Eigenschaften der Matrixbestandteile, Alter, Nachbehandlung sowie Probenform
und -grofle beeinflusst. Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen Dichte und
Druckfestigkeit des Schaumbetons. Eine Dichteerhdhung fiihrt zu einem exponentiellen
Anstieg der Druckfestigkeit; dieser Zusammenhang ist vor allem bei den hochfesten
Schaumbetonen deutlich, vgl. Abbildung 17 in Kapitel 3.1.1. Abbildung 61a zeigt prismatische
Schaumbetonprobekorper mit der feinpulverigen Zusammensetzung A-1 (40 Vol.-% Flugasche
und 60 Vol.-% Zement). Zu dieser Matrix wurde der vorgefertigte Schaum hinzugegeben. Der
entstandene Schaumbeton-Probekorper ist in Abbildung 61b dargestellt, er wies eine Dichte
von 970 kg/m? auf, wihrend die Dichte der Matrix 1919 kg/m? betrug.

(b)
Abbildung 61: Umwandlung der zementbasierten Matrix (a) zu Schaumbeton (b)
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Durch die Erhohung des Luftgehalts und der damit verbundenen Verbesserung der
Wirmedammeigenschaften wurde die Festigkeit des Baustoffs herabgesetzt. Die urspriingliche
Druckfestigkeit der zementbasierten Matrix von 57,8 N/mm? sank auf 2,5 N/mm® beim
zugehorigen Schaumbeton (Tabelle 32).

Tabelle 32: Mechanische Eigenschaften der Matrix und des darauf basierenden Schaumbetons der
Zusammensetzung A-0

Zementbasierte Matrix A-0 Schaumbeton A-0

Dichte  Biegezugfestig- Druckfestigkeit Dichte  Biegezugfestig- Druckfestigkeit
[kg/m’]  keit [N/mm?] [N/mm?] [kg/m®]  keit [N/mm?] [N/mm?]

1919 2,69 57,8 970 0,59 2,5

Die Dichte verringerte sich ebenfalls erheblich. Jedoch ist ein Dichte-Festigkeit-Verhéltnis nur
fiir Mischungszusammensetzungen mit gleichen Bestandteilen anwendbar. Die Schaumbeton-
Zusammensetzung kann jedoch unterschiedlich gestaltet werden. Deswegen ist die Dichte nicht
unbedingt ein verldsslicher Indikator fiir Festigkeit und Qualitdt des Schaumbetons (Brady
2001). Zusétzlich konnen bei Schaumbetonen gleicher Zusammensetzung die Festigkeitspara-

meter durch unterschiedliche Lagerungsbedingungen vor der Priifung beeinflusst werden.

In Abbildung 62 sind die Ergebnisse der Druckfestigkeit der einzelnen Schaumbetonprobe-
korper nach unterschiedlichen Nachbehandlungen dargestellt. Neben der im Projektverlauf
iiblichen Lagerung in der Klimakammer ohne Einwickeln in Folie bei einer Temperatur von 20
°C und einer relativen Luftfeuchte von 65 % wurden Probekorper nach 28 d Lagerung vor der
Priifung bis zur Massenkonstanz bei 105 °C im Umluftofen getrocknet und gepriift. Die
Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung zeigen, dass die Lagerungsbedingungen und somit der
verbliebene Feuchtegehalt des Schaumbetons die gemessenen Festigkeiten stark beein-

trachtigen konnen.
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Abbildung 62: FEinfluss der Nachbehandlung auf 28 d Druckfestigkeit des Schaumbetons A-0

Die Ergebnisse der Festigkeitspriifungen von Schaumbeton konnen weiterhin variieren, wenn
anstelle geschalter Probekorper 3D-gedruckte Probekorper verwendet werden. Weitere
mogliche Einfliisse wurden in (Nerella 2018b, Mechtcherine 2019, Nerella 2019b) beschrieben.
In Anbetracht dessen ist es angemessen, die Festigkeitsparameter des Schaumbetons direkt an
den tatsdchlich 3D-gedrukten Probekorpern zu bestimmen. Daher erfolgte die Ermittlung der
Biegezug- und Druckfestigkeiten der entwickelten Schaumbetone direkt an 3D-gedruckten
Schaumbetonprobekorpern (Abbildung 63).

(b)
Abbildung 63: Versuchsaufbauten fiir die Priifung der (a) Biegezugfestigkeit und (b) Druckfestigkeit
von 3D-gedruckten Schaumbetonprobekérpern

Fiir die Biegezugfestigkeitspriifung im Drei-Punkt-Biegeversuch wurden Probekoérper mit den
Abmessungen von ca. 160 x 40 x 14 mm® verwendet, fiir die Priifung der Druckfestigkeit die
Probenhilften aus den Biegezugversuchen. Als Belastungsfliche diente ein Stahlbolzen mit
dem Durchmesser von 25 mm. Es wurden die Festigkeitsparameter aller 3D-gedrukten
Schaumbetone ermittelt (siche Anhang A.2). Hier wird exemplarisch nur die Rezeptur A2-M
besprochen, deren Ergebnisse der Druck- und Biegezugversuche Abbildung 64 zusammenfasst.
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Abbildung 64: Druck- und Biegezugfestigkeiten des 3D-gedruckten Schaumbetons A2-M in
Abhdingigkeit des Priifalters

Die Druckfestigkeit betrug 2,5 N/mm? im Alter von 14 Tagen und stieg auf 6,9 N/mm? im Alter

von 56 Tagen. Die Biegezugfestigkeit nahm im gleichen Zeitraum von 1,0 auf 1,7 N/mm? zu.

Die Ergebnisse liegen somit im Erwartungsbereich, der vom Institut fiir Baubetriebswesen fiir

den mehrgeschossigen Wohnungsbau formuliert wurde (vgl. Abschnitt 2.1.2).

6.6 Wirmeleitfahigkeit der 3D-gedruckten Schaumbetone

Die Wirmeleitfahigkeit des entwickelten Schaumbetons wurde mit einem Wirmeiibertra-
gungsanalysator ISOMET 2104 (Applied Precision Ltd., Bratislava, Slowakei) gemessen.
Diese Vorrichtung wendet ein dynamisches Messverfahren an, das eine sehr kurze Messdauer
von etwa zehn bis 15 Minuten ermoglicht. Ein weiteres Alleinstellungsmerkmal des Gerites ist
die Moglichkeit, kleine Probekorper zu verwenden. Dies ermdglichte die Ermittlung des
Wiarmeleitfahigkeitskoeffizienten A unmittelbar an den 3D-gedruckten Schaumbetonprobe-
korpern. In Abbildung 65 ist der Versuchsaufbau zu sehen. Vor der Priifung wurden Proben mit
den MaBen 70 x 70 x 20 mm? aus den 3D-gedruckten Winden herausgesigt und bis zur Masse-
konstanz im Trockenschrank bei 80 °C gelagert.

Messung der Warmeleitfahigkeit mit ISOMET 2104 Probekorper aus einer
‘ ; 3D-gedrukten Wand

Steuerun gsein heit

Abbildung 65: Messung der Wirmeleitfihigkeit von 3D-gedruckten Schaumbetonprobekérpern
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Tabelle 33 flihrt die Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsuntersuchung der Schaumbetone auf.
Je Priifung wurden mindestens drei Probekdrper verwendet und die Warmestrommessung er-
folgte an beiden Seiten der Probekdrper. Die angegebenen Werte der Warmeleitfahigkeit sowie
die korrespondierende Dichte stellen gemittelte Werte dar. Die Standardabweichung der Ergeb-
nisse der Warmeleitfahigkeit blieb bei allen untersuchten Probekdrpern kleiner als 0,04.

Tabelle 33: Ergebnisse der Messung der Wéirmeleitfihigkeit, Standardabweichung < 0,04

Mischung . (W/mK) Dichte (kg/m?)

Al-S4 0,17 600
Al-S 0,24 960
A2-M 0,21 970
A3-CN 0,35 1230

Die Wirmeleitfahigkeit hiangt allgemein stark von der Dichte des Festkorpers ab, was auch in
der vorliegenden Versuchsserie festgestellt wurde. Die Zusammensetzung A1-S4 mit einer
Dichte von 600 kg/m? weist die niedrigste Wirmeleitfihigkeit von 0,17 W/mK auf. Mit der
Steigerung der Dichte auf bis zu 960 kg/m? steigt die Wirmeleitfihigkeit auf 0,24 W/mK bei
A1-S. Weiterhin wird die Warmeleitfahigkeit des Schaumbetons von der Art und Porenstruktur
und dem Mikrogefiige beeinflusst. Ein Beispiel dafiir ist Warmeleitfahigkeit bei A2-M. Die
Zugabe des Silikastaubes fiihrte zur Erhohung der Gefiigedichte der Porenwénde und somit zur
Verbesserung des Widerstands gegen den Wéarmestrom. Somit wies A2-M bei anndhrend
gleicher Dichte wie A1-S einen besseren, d. h. niedrigeren, Wirmeleitfahigkeitskoeffizienten
von 0,21 W/mK auf. Demgegeniiber betrug die Wéarmeleitfahigkeit von A3-CN 0,35 W/mK,
was der hochste Wert der Reihe ist. Dies liegt vor allem am deutlich niedrigen Verhiltnis des
Feststoffvolumens zum Porenraum in Vergleich zu den anderen Mischungszusammen-
setzungen. Obwohl die 3D-gedruckte Wand dieser Mischungsrezeptur eine mittlere
Trockendichte von ca. 1000 kg/m? aufwies, wurde am lokal entnommenen Probekérper fiir die
Wirmeleitfihigkeitsmessung die Dichte von 1230 kg/m? ermittelt.

Abbildung 66 vergleicht die Warmeleitfahigkeiten der Schaumbetone A1-S und A1-S4 mit dem
3D-druckbaren normalschweren Beton V-1, der in (Nerella 2019a) detailliert beschrieben ist.
Jener 3D-gedruckte hochfeste Beton mit einer Dichte von 2100 kg/m® hat eine Wirmeleit-
fahigkeit von 1,68 W/mK. Insofern wurde in der vorliegenden Studie eine Reduzierung der
Wirmeleitfahigkeit um bis zu 85 % bezogen auf die normalschwere Referenz erzielt.
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Abbildung 66: Gegeniiberstellung der Wirmeleitfihigkeit von 3D-gedrucktem normalschweren Beton
und der entwickelten 3D-gedruckten Schaumbetone A1-S und A1-5S4

6.7 Formulierung von analytischen oder numerischen Ansitzen

Die Eigenschaften des Schaumbetons im Frischzustand haben einen priméren Einfluss auf das
Gelingen des mehrlagigen Schichtenaufbaus. Diese FEigenschaften konnen anhand
unterschiedlicher Modellvorstellungen beschrieben werden. Die analytischen und numerischen
Ansitze sind fiir die Vorhersage des Material- und Bauteilverhaltens besonders hilfreich. Die
Quantifizierung des Strukturaufbaus des Schaumbetons wéhrend der Ruhezeit und des
Strukturabbaus beim FlieBen ist dabei von groBer Relevanz (Roussel 2008). Die am haufigsten
verwendeten Modelle fiir die Beschreibung der =zeitlichen Entwicklung der statischen
Schergrenze 7,(t) im Ruhezustand sind das lineare Modell von ROUSSEL (Roussel 2006)
(Formel 4) und das exponentielle Modell von PERROT et al. (Perrot 2016).

Formel 4: Rheologisches Modell nach Roussel (Roussel 2006), welches auch fiir 3D-druckbare
zementgebundene Werkstoffe anwendbar ist

To(t) = Too + Ahix " t

Dabei ist Agp;, die Strukturaufbaurate, welche die Zunahmegeschwindigkeit der statischen
FlieBgrenze definiert. In Abhédngigkeit der Strukturaufbaurate A;p;, ist es zur Sicherstellung der
Formstabilitdt mdglich, das minimal zuldssige Zeitintervall zwischen der Ablage von
aufeinander folgenden Filamenten zu bestimmen. 7, beschreibt die anfingliche FlieBgrenze
des Materials. Das Modell ermdglicht die Berechnung der Materialflielgrenze zu jedem
beliebigen Zeitpunkt.

PERROT et al. beschreiben demgegeniiber die Strukturaufbaurate als exponentielle Entwicklung
(Perrot 2016) (Formel 5).
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Formel 5: Rheologisches Modell nach Perrot et al. (Perrot 2016), welches auch fiir
3D-druckbare zementgebundene Werkstoffe Anwendung findet

To(t) = Too + Athix - tc(et/tc -1)

Dabei ist tqo die anfingliche FlieBgrenze des Materials vor dem Ausruhen und t die
Entlastungsphase (Ruhezeit). In diesem Materialmodell wird der Strukturaufbau bis zu einem
bestimmten Zeitpunkt als linear betrachtet. Nach der Uberschreitung der charakteristischen Zeit
t. wird ein exponentieller Anstieg der Strukturaufbaurate, angetrieben durch Hydratation des
Zements, vorhergesagt. Das Alleinstellungsmerkmal dieses Modells ist die Beriicksichtigung
des charakteristischen Zeitpunkts, an dem sich die Strukturaufbaurate von einer linearen zu
einer exponentiellen Steigerung wandelt. Die genaue Ermittlung der charakteristischen Zeit t,.
benotigt jedoch umfangreiche und aufwendige experimentelle Untersuchungen.

Um die Angemessenheit der beiden Materialmodelle fiir die Beschreibung des Materialver-
haltens von 3D-druckbarem Schaumbetonen zu priifen, wurden in dieser Studie rheologische
Untersuchungen zur Bestimmung der statischen FlieBgrenze durchgefiihrt. Nach Ermittlung der
statischen FlieBgrenze zu verschiedenen Zeitpunkten nach der Wasserzugabe wurden die
Einzelwerte als eine Funktion der Zeit aufgetragen. Daraus wurde anschlieBend die
Strukturaufbaurate abgeleitet. Die zeitliche Entwicklung der statischen FlieBgrenze der
Mischungsrezeptur A1-S ist in Abbildung 67 dargestellt.
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5504 |= = lineare Anpassung L’ .
g pd ’ -
= ’
= 500 I 1
[ ’
S -
9 ’
d(j’) 7
@ 450 Pid g
[T ,
[0)) 7
E »°
© 400 P -
2] 7’
7
u y=2.5x+377.1
350 T T T T T T T T T

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Alter vom Schaumbeton t [min]

Abbildung 67: Statische Fliefigrenze vom Schaumbeton in Abhdingigkeit vom Alter, Rezeptur AI1-S

Innerhalb des untersuchten Zeitraums zeigte die Mischungszusammensetzung A1-S in den
ersten rund 80 min einen linearen Anstieg der statischen FlieBgrenze und damit auch der
Scherfestigkeit des Betons im frischen Zustand. Die Strukturaufbaurate betrug etwa 2,5 Pa/min.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Zusammensetzung des Schaumbetons diesen Parameter
wesentlich beeinflusst. Daher wurde als ndchster Schritt die Mischungszusammensetzung
durch eine Zugabe von Silikastaub modifiziert (Mischungsrezeptur A2-M). Abbildung 68 stellt
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die statischen FlieBgrenzen von A2-M im Zeitverlauf dar, aus denen die Strukturaufbaurate
A¢nixy von rund 4,6 Pa/min ermittelt wurde. Dieser Wert ist deutlich hoher als die
Strukturaufbaurate des A1-S.
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Abbildung 68: Statische Schergrenze des Schaumbetons in Abhdngigkeit vom Alter, Rezeptur A2-M

Obwohl die anfiangliche FlieBspannung 7, von 370 Pa bei der Mischung A1-1 hoher als die
anfangliche Fliespannung 7, von 350,4 Pa der Mischung A2-M war, zeigte A2-M nach Ablauf
von ca. 20 min einen beschleunigten Aufbau der inneren Struktur. Die Zugabe des Silikastaubes
hat offensichtlich eine positive Wirkung im Hinblick auf die Rheologie des druckbaren
Schaumbetons.

Im untersuchten Zeitraum zeigten beide Schaumbetone eine lineare Entwicklung der Struktur-
aufbaurate, was mit dem Modell von ROUSSEL im Einklang steht (Roussel 2006). Dariiber
hinausgehendes Verhalten wurde nicht getestet.
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Anhang

A.1 Qualitdt des Schaumes
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Abbildung 69:

Schaumkonzentrates SK155; Drucklufthohe 1,5 bar
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Abbildung 70: Stabilitdt des tensidbasierten Schaumes mit einer 20 %igen Losung des
Schaumkonzentrates SK155; Drucklufthohe 1,5 bar
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Abbildung 71: Stabilitdt des tensidbasierten Schaumes mit einer 30 %igen Lésung des
Schaumkonzentrates SK155; Drucklufthéhe 1,0 bar
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Abbildung 72: Stabilitdit des proteinbasierten Schaumes mit einer 10 %igen Losung des
Schaumkonzentrates Oxal PLB6, Drucklufthohe 1,5 bar
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Abbildung 73: Stabilitdt des proteinbasierter Schaumes mit einer 10 %igen Losung des
Schaumkonzentrates Oxal PLB6, Drucklufthéhe 3,0 bar
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Abbildung 74: Gegeniiberstellung der 30 %igen und 10 %igen Losung des proteinbasierten
Schaumes, hergestellt mit Drucklufthéhe 2,0 bar
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Abbildung 75: Fordermenge des Schaumgenerators

A.2 Mechanische Eigenschaften
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Tabelle 34:  Druck- und Biegezugfestigkeit von gedruckten Schaumbetonprobekérpern

Mischung | Priifalter | Druckfestig- | Standard- Priifalter | Biegezugfestig- | Standard-
[Tage] keit N/mm?] | abweichung | [Tage] keit [N/mm?] abweichung

Al-S 39 5,0 1,3 38 1,10 0,11

Al1-S4 28 0,2 - 28 0,01 -

A2-M 38 4.8 0,2 38 1,03 0,07

A3-CN 38 8,3 0,3 32 1,34 0,00

A.3 Zusitzliche Informationen
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Abbildung 76: Einstellung der Parameter beim Konusmischer Kniele KKN30: 1) Parametersatz,

2) angezeigten Rezeptparametersatz in Mischerparameter laden, 3) aktuellen
Mischerparametersatz in Rezept einlesen
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Tabelle 35: Untersuchungsprogramm zur Bestimmung des optimalen Mischprotokolls

Paramater 1 (P1) Paramater 2 (P2)

Regime Innen®  Aufien” Innen®  Auflen”

50 50 100 80
50 90

RI
90 50 100
90 90
50 50
50 90

R2 100
90 50
90 90
50 50
50 90

R3 100
90 50
90 90

Insgesamt: 16 Untersuchungen

* In Prozent der maximalen Motorleistung

Abbildung 77: Standardeinstellung des Mischers, Mischprotokoll R1

Abbildung 78: Standardeinstellung des Mischers, Leistung von Innen- und Auffenmotor
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