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e Einleitung und Potenziale

CHEMNITZ

Die Bauindustrie 2025 im Wandel Herausforderungen aktuell Losungsansatz = Additive Fertigung

®% Steigende Baukosten m 3D-Druck mit Beton = schneller,
ressourcenschonender, automatisiert

& Fachkraft I .
SRR B Reduzierter Personalbedarf auf der

® Hoher Ressourcenverbrauch Baustelle und im Fertigteilwerk

™

ISIERUNG 4 Wachsende Nachfrage nach & Komplexe Geometrien effizient fertigen

- bezahlbarem Wohnraum Digitalisierung & Automatisierung in der
] m @
MODULARES BAUEN [ B “"  Bauwirtschaft

,Problemloser” 3D-Betondruck?

Ist das realistisch?

Wie ist der aktuelle Stand?
Welche Produkte sind moglich?
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= Additive Technologien fiir Betonfertigteilherstellung

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Ubersicht additiver Herstellungsverfahren fiir den Betonbau

Selektive Bindeverfahren Ablegende Verfahren

Zementleimbasiert Zementbasiert Betonextrusion Betonspritzen
Selektive Selekﬁye Extrusion /
Leimintrusion Zementaktivierung Spritzen
Z w W GK|| Z || W
GK pneumatischer
<1mm durch Dise Austrag mittels
<4mm V4 ) o :
= schichtweise in verdichtet durch
C 1 Layer abgelegt Aufprallenergie
GK Gesteinskomung Schematische Darstellungen der 3-D-Drucktechniken im Betonbau nach:
5\/ a/ement [H. Kloft, N. Hack, J. Mainka, L. Brohmann, E. Herrmann, L. Ledderose, D. Lowke: Additive manufacturing in
Asaet construction: first 3-D-printed reinforced concrete components, Bautechnik 96 (2019), Heft 12
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- Betonextrusion (3D-Betondruck)

CHEMNITZ

Individualisierte Vor-Ort-Fertigung - 3D-Druck

= 3D-Druck mittels Betonextrusion fiir Vor-Ort-Bau

= Transportierbare Portalsysteme

= Verarbeitung von Frischbeton aus Fahrmischer oder Vor-Ort-
Verarbeitung von Fertigmischungen -> Betonaustrag tiber groRe Diisen

= Manuelle Integration von Stahlbewehrungen, Dammung, Einbauten

= — -_l;,:f_,’,‘_”_”—//_’—-'—fi -
= - —=—————— ==
Quelle: PERI, https://cdn.peri.cloud/.imaging/xIWide/dam/12981b4f-c773-4f0f-98fc-
65de58b6d982/77782/3d-betondruck.jpg

Herstellung von Betonfertigteilen mittels Betonextrusion

= Stationarer Fertigung mittels Betonextrusion (TUC - Prototyp)

= Schalungsfreie Betonextrusion

= Freiformbar durch Einsatz vor Robotertechnik

= /ntegration von Bewehrungen. vor, wahrend, nach dem Druck
-> vor/wahrend Druck: Kurzfasern, Endlosfasern, Stabe, Matten
-> Einbau nachtraglich:  Stabe, Korbe, Matten ...

24.11.2025 9
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.. Additive Technologien fiir Betonfertigteilherstellung

CHEMNITZ

Technologische Basis an der TUC

Betondruck-Komplex mit Nachbearbeitung

Arbeitsumgebung: Roboarena

= 2 x KUKA KR 90 R2700

= Roboter 1: Betonspritzen und
Betonextrusion

= Roboter 2: Frasen, Faserlegen, Handling
(Positionierung von Ankern)

= Arbeitsbereich: ~ 1,50 m

= Betonfordereinheit .

= Mischpumpe PFT Bolero = /////’ /

Z

St
2

Schneckengehause (Stator),
Forderschnecke (Rotor)
Betonbehalter

24.11.2025 6
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.. Additive Technologien fiir Betonfertigteilherstellung

CHEMNITZ

Generierung Roboterprogramm + s
Visualisierung

Speichern ja/nein

Fertigungsplanung

Dateiname {_ remw b
Speicherort in KUKA Core definieren!

Programmierung

Werkzeug:
Druckeinheit (Tool Nr. 3)

Roboter:
Bob

Alu-Nuten-Tisch + Kunststoff-Palette
(Base Nr. 5) 4

|| Erzeugung Einzelschic
—

b &

Grundflache Einzelschichten ~ Prozessvisualisierung

24.11.2025 7
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.- Additive Technologien fiir Betonfertigteilherstellung

CHEMNITZ

Fertigungsplanung

Prozesssimulation mit Grasshopper + CobraPrint (Add-on fiir Grasshopper) + Abaqus

Abaqus
(FEM-
Solver)

U, Magnitude
+2.707e+01
+2.000e+01
+1.833e+01
+1.667e+01
+1.500e+01
+1.333e+01
+1.167e+01
+1.000e+01

Generierung
Einzelschichten und

Grundflache Simulationsergebnis FEM-Modell i I iEl\th_O(j_dl_ B

24.11.2025 8

Auswertung nach Versagen,
Verformungen, Spannungen
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.- Additive Technologien fiir Betonfertigteilherstellung

CHEMNITZ

Modellaufbau Grasshopper und Simulation Druckprozess

Vergleich Prozesssimulation und Versuch Podest: Schichtbreite 20 mm / Schichthohe 10 mm

.....

U, Magnitude
+2.707e+01
+2.000e+01
+1.833e+01
+1.667e+01
+1.500e+01
+1.333e+01
+1.1672+01
+1.000e+01
+3.333e+00
+6.667e+00
+5.000e+00
+3.333e+00
+1.667e+00
+0.000e+00

24.11.2025 9
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TECHNIS%VERS]TI\T PraXiSbeispieIe

CHEMNITZ

Automatisierte Fertigung einer Stahlbetontreppe mittels Betonextrusion ||| BETﬂ"STEI“

BETON- UND FERTIGTEILWERK BETONSTEIN GMBH

-> Reduktion manueller Arbeiten bei gleicher Bauteilqualitat

= Erstellung eines parametrischen Modells

= Extrusion der AuRenkontur -> verlorene” Betonschalung

= Pump- und forderbare Betonmischung, Stabilitat nach Austrag,
Reproduzierbares Erhartungsverhalten, GK 4 mm

o {5k T
“a
"‘\.\

530

820

30
"
Y
%

o 150 —=fm— 140 —=}
/
o

=
W

140 —ta— 168 —= 210 e 112wt 140 —= f,‘-
R

Parametrische Treppenmodell - Skizze Parametrische Treppenmodell - Volumenkorper Abgeleitetes Roboterprogramm

24.11.2025 10
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TECHNIS%VERS]T.ET PraXiSbeispieIe

CHEMNITZ

Fertigungskonzepte
v
Variante 1
= Additiv gefertigte ,verlorene”
Schalung fiir gesamte Treppe
= Bewehrungsintegration und
AusgielRen der Schalung
Druck der Schalung AusgieRen Fertige Treppe

Komplettierung der Schalung + anschlieBendes GieRen

Variante 2

= Additiv gefertigte
wverlorene” Schalung
als Halbschale +
Komplettierung (Kasten

= Bewehrungsintegration und
Ausgiellen der Schalung

24.11.2025
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TECHNIS%VERS]T.ET PraXiSbeispieIe

CHEMNITZ

Bewehrungskonzept und Fertigungsplanung

« Additive Fertigung von schlanken Schalungen mit geringen Wandstarken maglich
« Ubertragung des Bewehrungskonzept der konventionell hergestellten Treppe
* Fertigungsplanung mithilfe des parametrischen Modells

Bewehrungskorb

Gegossener Betonkern -

Prozesssimulation (li.) und Visualisierung der Roboterbewegung (re.) fiir die Fertigung der verlorenen Treppenschalung

24.11.2025
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TECHNIS(;IHE UNIEVERS]TI-'\T PraXiSbeispieIe

CHEMNITZ

roRformatiger Probekorper — Referenztreppe
mischung ggf. Nachbehandlung

Y .\ {

LT —
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TECHNIS%VERS]TI\T PraXiSbeispieIe

CHEMNITZ

Fertigung groRformatiger Probekdrper — Referenztreppe

Nachbearbeitung:
: = Frastechnologie

24.11.2025 14
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TECHNIS%VERS]TI\T PraXiSbeispieIe

CHEMNITZ

Extrusions-GieB-Fertigungsstrecke

= Schalungsfeie Bauteilgestaltung
= Designfreiheit

= Kombination von Extrusions- und GieBtechnologie
= Komplexe stabile Betonrezeptur

= |Inline-Fertigung

b

Kombinierte Extrusions-/Gielstrecke

Schwibbogen Sitzbank ,nierenformig” LI M Ex -

24.11.2025 15
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= Praxisheispiele

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Inline-Fertigung - Technologische Umsetzung

Uberfiihrung in eine hybride Fertigungstechnologie

Medienanschiisse Additive Fertigung
16473247 K2/ Drcihit Rohstofflager aufien
6000 i 5500 7
Reinigu ng sstrecke - %000 6000 bs
o | P S S e ..\ . booo RS
g_’ .ézgl - AN > "“
Z 22 L/
s B
2 3 171 husschalen sschalen
|| I —. ;5 "
> &
© b Arbeitshereich = = z =
5 S N KUKA = = =) ‘ Y ‘ 2 g
‘@ driern. b= [ — | o
b B0 3 Anlizferung
£ Techhive o0 | y | '
= .
|
FE2
Y |
Leitstand Schiebetir 61600 y

GieRbetonsilo
[ |
+—' FE1 '
l 44 1700
/Y(un Cigfmisciung” '
A stafflagar
Y ! / "e/
Scl ungs/la 3 / [
Gielstreckz 1 {20.gm) Ml_isggtlzr Ig 380
/ Big Bag 2 T~ A
/ e & v = Ay .
/ Kran-max -Bereich / Big Bag 2 A i N

. o ) il Aushartung und
Anlagenschema der prototypischen Versuchsanlage in Geringswalde Entschalung

24.11.2025 16

4250

1o 9000 y

1700 |




s e, .

TECHNIS%VERS]TI\T PraXiSbeispieIe

CHEMNITZ

Inline-Fertigung - Angestrebtes Produktportfolio

Mobel und Gestaltungselemente Halterungen/Unterbau PV-Anlagen Designplatten, Designformelemente

24.11.2025
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TECHNIS%VERS]TET PraXiSbeispieIe

CHEMNITZ

Additive Fertigung mit klinkerreduzierten Zementen

= Verringerung Klinkerfaktor mit inerten und reaktiven Kompositmaterialien (bi- und ternare Systeme)

> Friih- vs. Endfestigkeiten (z. B. Nachbehandlung) 1000

> Variation der Grenzzusammensetzung
(z. B. variabler w/z) kiinftig erforderlich 800

> Einsatz neuer Zusatzmittel fiir robuste Betone

400

CO, —Emission in kg pro t Zement

Resilienz in der Bauindustrie mit neuen Herausforderungen

200

CEMI CEMII/A-LL ~ CEMII/C-M CEM IlI/B

24.11.2025
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TECHNIS%VERS]T.ET PraXiSbeispieIe

CHEMNITZ

Druckfestigkeit und Frost-Tausalz-Widerstand von klinkereffizienten Zementen

= w/z=0,43
100,0
—e—CEM 525N 3500
CEM 1l/A 52,5 L-LH/SR/LA —@—CEMII/C-M (S-LL) 455N 3438
—e—CEMII/C-M (S-LL) 42,5 N
3000 2755
80,0 CEM I1I/A 52,5 L-LH/SR/LA
g E 2500
= =
£ 60,0 =
= E 2000
x 2
- = Abnahmekriterium (BAW)
i’ 40 0 -2 1500 --------------------------------
s r-Wert (Festigkeitsentwicklung)
a
er=f, . /f 1000
o2, pma Einschrankung: Keine Wirksamkeit von
' _ 500 LP/MHK/SAP ab 50 Ma% Hiittensandmehlgehalt
* TCEM /A 52,5 L/LH/LA = 0,37 > mittel
or = 0,52 - schnell
0.0 CEM I1/C-M (S-LL) 42,5 N 0,5 schne 0 . . . ° 63
0 7 14 21 28 0 4 8 12 16 20 24 28
Betonalter in Tagen Frost-Tau-Wechsel

24.11.2025 19
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TECHNIS%VERS]TKT PraXiSbEispieIe

CHEMNITZ

3D-0bjekt-Scan mit endkonturnaher additiver Fertigung und Oberflachenbearbeitung

Individuelle Strukturen Stand der Technik Additive Fertigung

|
' = - 1. PRE-SCAN 2. ERSTELLUNG 3. OPTIMIERUNG

3D-MODELL 3D-MODELL

Aufwandige Planung ®
- &
Lange Baustellenzeiten =

Hohe K n
0 e OSte 4. ADDITIVE NACHBEARBEITUNG 6. RE-SCAN
FERTIGUNG UND VERGLEICH

(2 q
i/

Fachkraftemangel

Gesetzliche Regelungen (z. B. Larm)

2~

Bestands- Baustellen- Untergrund Putzauftrag Nach-
aufnahme einrichtung arbeiten bearbeitung

24.11.2025 20
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TECHNIS%VERS]TKT PraXiSbEispieIe

CHEMNITZ

Zusammensetzung Extrusionsbheton
= CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N

= Homogene und glatte Frasstruktur

CEM II/C-M (S-LL) 42,5N X
Quarzsand 0,1-2,0 mm X
Gesteinsmehl X
SekundarflieRmittel (PCE) X
PrimarflieBmittel (PCE) X -
W/z 0,42 . ‘

FraRen des endkonturnahen additiv gefertigten Probekorpers im frischen Zustand

24.11.2025
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TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Praxisheispiele

Festbetoneigenschaften Extrusionsbeton
= Klinkerreduzierter Zement CEM Il/C-M (S-LL)
- Verringerung Klinkergehalt um 50 % ggii. CEM | v/
= Druckfestigkeit: 59 MPa (C45/55) v/
= Frost-Tausalz-Bestandigkeit (CDF-Test) v/

Abwitterung in g/m?

. .V : ‘, ' " : .
G . 7iﬁd TANH O
REM-Aufnahme Spritzbeton mit MHK

I

24.11.2025

4500

3750

3000

2250

1500

750

—>—Ohne MHK Ohne MHK Mit MHK
—a— Mit 3,5 kg/m* MHK —
X
Abnahmekriterium (BAW)
 — _x __________
«f’f’
__g—s"""’""ﬁ\
gi . > s = 347
4 8 12 16 20 24 28

Frost-Tau-Wechsel
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TECHNIS%VERS]TKT PraXiSbeiSpieIe

CHEMNITZ

Herstellung Demonstrator

= Zwei Grundmischungen mit Moglichkeit zur Farbgestaltung

= Vergleich Pre- mit Re-Scan - Toleranzabgleich

= Vollstandige Planung und Vorfertigung im Fertigteilwerk moglich

24.11.2025
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TECHNIS(:IHE UNIEVERS]TET PraXiSbEispieIe

CHEMNITZ

wi

Additive Fertigung von Wand- und Deckenmodulen fiir Modulhauser >
= Extrusion und Spritzen CEM l1I/B 42,5 N-LH/SR/NA (70 % HS) = 305 kg CO,/t;crent | -t‘“
= GroRtkorn 8 mm - Beton nach DIN EN 206/DIN 1045-2

= Beton mit drastisch reduziertem Klinkergehalt und CO,-Emissionen (-75 %)

gegeniiber bestehenden 3D-Druckmischungen

ﬁx\\ \\\\\\

————

2) Sbfitzen Sichtflache 4) Applikation isolierender Mineralschaum ‘

24.11.2025 24
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= Praxisheispiele

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Druckfestigkeitsentwicklung
= CEM I11/B 42,5 N-LH/SR/NA (70 % HS)

80,0

w/z = 0,49 70,2
70,0
60,0

50,0

40,0

30,0

Druckfestigkeit in MPa

24,0 ' r-Wert: 0,48 = mittel

20,0

10,0

00 ¢

0 14 28 42 56 70 84 98 112
Betonalter in Tagen

24.11.2025 25
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TECHNISCHE UNIVERSITAT PraXISbelspleIe
CHEMNITZ
Frost-Tausalz-Widerstand Mikrohohlkugeln ohne Einfluss auf
= Bereits nach 8 Zyklen deutliche Uberschreitung des Abnahmekriteriums (trotz MHK) Frost-Tausalz-Widerstand
(2 Hiittensandgehalt: 70 Ma%)
= w/z =0,49 und C50/60
3000 — :
=N hgem” bk = DIN 1045-2: XF4 mit w/z < 0,50 und C30/37
»—0Ohne MHK
2500 = CEM III/B und XF4 (auf LP darf verzichtet werden):

g a) Meerwasserbauteile: w/z < 0,45 und C35/45

é 2000

c b) Raumerlaufbahnen w/z < 0,35 und C40/50

;c_:o O e e ==

Q9 T1194

5 1000 " % =

% X
500 J!K I . . e . .
% " - variabler w/z in Abhangigkeit von Zementart
X R,s = 98 %
0 % - - Verringerung w/z auf 0,42
0 4 8 12 16 20 24 28

Frost-Tau-Wechsel

24.11.2025 26
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TECHNISCHE UNIVERSITAT PraXiSbeispieIe

CHEMNITZ

THG-Emissionen Beton nach Leistungsfahigkeit

= Je nach Festigkeitsklasse zwischen 180 kg/m?® (C20/25) bis 320 kg/m? (C50/60)
= Additive Fertigung mit CEM I1I/B (C50/60): ca. 200 kg/m?®

£
§ Transformation 38 % CO,-Reduktion bei gleicher Festigkeitsklasse
N | 30 Mrd. t Beton +
I £ Jah . g - .
i i __pro R Verarbeitbarkeit fiir additive Fertigung
' B

24.11.2025 27
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TECHNIS%VERS]TI\T PraXiSbeispieIe

CHEMNITZ

Neues Zentrum fiir additive Betonfertigteilherstellung des Steinbeis-Innovationszentrums FiberCrete

SCAN ME

24.11.2025 28
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