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KURZFASSUNG

Die Oberflache der Erde ist endlich und Boden somit begrenzt.
Der verschwenderische und kapitalorientierte Umgang mit dieser
Ressource und die damit einhergehende Flachenversiegelung
tragt zur globalen Klimakatastrophe bei. Auch der Bausektor leistet
durch intensive Ressourcennutzung in bedeutendem Umfang
seinen Beitrag dazu. Neben innovativen Wohnanséatzen sind
Uberdies in der Bauindustrie selbst Verdnderungen notwendig. Die
vorliegende Arbeit zeigt einen Losungsansatz fur die beschriebene
Problematik auf. Ziel ist es herauszufinden, wie ein Entwurf fur
den Bau von ressourceneffizientem Wohnraum mit Hilfe des
3D-Druckverfahrens realisiert werden kann. Grundlage fur die
Ausformulierung bildet eine eingehende Literaturrecherche. Dabei
wird zu Beginn auf die vorherrschenden Motivationsfaktoren zur
Entstehung und Verbreitung von freistehenden Einfamilienhausern
eingegangen und analysiert, welche Auswirkungen diese
Entwicklung auf die Raumstrukturen und die Flachennutzung
hat. Als mogliche Alternative dazu wird das Wohnmodell des
gemeinschaftlichen Wohnens beschrieben. Weiters wird die
digitale Fertigungsmethode, der 3D-Druck im Bauwesen,
behandelt. Es wird ein genereller Uberblick geschaffen, der
Stand der Technik aufgezeigt und ausgefuhrte Referenzprojekte
analysiert. Resultierende Erkenntnisse bilden dabei die Grundlage
fur die darauffolgende Entwurfsaufgabe. Dabei werden die
ermittelten Vorteile und Systemgrenzen des 3D-Druckverfahrens
zur Ganze genutzt und in den Planungsprozess einbezogen. Der
geplante Wohnbau bildet einen Gegenpol zur direkt angrenzenden
kleinstrukturierten Bebauung. Das Potenzial der additiven
Bauweise kann fur Wohnbauprojekte und auch allgemein auf
Basis des aktuellen Forschungsstandes (September 2023) noch
nicht vollstandig ausgeschopft werden. Derzeit gibt es bereits
Einsparmdglichkeiten auf mehreren Ebenen. Mit heutigem
Forschungsstand kann bei Verwendung der 3D-Drucktechnologie,
im Vergleich zu herkdmmlichen Bauweisen, keine Materialersparnis
erzielt werden. Bislang gibt es keine baureife Losung, die eine
Integration der Bewehrung oder die Einbindung von Fasern
ermdglicht. Somit erfdllen die 3D-Druckbahnen derzeit lediglich
die Funktion der verlorenen Schalung.
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ABSTRACT

The surface of the earth is finite, and soil is therefore limited.
The wasteful and capital-oriented use of this resource and the
associated sealing of land are contributing to the global climate
crisis. The construction sector is making a significant contribution
to this through intensive use of resources. Thus, in addition to
innovative approaches to housing, changes are needed in the
construction industry.

This master thesis shows a potential approach for the described
problem. The goal is to find out how a design for the construction
of resource-efficient housing can be realized using a 3D printing
process. The basis for the thesis is an in-depth literature review.
At the beginning, motivating factors for the emergence and
spread of detached single-family houses and the impact this
development has on spatial structures and land use are discussed.
As a possible alternative to this, the residential model of communal
living is described. In addition, the innovative manufacturing
method of buildings using 3D printing is addressed. A general
overview is provided, the state of the art is shown and reference
projects are analyzed. The resulting findings form the basis for the
subsequent design task. The advantages and system limitations
of the 3D printing process were fully exploited and incorporated
into the planning process. The resulting residential building forms a
counterpoint to the directly adjacent small-scale development.

The potential of additive construction for housing projects, but
also in general, cannot yet be fully exploited at the current state
of research. At present, however, there are already high savings
potentials on multiple levels. With today’s state of research,
no material savings can be achieved when using 3D printing
technology compared to conventional construction methods. So far,
there is no construction-ready solution that allows the integration of
reinforced or the incorporation of fibers; thus, the 3D printing paths
currently serve only the function of temporary formwork.



ayioljqig usipy N1 ¥e wiud ul sjgerene si sisay) siyl Jo Uoisian [eulblo pasoidde ay < any 38p3|Mou ANoA
TegBnyian ayolqig UsIpy NL Jap ue sl nagrewoldiq Jasalp uoisiaareulblo apjonipab ausiqoidde aig V_UF_H.O__Q_M



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Ich habe zur Kenntnis genommen, dass ich zur Drucklegung
meiner Arbeit unter der Bezeichnung

DIPLOMARBEIT

nur mit Bewilligung der Prifungskommission berechtigt bin.

Ich erklare weiters an Eides statt, dass ich meine Diplomarbeit
nach den anerkannten Grundsétzen fUr wissenschaftliche
Abhandlungen selbstandig ausgefuhrt habe und alle verwendeten
Hilfsmittel, insbesondere die zugrunde gelegte Literatur genannt
habe.

Wien, am 23.09.2023

Jennifer Zweibrot

Vil



ayioljqig usipy N1 ¥e wiud ul sjgerene si sisay) siyl Jo Uoisian [eulblo pasoidde ay < any 38p3|Mou ANoA
TegBnyian ayolqig UsIpy NL Jap ue sl nagrewoldiq Jasalp uoisiaareulblo apjonipab ausiqoidde aig V_UF_H.O__Q_M



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

INHALTSVERZEICHNIS

1 EINLEITUNG

2 WOHNEN IM WANDEL
2.1 BODEN - EIN ENDLICHES GUT
2.2 BAUKULTUR
2.3 WOHNEN IN GEMEINSCHAFT

3 3D-DRUCKTECHNOLOGIE
3.1 GRUNDLAGEN DES 3D-DRUCKS
3.2 ADDITIVE FERTIGUNGSTECHNIK
3.2.1 POTENTIAL DER ADDITIVEN FERTIGUNG
3.3 ADDITIVE FERTIGUNG IM BAUWESEN
3.3.1 HERSTELLUNGSMETHODEN
3.3.2 DRUCKMATERIAL
3.3.3 DRUCKTECHNOLOGIE
3.3.4 WIRTSCHAFTLICHKEIT
3.3.5 REFERENZPROJEKTE
3.4 ZUSAMMENFASSUNG

4 ENTWURF
4.1 ENTWURFSKONZEPT
STADTEBAU
ADDITIVE FERTIGUNGSMETHODE
RASTERKONZEPT
ERSCHLIESSUNGSKONZEPT
VERKEHRSKONZEPT
FREIRAUMKONZEPT
WOHNUNGSTYPEN
GEMEINSCHAFTSRAUME
CO-WORKING-SPACE
PLANDARSTELLUNGEN
BRANDSCHUTZ
GEBAUDETECHNIK
KONSTRUKTION
DETAILS
ERGEBNISSE

5 CONCLUSIO

6 VERZEICHNISSE
6.1 LITERATURVERZEICHNIS
6.2 ABBILDUNGSVERZEICHNIS
6.3 TABELLENVERZEICHNIS

AhAEAADAAADMRAAADDRS
LaLLLL oo NO™ W

O WN—=O

7 ANHANG

10
12

15
16

17
18

19
21
24
29
37

39
41
43
44
45

46
47
50
57
59
60
82

83
88
93

95
99
100
104
105

107

Xl



ayioljqig usipy N1 ¥e wiud ul sjgerene si sisay) siyl Jo Uoisian [eulblo pasoidde ay < any 38p3|Mou ANoA
TegBnyian ayolqig UsIpy NL Jap ue sl nagrewoldiq Jasalp uoisiaareulblo apjonipab ausiqoidde aig V_UF_H.O__Q_M



1 EINLEITUNG

ayioljgig uaiph NL 1e uud ul ajgejree si sisaul SIyl Jo UoIsIaA [eulflio paoidde ayL < any 38p3|Mou ANoA
TegBnuan yayiolgig usipn NL Jep ue 1si uagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulblO aponipab ausiqoidde aiq V_GF_HO__Q_M



ayioljqig usipy N1 ¥e wiud ul sjgerene si sisay) siyl Jo Uoisian [eulblo pasoidde ay < any 38p3|Mou ANoA
TegBnyian ayolqig UsIpy NL Jap ue sl nagrewoldiq Jasalp uoisiaareulblo apjonipab ausiqoidde aig V_UF_H.O__Q_M



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Boden ist begrenzt. Die Bedeutung dieser wertvollen
Ressource ist unermesslich. In den letzten Jahrzehnten
hat sich eine Verédnderung des Erscheinungsbildes
in stadtischen und l&ndlichen Regionen vollzogen,
maBgebend hierfUr ist ein sorgloser und kapitalistisch
orientierter Umgang damit (vgl. Mayer 2020). Die
steigenden Grundstlckspreise wirken sich direkt auf
die Kosten des Grundbedurfnisses Wohnen aus (vgl.
Statistik Austria 2022c). Erhebliche Unterschiede
in den Bodenpreisen zwischen st&dtischen und
peripheren Gebieten haben zur Zersiedelung und
Suburbanisierung gefthrt (vgl. Seil 2006:40). Die
Anzahl der Einfamilienhduser nimmt stetig zu (vgl.
Statistik Austria 2022b). Mit dieser Entwicklung
geht eine Zunahme der Flachenversiegelung
einher (vgl. Umweltbundesamt 2022). Die hohe
Flacheninanspruchnahme verringert den naturlichen
Lebensraum von Flora und Fauna und somit auch land-
und forstwirtschaftlich nutzbare Flachen. Natirliche
Regulierungsmechanismen werden beeintrachtigt und
gleichzeitig das Voranschreiten der Klimakatastrophe
gefordert (vgl. Mayer 2020). In zahireichen Bereichen
des menschlichen Zusammenlebens hat in den letzten
Jahren ein Wandel stattgefunden. Wohnformen haben
sich dieser Verdnderung bisher kaum angepasst
(vgl. Kasper 2015:16ff). Die Uber lange Zeit hinweg
relevante Kernfamilie wird immer ofter aufgeldst. Das
Zusammenleben geht Uber in familidre Verbunde
(vgl. Schmid 2019:28). Durch neue Wohnkonzepte
soll dieser Problematik Abhilfe geschaffen werden.
Lésungsmodelle dafur gibt es unterschiedliche, eines
ist das Wohnen in Gemeinschaft (vgl. Kasper 2015:16ff).
Auch in der Bauindustrie sind Veranderungen nétig. Der
Bausektor ist weltweit einer der groBten Verbraucher
natUrlicher Ressourcen (vgl. bmuv 2022). Neben neuen
Wohnkonzepten bedarf es auch einer Transformation
in der Bauindustrie. Eine moégliche Ldésung liegt in der
digitalisierten  Fertigungsmethode des 3D-Drucks.
Die Anwendung des digitalen Fertigungsprozesses

kann eine Antwort auf die geforderte Beschleunigung
der Bauprozesse, Steigerung der Produktivitat sowie
eine nachhaltige Ressourcennutzung sein (vgl. De
Schutter 2018:25ff). In dieser Arbeit wird der viel
diskutierte Begriff ,Nachhaltigkeit” im Kontext sozialer,
Okologischer und  6konomischer  Gesichtspunkte
beleuchtet (vgl. Altmeppen 2017). Dabei werden
speziell die anfanglichen Lebenszyklusphasen eines
Gebaudes von der Planung und Konstruktion bis hin
zur Nutzung betrachtet. Weitere Schwerpunkte werden
bei der verwendeten Konstruktionsmethode und den
planerischen Instrumenten gesetzt.

Eine voranschreitende Suburbanisierung, der von
Menschen verursachte Klimawandel, Veranderung
familiarer  Strukturen, sowie ressourcenintensive
Bauweisen erfordern innovative Ansdtze in der
Architektur. Die einfuhrende Betrachtung unterstreicht
die Dringlichkeit fur Neuerungen. Um eine Steigerung
der Nachhaltigkeit in der Bauindustrie zu erreichen, ist
ein Paradigmenwechsel erforderlich. Hohes Potenzial
auf verschiedenen Ebenen wird dabei auch in der
innovativen Technologie des 3D-Drucks gesehen.
Daraus ergibt sich folgende Fragestellung fur diese
Arbeit:

Wie kann ein Entwurf far den Bau von
ressourceneffizientem Wohnraum mit Hilfe des
3D-Druckverfahrens realisiert werden?

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf die
zunehmende Bodenversiegelung und die hohe
Flacheninanspruchnahme durch die heutige
Konsumgesellschaft aufmerksam zu machen. Neue
Wohnformen sollen dieser Problematik  Abhilfe
schaffen, in diesem konkreten Fall das Wohnmodell
,Wohnen in Gemeinschaft”. Durch die Verschiebung
der Offentlichkeitsgrade soll ein Mehrwehrt fur
alle Bewohnerinnen erzeugt werden. Mit der
voranschreitenden Digitalisierung werden auch die

Entwicklungen in der Baubranche vorangetrieben. Die
Potenziale, sowie die Systemgrenzen der additiven
Fertigungsmethode sollen ermittelt und in weiterer
Folge auf die Entwurfsaufgabe Ubertragen werden.

Die Bearbeitung der Thematik erfolgt in Form einer
Literaturrecherche, Analysen von Referenzprojekten
und einer Umsetzung der gewonnen Erkenntnisse
in einem eigenen Entwurf. Anfangs wird auf die
in Osterreich herrschende Bodenpolitk und die
daraus resultierenden Nachwirkungen eingegangen.
Es wird auf die Problematik der vorherrschenden
Zersiedelung und der damit einhergehenden hohen
Flachenversiegelung Bezug genommen. Diese
Arbeit zeigt, dass Wohnen in Gemeinschaft ein
Lésungsansatz fur die gegebenen Herausforderungen
ist. In der weiteren Abhandlung wird die Thematik
des 3D-Druckes behandelt. Nach einem allgemeinen
Uberblick liegt der Schwerpunkt insbesondere auf
der Anwendung der Technologie im Bauwesen.
AnschlieBend erfolgt ein Wirtschaftlichkeitsvergleich.
Hierbei werden die Kosten fur die Produktion einer
3D-Druckbetonwand den Kosten einer herkémmlichen
Stahlbetonwand gegenutbergestellt. Im  n&chsten
Schritt erfolgt eine detaillierte Analyse ausgewahlter
Referenzprojekte. Daraus gewonnene Erkenntnisse
und Systemgrenzen der additiven Fertigung schaffen
die Grundlage fur die darauffolgende Planung.
Der Entwurf zeigt eine Ldsungsmaglichkeit auf
ressourcenschonende Architektur im suburbanen
Raum zu schaffen.
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Wer verschwenderisch mit seinen Ressourcen
umgeht, hat entweder im Uberfluss davon oder handelt
leichtsinnig, um nicht zu sagen verantwortungslos”
(Sei3 2006:37).

Die Flache unseres Planeten ist begrenzt, die
unermessliche Bedeutung der wertvollen Ressource
Boden steht auBer Frage. Eine Veradnderung
des Erscheinungsbildes von  stadtischen und
landlichen Regionen hat sich in den letzten
Jahrzehnten abgezeichnet. Ein sorgloser Umgang
und kapitalistische Interessen sind maBgebend
dafur (vgl. Mayer 2020). In diesem Kapitel wird auf
die Entwicklung der &sterreichischen Baukultur
eingegangen. Tabellarisch soll die Entwicklung der
Grundstuckspreise und in weiterer Folge auch des
Bodenverbrauchs visualisiert werden.

Dieses Kapitel analysiert die Faktoren und Motivation,
die zur Entstehung und Verbreitung von freistehenden
Einfamilienhausern (Abb. 01) beigetragen haben und
wie sich diese auf die Raumstruktur, Bodennutzung
und die damit einhergehende Zersiedelung und
Suburbanisierung auswirken. Dabei wird beleuchtet,
wie kommunale Handlungen, individuelle Bedurfnisse
und nationale Raumplanungsstrategien miteinander in
Verbindung stehen und welche Konsequenzen dies
fur die Zukunft der Wohnbauentwicklung in Osterreich
haben konnte. Exemplarisch liegt hierbei der Fokus
auf dem Bundesland Kéarnten. Um eine Grundlage fur
die darauffolgende Entwurfsausarbeitung zu schaffen,
wird das Wohnmodell ,Wohnen in Gemeinschaft® in
seiner Funktionsweise beschrieben.

Dieses Kapitel zielt darauf ab, die essenzielle
Bedeutung der Schonung von Ressourcen in
samtlichen Phasen — angefangen bei der Planung bis
hin zur Errichtung und der anschlieBenden Nutzung
von Gebé&ude — zu verdeutlichen.
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Abb. 01: Zersiedelung

zersiedelt

verdichtet
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2.1 BODEN - EIN ENDLICHES GUT

Osterreichische Gemeinden handeln in ihrem eigenen
Wirkungsbereich, der ihnen von Bund oder Land
Ubertragen wird (vgl. Bundesverfassungsgesetz Art.
118 Abs. 3, 2023). Dazu z&hlt auch die Raumordnung.
Mogliche Ubergeordnete Entscheidungstrédger auf
Bundes- und Landesebene kénnen ihre Empfehlungen
nur als solche kundmachen, sie mussen jedoch
nicht umgesetzt werden. In Osterreich liegt die
Siedlungsentwicklung von Uber 2.000 Gemeinden
GroBteils in den Handen der Burgermeister:innen und
des Gemeindevorstands. Die rdumliche N&he zu den
Burger.innen kann Entscheidungen zu Bodenpolitik und
Umwidmung von Flachen erleichtern. Viele Kommunen
verfolgen mit ihrer Flachenwidmungsplanung das
Ziel der Budgetaufwertung. Vorteilhaft ist dabei die
gezielte Ansiedelung von Unternehmen, die ihre
Kommunalsteuer an die Gemeinden abgeben und
zum Teil auch die steigende Einwohner:iinnenzahl,
die durch den Finanzausgleich des Bundes als
Geldeinnahmequellen fur die Gemeinden dienen.
Diese Umstande fuhren zu einem Wettkampf zwischen
den einzelnen Gemeinden (vgl. SeiB 2006:37ff).

Boden ist und bleibt begrenzt. Die Preise fur das
endliche Gut steigen Jahr flr Jahr (Abb. 02). Grinde
dafur gibt es viele, zum einen die hohe Nachfrage
und zum anderen die begrenzte Verfugbarkeit durch
topografische Gegebenheiten. Durch eine Umwidmung
von GrlUnland zu Bauland wird eine Wertsteigerung
erzielt, die je nach Standort stark variiert (vgl. Mayer
2020:63ff). Beispielsweise kann in Kitzbihel durch
eine Widmungsanderung von GrlUn- zu Bauland eine
Wertsteigerung von bis zu 13.400 % erreicht werden
(vgl. Mayer 2020:63ff). Wohingegen in der Gemeinde
Gmiand in Kérnten, Standort der Entwurfsplanung,
eine Steigerung des Grundstlckswerts von 1067 %
verzeichnet werden kann (vgl. Statistik Austria 2020).

€/m?2

Auch in Kéarnten zeichnet sich ein Aufwéartstrend der
Grundstuckspreise ab. Wie in Abbildung 02 ersichtlich,
steigen auch hier die Baugrundstlckspreise stetig an.
Der Quadratmeterpreis von Bauland in der landlich
gepragten Gemeinde Gmund liegt unter dem kéarntner
Durchschnitt. Durch Férderungen wird daher zusétzlich
versucht, attraktive Baugrtinde zu schaffen.

0 ¥
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Abb. 02: Baugrundsttckspreise im Vergleich
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Uber Jahre hinweg wurde in Karnten die Errichtung von
freistehenden Einfamilienhdusern auf grinen Wiesen
mit denselben Konditionen unterstutzt, wie die von
Mehrfamilienhdusern mit Anbindung an den &ffentlichen
Verkehr. Die erheblichen Unterschiede in den
Bodenpreisen zwischen stadtischen und peripheren
Gebieten haben mithilfe der Wohnbauférderung zur
Zersiedelung und Suburbanisierung gefthrt (vgl. Seil3
2006:40). Trotz eingehender Recherche konnte nicht
herausgefunden werden, ob die Foérderungen fur
Bauten mit unterschiedliche Verdichtungsgraden noch
immer gleich hoch sind.

Der Flachenverbrauch der Ressource Boden nimmt
zu. Je nach Art der Bebauung variiert der benétigte
Bedarf. Dem Mangel an Bauland konnte durch
flachensparende MaBnahmen entgegengewirkt
werden. DarlUber hinaus sollte vermieden werden,
dass Baulandreserven lediglich als lukrative Investition
genutzt werden, um eine vorzeitige Erschépfung
des Marktes zu verhindern (vgl. Plattform Baukultur
2011:8ff). In den Jahren von 1950 bis 2010 hat sich
bei einem Bevdlkerungswachstum von 20 % die
Siedlungsdichte von 232 m? auf 533 m? erhoht (vgl.
Krajasits 2012:8).

Die topografischen Gegebenheiten in Osterreich
begrenzen die nutzbare Flache flr landwirtschaftliche
Nutzung, Siedlungen und Verkehrsanlagen
auf 37 % der Landesflache. Die tagliche
Flacheninanspruchnahme allein von Bauland (exklusive
Betriebsflachen) liegt in Osterreich im Jahr 2021 bei
etwa 5,8 ha/Tag. Verglichen mit den Jahren davor hat
sich ein leichter Rickgang abgezeichnet. Das Ziel der
Osterreichhischen Regierung den jahrlichen Zuwachs
bis 2030 auf 2,5 ha/Tag zu reduzieren, liegt derzeit
noch in Reichweite (vgl. Umweltbundesamt 2022).

km?

Mitderjahrlichzunehmenden Flacheninanspruchnahme
geht auch eine steigende Flachenversiegelung einher
(vgl. ebd.). Aus Abbildung 03 ist zu erkennen, dass
der Zuwachs an Bauflache in Karnten konstant steigt.
Die Begrifflichkeit ,Bauflache gesamt® fast hierbei
versiegelte und begrinte Bauflachen zusammen (vgl.
Umweltbundesamt 2022).
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Abb. 03: Bauflachenvergleich Karnten
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2.2 BAUKULTUR

LBaukultur betrifft uns alle: Sie gelingt Uberall
dort, wo Menschen ihren Lebensraum mit hohem
Qualitatsanspruch gestalten. Sie schlieSt Gebdude
und Siedlungen, Stddte und Dérfer, Landschaft und
Versorgungsbauten ein. Sie hat mit Fldchenwidmung
und Architektur zu tun, mit Raumordnung und
Regionalpolitik, Wirtschaft und Infrastruktur”
(Bundeskanzleramt 2017:5).

Durch die Gestaltung unserer Umwelt entsteht
Baukultur.  An  diesem Prozess sind nicht nur
planende Berufssparten, wie Architektur, Stddtebau,
Landschaftsplanung, Bauingenieurwesen und
Raumplanung beteiligt, sondern auch auftraggebende
Parteien. Eine wichtige, meist unterschétzte, zusétzliche
Rolle nehmen Nutzer:innen ein (vgl. Bundeskanzleramt
2017:12).

Mit den im Jahr 2017 erschienenen ,baukulturellen
Leitlinien* des Bundes wird versucht, das
allgemeine Verstdndnis von Baukultur zu stérken.
Durch die Einbindung der Offentlichkeit wird die
Bewusstseinsbildung  aller  Beteiligten  geférdert
(vgl. Bundeskanzleramt 2017:5). Denn durch die
Berticksichtigung baukulturellere  Qualitédten kénnen
durch Verdichtung hochwertige Orte entstehen (vgl.
Plattform Baukultur 2017:115).
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m2

Dieser Qualitatsanspruch an die gebaute Umgebung
impliziert  nicht  gleichzeitig  eine  groBzlgige
Wohneinheit. Trotzdem nimmt Wohnflachenverbrauch
(Abb. 04) pro Person &sterreichweit jahrlich zu. Allein
in Kéarnten stieg die durchschnittliche Wohnflache
pro Person in den Jahren von 2005 - 2020 um
15 % (vgl. Statistik Austria 2023). Eine Reduktion des
Flachenkonsums kann unter anderem durch optimierte
Siedlungsstrukturen erreicht werden. Eine Moglichkeit
ist der gemeinschaftliche Wohnbau.

41,5
43,5
43,4

46
44,6
48,1
45,5
50,1

0® 0

Abb. 04: durchschnittliche Wohnflache

B 2 Wohnflache pro Person in Osterreich
[ 2 Wohnflache pro Person in Karnten
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Laut einer Umfrage weisen  &sterreichische
Hauseigentimer:innen die hdchste Zufriedenheit in
Bezug ihre Wohnsituation auf (vgl. Statistik Austria,
2022b). Zudem st fur 62 % der zur Befragung
gezogenen Personen das eigene Haus die gewUnschte
Wohnform (vgl. ORF 2020). Osterreichweit sind fast ein
Drittel aller Wohngebaude Einfamilienhauser (Abb. 05)
(vgl. Statistik Austria 2022b).

Mit der Ausnahme von landwirtschaftlichen Betrieben
wohnte man bis ins 20. Jahrhundert Uberwiegend
entweder in dorflichen Strukturen oder in der
Stadt. Die urban gelegenen Hauser, mit Ausnahme
der Bauernhduser, waren bei genauer Definition
ebenso Einfamilienhduser, weil sie meistens von
einer einzigen Familie bewohnt wurden. Zum heute
populdren Verstandnis des Typus Einfamilienhaus
zeichnen sich jedoch zwei substanzielle Unterschiede
ab. In der Vergangenheit wurden durch die dichte,
bodensparende Bauweise attraktiver, 6ffentliche
Begegnungsrdume erzeugt. Zudem waren diese
Bauten nicht ausschlielich der Wohnnutzung
zugeschrieben, sondern waren gleichzeitig auch oft
Arbeitsstatte (vgl. Temel 2020:195ff).

In Kérnten verfugen 40 % der Haushalte Uber eine
Wohneinheit und lediglich 7 % der Gebaude bieten
Platz fur 20 oder mehr getrennte Wohnungen (Abb.
05). Im osterreichweiten Vergleich liegt Kéarnten in
den ersten drei Gebaudekategorien mit niedriger
Wohnungsanzahl pro Haushalt Uber dem Durchschnitt
und in den restlichen Kategorien dementsprechend
darunter (vgl. Statistik Austria 2022b:32).

B

32,9
20
18,9
40,5
16,2
23,1

13,1

12,2

Abb. 05: HaushaltsgréBen im Vergleich

Zusammengefasst kann der heute bekannte
Wohntypus ,freistehendes Einfamilienhaus® nur durch
zwei Entwicklungen fortbestehen. Zum einen durch
die Industrialisierung und der damit einhergehenden
Funktionstrennung von Arbeit und Wohnen. Und zum
anderen ist diese Form der Zersiedelung nur méglich
durch den motorisierten Individualverkehr. Laut Temel
kann man die entscheidenden Faktoren fur ein Leben
im Einfamilienhaus mit funf Vorteilen zusammenfassen:
viel Platz, Abstand, Selbstbestimmung, eigenes
Grun, Nachbarschaft. In der Annahme, dass in
Zukunft kein freistehendes Einfamilienhaus mehr
entstehen darf, ware der Optimalfall ein verdichteter
Wohnbau in Kombination mit den genannten Vorteilen
der Wohntraum der Zukunft. Die gewUnschte
Lebensqualitat kénnte durch Adaptierungen
an bekannten Bebauungsformen gelingen.
Durch gezielte Entwurfsentscheidungen  koénnen
groBzugige Freiflachen und Gemeinschaftsraume
geschaffen  werden, die zur Starkung der
Nachbarschaftsverhéltnisse beitragen und gleichzeitig
einen Flachenluxus bieten, der im Einfamilienhaus
nur in Einzelféllen moglich ist (vgl. Temel 2020:195ff).
Um eine Vielzahl solcher ,ldealprojekte” umsetzen zu
kénnen, bedarf es ein Umdenken in der Gesellschaft.

W Haushalte mit 1 Wohnung

l Haushalte mit 2 Wohnungen

Il Haushalte mit 3 - 9 Wohnungen

W Haushalte mit 10 - 19 Wohnungen
Haushalte mit 20 oder mehr Wohnungen
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2.3 WOHNEN IN GEMEINSCHAFT

In vielen Sparten des Lebens hat sich in den letzten
Jahren etwas verdndert. Die vorherrschenden
Wohnformen haben sich kaum an die neuen
Bedurfnisse angepasst (vgl. Kasper 2015:16ff). Das
klassische Zusammenleben der Kernfamilie wird
immer Ofter aufgeldst und geht Uber zum Leben im
familidren Verbund. Soziale Organisationseinheiten in
der nahen Umgebung gewinnen dadurch immer mehr
an Bedeutung (vgl. Schmid 2019:28). Nach und nach
entstehen neue Wohnformen, ein Wohnwandel zeichnet
sich ab. Gemeinschaftliche Wohnprojekte (Abb.
06) werden entwickelt, die alle unterschiedlichsten
Ansatze verfolgen. Je nach Bedarf werden die
Offentlichkeitsgrade  verschoben und  Nutzungen
Uberlagert (vgl. Kasper 2015:16ff).

Der momentane Immobilienmarkt ist nicht in
der Lage die Bedurfnisse der Nutzerinnen zu
bedienen. Veranderte Lebensformen fordern
neue Wohnformen, gemeinschaftliches Wohnen
bietet in seiner Vielfalt unterschiedliche L&sungen.
Wohnmodelle kénnen in Form von unterschiedlichsten
Bautypen realisiert werden, von der Wohnanlage
bis hin zur Doppelhaushélfte. In den zwei Punkten
einen sich jedoch alle diese Projekte, den
Mitbestimmungsprozessen der Bewohner:innen und
den Gemeinschaftseinrichtungen (vgl. Becker 2015:9).
Das Potential der gemeinschaftlichen Wohnbauten
kann nicht nur im urbanen Gebiet, sondern auch im
landlich gepragten Raum ausgeschopft werden (vgl.
Becker 2015:8f.).

12

Nach Schmid (2021:171) koénnen diese kollektiv
nutzbaren Bereiche wie folgt beschrieben werden:

Unter  gemeinschaftlichen Wohnrdumen sind
Wohnflachen zu verstehen, die nicht ausschlielich und
langfristig der individuellen Nutzung einer spezifischen
Bewohner:innenschaft zugeordnet sind, sondern einer
definierten Gemeinschaft zur Verfigung gestellt und
von dieser getragen werden.

Die Grundlage des Wohnens in Gemeinschaft liegt
in der Verschiebung der Flachen vom Privaten ins
Offentliche. Durch diese Verlagerung entstehen neue
Offentlichkeitscharaktere (vgl. Schmid 2021:167). Nach
Hannah Arendt (1981:57) wird der Offentlichkeitsgrad
eines gemeinschaftichen Raums erst durch
seine Nutzung definiert.Die neu geschaffenen
Raumlichkeiten kdnnen gemeinsam, aber auch
individuell genutzt werden; dies wird meist durch die
Nutzungsart festgelegt. Ein offentlicher Raum der
Siedlungsgemeinschaft impliziert nicht von vornherein
die Zugéanglichkeit fur alle Bewohner:innen zu jeder Zeit.
Wird aber zum Beispiel eine Gastewohnung im Projekt
vorgesehen, kann diese zwar von allen verwendet
werden, das geht jedoch nicht zeitgleich. Diese Art
der Nutzung wird als Mehrfachnutzung bezeichnet,
dabei wird einem Raum durch seine Einrichtung ein
bestimmter Verwendungszweck zugeschrieben. Eine
kollektive Nutzung ist dabei nicht angedacht (vgl.
Schmid 2019:28f.). Ein &hnliches Prinzip entsteht bei
Raumen, deren Nutzungsoption nicht durch raumliche
Parameter wie die Ausstattung vorgegeben ist. Es
kann sich dabei um Bereiche handeln, die kollektiv
und somit von mehreren Personen gleichzeitig genutzt
werden koénnen, oder in bestimmten Zeitrdumen nur
fir bestimmte Nutzer:innengruppen zuganglich sind.
Es ist dabei von Nutzungstberlagerung die Rede (vgl.
Schmid 2021:167f.)

Bei gemeinschaftlichen Wohnprojekten sollen durch
planerische  Entscheidungen Begegnungsraume
geschaffen werden. Kommunikation ist in solchen
Projekten essenziell. Neben den gemeinschaftlich
nutzbaren Raumen fordert attraktiv ausgestaltete
ErschlieBungsmaBnahmen den Austausch
untereinander. GroBzugige Laubengéange,
Eingangsbereiche und Innenhéfe fungieren oft als
Erweiterung der gemeinschaftlichen R&ume und
gleichzeitig als Ubergangszone zwischen dem
Offentlichem und Privatem (vgl. ebd.).
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Abb. 06: Konzept Wohnen in Gemeinschaft
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Die Entwicklung der Digitalisierung von
Bauwerkskonstruktionen  mittels CAD und der
immer haufiger werdenden digitalen Planung von
Bauprozessen durch BIM schreiten kontinuierlich voran.
Der Ubergang hin zur digitalen Fertigung markiert
den né&chsten Meilenstein in dieser Entwicklung.
Dieses Kapitel widmet sich einer grundlegenden
Untersuchung des 3D-Drucks im Bauwesen. Zu
Beginn wird eine eingehende Betrachtung der
unterschiedlichen Fertigungsmethoden vorgenommen.
In weiterer Folge wird ein Uberblick tber die additive
Fertigung im Bauwesen gegeben. Es werden
branchenspezifische Herstellungsmethoden und die
hierfur verwendeten Materialien erlutert. Dabei wird
der Fokus auf die Verwendung von Beton bzw. Mértel
im 3D-Druckverfahren gelegt. Im Anschluss erfolgt
die Betrachtung der Integration von Bewehrung.
Danach erfolgt eine Darlegung der Drucktechnologie
unter Verwendung von Beton, wobei zwei spezifische
Verfahren ndher betrachtet werden. Um die
Marktfahigkeit zu untersuchen, wird im nachsten
Schritt eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefihrt.
Hierfar wird eine konventionelle Stahlbetonwand einer
mittels 3D-Druck hergestellten gegenubergestellt. Um
eine Grundlage fur die folgende Entwurfsplanung zu
schaffen, werden drei realisierte 3D-Druck-Gebaude
analysiert. Das Voranschreiten der Technologie ertffnet
neue Mdglichkeiten und Perspektiven im Bauwesen. Im
folgenden Kapitel wird die Bandbreite und das Potential
der 3D-Druckmethode im Bauwesen aufgezeigt.
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3.1 GRUNDLAGEN DES 3D-DRUCKS

3D-Druck ist ein wirtschaftliches Fertigungsverfahren
zur Herstellung von Modellen, Prototypen und
Endprodukten. Als Basis hierfir wird ein 3D-CAD-
Modell benétigt (vgl. Fastermann 2016:11).

Eine Differenzierung der unterschiedlichen
Fertigungsmethoden kann  durch  verschiedene
Parameter erfolgen. Bei dieser Arbeit wird
zwischen subtraktivem, formativem und additivem
Fertigungsverfahren unterschieden. Bei subtraktiven
Verfahren wird Material, beispielsweise in Form von
Frasen, abgetragen. Formative Verfahren formen
ein gegebenes Volumen um; unter anderem durch
schmieden oder gieBen. Bei der additiven Fertigung
wird die geforderte Geometrie durch schichtweises
Auftragen von Material generiert (vgl. Gebhardt 2016:1).
Vielfach wird diese Art der Vorgehensweise auch als
generative Fertigungsmethode, Rapid Prototyping
oder Additive Manufacturing bezeichnet, wobei unter
all diesen Begrifflichkeiten der 3D-Druck zu verstehen
ist (vgl. Fastermann 2016:11). Die Fertigungsmaschine
hierfur wird allgemein als 3D-Drucker bezeichnet (vgl.
Gebhardt 2016:1).

3.2 ADDITIVE FERTIGUNGSTECHNIK

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche
3D-Druckverfahren entwickelt und zum Teil auch am
Markt etabliert. Mittlerweile findet der 3D-Druck nicht
nur Anwendung in der Herstellung von Prototypen,
sondern auch fur marktfahige Endprodukte von
Industriebereichen wie der Medizin, Energie oder
Luftfahrt (vgl. Otto/Krause 2017:2).

,Als additive Fertigungsverfahren werden alle
Fertigungsverfahren bezeichnet, die Bauteile durch
Auf- oder Aneinanderfligen von Volumenelementen
(Voxeln), vorzugsweise schichtweise, automatisiert
herstellen” (Gebhardt 2016:3).

Insbesondere aufgrund der schichtweisen Herstellung
ergeben sich besondere Eigenschaften. Die Geometrie
kann direkt aus der 3D-CAD-Datei entnommen
werden. Zudem werden keine speziellen Instrumente
zur Herstellung bendtigt. Diese Vorzuge erleichtern die
Optimierung bestehender Prozesse, die Produktion,
sowie Entwicklung neuer Produkte (vgl. Gebhardt
2016:3ff). Bei der additiven Fertigungsmethode
wird durch ein Aneinanderfigen von Schichten das
gewunschte Bauteil generiert. Die Form jeder Schicht
wird durch die x-y-Ebene definiert. Diese sogenannte
Bauebene ist flachig und somit zweidimensional.
Durch das schichtweise Auftragen entsteht die dritte
Dimension, folglich sind additive Fertigungstechniken
bei strenger Betrachtung lediglich 2'/,D-Verfahren.
Daraus ergibt sich ein abgestuftes Objekt in z-Ebene,
das sich mit geringer werdender Schichtdicke immer
mehr dem Original anndhert und eine hohe Prazision
in der Bauebene aufweist. Durch die kontinuierliche
Weiterentwicklung der additiven Fertigung wird auch
an der Problematik des stufigen Aufbaus und der damit
einhergehenden Ungenauigkeiten gearbeitet (vgl.
Gebhardt 2016:21ff). Fur die additive Fertigung von
physischen Objekten werden direkt aus dem Computer
generierter Datensatze entnommen, diese mussen
ein komplettes 3D-Volumen ohne Fehler beinhalten.
Dabei wird durch die Art der Fertigungsmethode
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keine Veranderung der Konstruktion vorgenommen,
lediglich automatisch generierte Stitzen, die fur den
Druckprozess notig sind, werden addiert. Sie kdnnen
nach Fertigstellung wieder entnommen werden.
Somit ergibt sich, dass das 3D-CAD-Modell zugleich
als Produktmodell und als Grundlage der Fertigung
dient. Wie in Abbildung 09 dargestellt, wird dieser
digitale Datensatz durch mathematische Methoden in
Schichten, in der Regel mit gleichbleibender Starke,
geschnitten.  Zumeist wird der sogenannte STL-
Datensatz (,Standard Transformation Language®)
genutzt, um die geometrischen Schichteninformationen
zu erzeugen. Danach muassen noch zusétzliche
Produktionsinformationen festgelegt werden, etwa
die ideale Orientierung des Objekts im Bauraum.
Basierend auf diesen Grundlagen kann ein Bautell
mittels additiver Fertigungstechnik hergestellt werden
und ist nach prozessspezifischen Nacharbeiten
einsatzfahig (vgl. Gebhardt 2016:25ff).

Eine Moglichkeit der Klassifizierung
unterschiedlicher additiver Fertigungstechniken
basiert auf dem Aggregatszustand des
verwendeten  Ausgangsmaterials bei  Zuflhrung
zur  Fertigungsmaschine.  Hierbei erfolgt eine
Unterscheidung zwischen der flussigen, festen und
gasférmigen Phase. In der flissigen Phase werden
pastenartige und flussige Materialien verfestigt,
die feste Phase nutzt feste Materialien, wie Pulver
oder Granulat, die durch Laser- oder Infrarotstrahler
geschmolzen beziehungsweise verfestigt werden. In
der gasférmigen Phase werden Bauschichten durch
das chemische oder physikalische Abscheiden von
Partikeln erzeugt (vgl. Gebhardt 2016:47ff).

3.2.1 POTENTIAL DER ADDITIVEN FERTIGUNG

Die additive Fertigung bietet besonderes Potential
in Bereichen, die bisher in geometrischer und
fertigungstechnischer ~ Hinsicht  limitiert  waren,
da eine Produktion nicht oder nur unter hohem
Aufwand moglich war. Es ergibt sich eine hohe
Gestaltungsfreineit. Komplexe Geometrien kénnen
unter vereinfachten Umstanden gefertigt werden.
Einzelne Teile und somit fehleranfallige Schnittstellen
entfallen. Die Fertigungsmethode eroffnet die
Moglichkeit, Variationen von Massenproduktionen
flexibel und individuell anzupassen. Mikrobauteile,
deren Herstellung konventionell nicht mdglich war,
kénnen gefertigt werden. Werkstoffeigenschaften
kdnnen gezielt Uber ein Werkstlck verandert werden,
um anisotropisches  Verhalten hervorgerufen.
Die genannten Vorteile sind nicht auf industrielle
Produzentinnen  reduziert, sondern  allgemein
zuganglich (vgl. Gebhardt 2016:462ff).

17
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3.3 ADDITIVE FERTIGUNG IM BAUWESEN

Das Interesse am digitalen Bauen ist in den
letzten  Jahren rapide  angestiegen. Damit
einhergehende Potentiale und die zu bewaltigenden
Herausforderungen sind immens. Trotz vieler Hirden
konnten  weltweit bereits mehrere Pilotprojekte
vom Burobau bis zur Brlucke realisiert werden (vgl.
Mechtcherine 2021:881).

Gegebene Herausforderungen in der Bauindustrie, wie
vermehrter Fachkraftemangel und die Forderung nach
einer Produktivitatssteigerung regen zum Umdenken an.
Ein méglicher Lésungsweg kénnte in der Digitalisierung
und Automatisierung von Planungs- und Bauprozessen
liegen (vgl. De Schutter 2018:25ff). Zudem kann damit
eine nachhaltige Nutzung von Ressourcen durch neu
eroffnete geometrische Planungsfreiheiten und andere
OptimierungsmaBnahmen  einhergehen (vgl. Lim
2021:262ff). Um die generative Fertigungsmethode
kiinftig vermehrt einsetzen zu koénnen, braucht es
auch hier qualifizierte Fachleute und einschlagige
Regelwerke (vgl. Mechtcherine 2021:881). Im
Folgenden wird allgemein auf die 3D-Druckthematik
im Bauwesen eingegangen, weiters erfolgt eine
materialspezifische Spezialisierung in Hinblick auf die
Fertigung mit zementgebundenen Baustoffen.
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3.3.1 HERSTELLUNGSMETHODEN

In DIN EN ISO 17296-2:2017 wird zwischen sieben
additiven  Verfahrensklassen unterschieden. Die
additive Fertigung im Bauwesen kann grundsatzlich
mittels drei Methoden erfolgen: dem Spritzen, der
selektiven Bindung oder der Extrusion. Die Aufbringung
durch Spritzen ist der Anwendung von Spritzbeton sehr
ahnlich. Hierbei wird jedoch der Ort und die Menge der
Anbringung CNC, also computergestitzt, numerisch
gesteuert (vgl. Mechtcherine 2021:883). Basis fur die
selektive Bindung ist ein Pulverbett aus trockenem
Grundmaterial, das mittels chemischer Binder oder
Wasser an definierten Stellen aktiviert und verfestigt
wird. Der Aktivator wird meist durch einen Portalroboter
aufgebracht. Nach dem Ausharten der Schichten
beginnt der Vorgang von vorne. Das Endprodukt
besteht aus dem erhéarteten Teil und den losen
Bestandteilen, die zugleich als temporare Schalung
fungieren. Ist der Bauteil getrocknet kann das lose,
trockengebliebene Grundmaterial entfernt werden. Das
Fertigungsverfahren weist gleichzeitig eine geringe
Produktionsgeschwindigkeit und eine hohe Pré&zision
auf (vgl. Otto/Krause 2017:3).

Beim extrusionsbasierten Druckverfahren wird das
Material vor dem Aufbringen gemischt und mittels
steuerbarer Druckdlse schichtweise aufgebracht.
Das Druckmaterial muss dabei eine Vielzahl an
Anforderungen erfullen. Aus wirtschaftlicher Sicht
scheint das Fertigungsverfahren mittels Extrusion,
das sogenannte ,Contour Crafting” (CC), am
erfolgversprechendsten (vgl. Otto/Krause 2017:3ff).
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3.3.2 DRUCKMATERIAL

Verschiedenste Materialien wurden bereits fur die
Herstellung von groBflachigen Bauteilen mit additiver
Fertigung erforscht, unter anderem Kunststoff,
Keramik und Acryl. Lasten kénnen diese Gebilde
meist nur in geringem AusmaB aufnehmen. Die
Forschung setzt daher oft noch auf die Verwendung
von zementgebundenen Baustoffen, meist feinkérnige
Betone (vgl. Otto/Krause 2017:3). Im Folgenden
wird speziell auf die Materialitdt bei Verfahren
mit selektiver Betonablage eingegangen. Bei der
additiven Betonablage wird in einer bestimmten
Druckgeschwindigkeit das gemischte Material an
durch digitale Planung vorgegebenen Stellen mittels
eines Druckkopfes aufgetragen (vgl. Nather 2017:36ff).
Im Gegensatz zum klassischen 3D-Druckverfahren,
bei dem der Druckkopf die endgultige Filament-
Geometrie vorgibt, verformt sich oder ,zerflieBt* das
Druckmaterial Beton auch nach Austreten aus der
Duse. Je nach Art der selektiven Materialablage variiert
der Grad der Formanderung. Abbildung 07 zeigt ein
Beispiel fur deutliche Formanderung und Abbildung
08 eine geringere Verformung (vgl. Mechtcherine
2019:25ff). Die Unterscheidung der selektiven Ablage
in Bezug auf die Betontechnologie kann auch anhand
der Dimension des abgelegten Filaments erfolgen.
Je nach Querschnittflache und Verhéltnis von Breite
zu Hoéhe des Drucks und umso feiner das Filament,
desto hoher die Druckauflésung. Dadurch wird der
Druck von komplexen Geometrien erleichtert und ein
hoher Grad an Prazision kann erreicht werden. Dies hat
jedoch eine Zunahme der Fertigungsdauer zur Folge.
Um eine hohe Druckqualitdt zu erreichen, muss die
Betonzusammensetzung sehr feinkdrnig sein, das zieht
materialspezifische Nachteile wie Kriechen, Schwinden
und eine hohe Wahrscheinlichkeit zur Rissbildung mit
sich. Bei feinkdrniger Betonzusammensetzung muss
der Bindemittelanteil erhéht werden, somit ergeben
sich wirtschaftliche und 6kologische Nachteile. Mit
zunehmendem Durchmesser der Gesteinskérnung

Abb. 07: Druckkopf mit hoher Formanderung

Abb.08: Druckkopf mit geringer Formanderung

erhdhen sich entsprechend auch die Anforderungen
an den Druckkopf und den Druckvorgang. Durch
den schichtweisen Aufbau sind ein gleichmaBiger
Materialfluss, die Bewegungsgeschwindigkeit des
Druckkopfs und die MaBgenauigkeit und Formstabilitat
des Druckmaterials maBgebend flr eine exakte
Ausfuhrung der digitalen Planung. Zusammenfassend
kann man sagen, dass die rheologischen Eigenschaften
des Druckbetons einen hohen Stellenwert haben.
Ungenauigkeiten  kénnen zu  Unterschieden in
der Druckgeometrie fuhren und weiterfihrend zu
Stabilitatsproblemen im Druckobjekt. Durch mégliche
Abweichungen der rheologischen Eigenschaften von
Frischbeton wird eine kontinuierliche Uberpriifung der
gedruckten Geometrie durch optische Messsysteme
wahrend der AusfUhrung empfohlen. Somit kann
auch noch rechtzeitig reagiert und wenn notig
nachgebessert werden (vgl. Mechtcherine 2019:25ff).
Die rheologischen Eigenschaften fur druckbaren Beton
zu definieren, ist eine komplexe Herausforderung.
Man kann diese in drei Kernanforderungen
zusammenfassen: Pumpbarkeit, Extrudierbarkeit
und  Verbaubarkeit.  Ersteres  beschreibt die
muhelose Beférderung des Frischbetons durch den
Druckkopf, dies erfolgt meist durch Pumpen. Unter
Extrudierbarkeit ist die stérungsfreie Materialablage
mittels Druckkopf zu verstehen, hierbei ist besonders
der Materialaustrag, Volumen pro Zeiteinheit,
entscheidend. Die Verbaubarkeit bezeichnet die
noétige Formstabilitdét unter Zunahme der vertikalen
Lasten durch die schichtweise Bauart. MaBgebend
hierfUr ist die frhe Belastbarkeit des Frischbetons,
um den raschen Bauablauf zu gewahrleisten. Bereits
platzierte Schichten dudrfen sich durch das Aufbringen
eines neuen Filaments nicht wesentlich verformen, das
Mindestzeitintervall wird durch den Druckplan definiert
(vgl. ebd.).

Die erlauterten Anforderungen kénnen mit dem
heutigem Forschungsstand zur Betontechnologie
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bewaltigt werden. Alle beschriebenen
Kerneigenschaften auf eine Betoncharge anzuwenden,
stellt derzeit noch eine Herausforderung dar (vgl. ebd.).
Um eine gute Pumpbarkeit zu erreichen, muss der
Beton sehr weich sein (Mechtcherine 2014:312ff). Bei
Veranderungen der Konsistenz zu einem zu weichen
Material wirde dies zum Verlust der Formstabilitat
flhren und dadurch schwieriger zu verbauen sein. Der
optimale Beton in Bezug auf die Verbaubarkeit weist
eine hohe Grinstandfestigkeit auf, eine Konsistenz, die
weder gut gepumpt noch extrudiert werden kann. Die
Entwicklung optimierter Betonzusammensetzungen
stellt die Branche vor groBe Herausforderungen. Ein
Ansatz ist, dem Beton direkt im Druckkopf einen
Erstarrungsbeschleuniger beizumengen. Durch diesen
Zuschlagstoff wird gut pumpbarer und extrudierbarer
Beton gleichzeitig auch gut verbaubar (vgl.
Mechtcherine 2019:25ff). Ein anderer Lésungsweg ist,
gut verbaubarem Beton Zusatzmittel beizumengen,
die nach Austreten aus dem Druckkopf durch auBere
physikalische Einwirkungen den Beton rheologisch
verandern (vgl. De Schutter 2018).

Die vorherrschenden 3D-Druckmethoden haben
den Schwerpunkt auf den Beton als solchen gelegt.
Angesichts der unverzichtbaren Verwendung von
(Stahl-)Bewehrung in den meisten Bauprojekten
ergibt sich ein dringender Bedarf die Integration von
Bewehrungsstrukturen in  3D-gedruckte Bauteile
weiterzuentwickeln (vgl. Mechtcherine 2018:496ff).
In den letzten Jahren hat sich ein deutlicher
Forschungsfortschritt bei der Bewehrungsintegration
in der additiven Betontechnologie abgezeichnet (vgl.
Mechtcherine 2022). Hierflr ist es essenziell die
Formfreiheit und Effizienz des additiven Verfahrens
zu erhalten und gleichzeitig die effektive Nutzung der
Bewehrung sicherzustellen (vgl. Mechtcherine 2021).
Im Folgenden werden einige Forschungsansatze
zur Bewehrungsintegration beim additiven
Druckverfahren  aufgezeigt.  Grundlegend  kann
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man zwischen metallischen Bewehrungen
(konventionelle  Stahlbewehrung, Spannstahl oder
Bewehrung mit Draht, Litzen oder Drahtseil) und
nichtmetallischen Bewehrungen aus  Carbon-,
Glas-, Basalt oder Kunststoffasern unterscheiden.
Zweitere  werden meist in Form von Kurzfasern,
Garnen, textilen Bewehrungsgelegen oder
als stabférmige Bewehrungen eingesetzt. Die
Einbringung der Bewehrung kann entweder wahrend
des Druckprozesses erfolgen oder vor oder nach
der Betonfertigung (vgl. Mechtcherine 2021:889).
Ersteres kann nach Mechtcherine (vgl. 2021:890) in
vier Kategorien gliedert werden: Entweder wird die
Bewehrung vor der Materialablage in den Druckkopf
eingezogen und w&hrend dem Druckprozess
eingebracht (1) oder zwischen den einzelnen
Betonschichten angeordnet (2.). Bei der Methode
der schichtubergreifenden Ummantelung werden
vertikale oder geneigte Bewehrungselemente in die
horizontale Druckbahn vor Aufbringung der nachsten
Bahn integriert (3.). Bei der schichtibergreifenden
Bewehrungseinbringung erfolgt die Einbringung nach
der Ablage in den frischen Beton (4.) (vgl. ebd.).

Die Einbringung der Bewehrung vor oder nach dem
Betoniervorgang kann in zwei Kategorien unterteilt
werden. Die Vorabeinbringung kann, bei einer nétigen
Stutzfunktion der 3D-Druckstruktur, formdefinierend
sein oder keine stutzende Aufgabe haben und somit
nicht formgebend sein. Zudem kann man zwischen
zwei Kategorien der Bewehrungseinbringung nach
der Betonformung differenzieren — zum einen in
oder auf den erharteten Beton, zum anderen nach
dem Zusammensetzen einzelner Bauteile zu einem
Konstrukt (vgl. ebd.).
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3.3.3 DRUCKTECHNOLOGIE

Wie die Wahl des Druckmaterials soll auch das
Druckverfahren nach den individuellen Anforderungen
des Druckobjekts gewahlt werden. Basis fir den
Druckprozess (Abb. 09) ist eine BIM-basierte
Planung. Aus dem vorhandenen dreidimensionalen
Gebaudemodell kénnen die nétigen Steuerungsdaten
entnommen und anschlieBend in eine STL-Datei
umgewandelt werden. Dabei wird die Oberflache von
einzelnen Dreiecksfacetten beschrieben. Im ndchsten
Schritt, dem Slicing, wird das 3D-Objekt horizontal in
2D-Schichten mit definierter Schichthdhe geschnitten
(Abb. 10). Hierbei wird ein G-Code ausgegeben, der
relevante Parameter fUr die Steuerung der Maschine
beinhaltet (vgl. Otto/Krause 2017:11-12). Obwohl es viele
verschiedene Méglichkeiten gibt 3D-Drucktechnologie
im Bauwesen einzusetzen, dominieren derzeit zwei
Drucktechnologien die Branche; zum einen der
Roboterarm und zum anderen der Portalroboter. Beide
Druckverfahren basieren auf dem Prinzip der Extrusion
(vgl. COBOD 2020:2ff). Viele Forschungsprojekte
fokussieren sich auf die Produktion von Fertigteilen.
Durch zusatzliche Faktoren wie die einer bendtigten
Produktionshalle, dem Transportweg und der Montage
vor Ort fallen Mehrkosten an, die bei einer Produktion
vor Ort teilweise wegfallen (vgl. Otto/Krause 2017:7).
In der Folge wird daher auf Drucktechnologien
eingegangen, die direkt am Bauplatz zum Einsatz
kommen. Dabei werden zwei Druckroboter analysiert,
der Portaldrucker BOD2, mit dem bereits Projekte
in der Praxis realisiert wurden und der Roboterarm
CONPrint3D®, der Teil eines Forschungsprojektes der
TU Dresden ist.

BIM

0D 3D
G-Code | | Bauteil

Abb. 09: Prozesskette der Datenverarbeitung

--->

Abb. 10: Slicing
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CONPrint3D

Ein Forschungsteam der TU Dresden hat es sich zur
Aufgabe gemacht, tragende Betonstrukturen nach den
Prinzipien der Extrusion mittels 3D-Druck herzustellen.
Dabei soll ein automatisiertes Bauverfahren entwickelt
werden, das schalungsfreie Bauwerksstrukturen vor
Ort druckt (vgl. Otto/Krause 2017:6). Gedruckt soll
dabei mit einer Autobetonpumpe (ABP) werden.
Ausgangsposition ist die Nutzung von herkémmlichen
und  zugelassenen Beton-und  Mortelrezepturen
unter derBeimengung von Beschleunigern zum
Druckmaterial, direkt vor dem Materialaustritt aus dem
Druckkopf. Die Verwendung einer Autobetonpumpe
(Abb. 11) birgt mehrere Qualitdten, unter anderem
eine hohe Reichweite und ortlich flexiblen Einsatz.
Die komplexe Steuerung der Pumpe, aber auch
die geringe Steifigkeit des Mastes konnte eine
Herausforderung darstellen. Vorteilhaft ist jedoch, dass
die ABP eine handelsubliche Baumaschine ist (vgl.
Nather 2018:18ff).
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/
Druckkopf

Abb. 11: CONPrint3D Konzept

Abb. 12: CONPritn3D Druckkopf

Das Drucksystem sieht vor, den eigentlichen
Betonaustrag von der priméaren Betonférderung
zu trennen. Dies soll durch einen Vorratsbehélter
moglichst nahe am Druckkopf (Abb. 12) geschehen,
der ein Volumen von ca. 100 Liter fasst. Dadurch ist
der Druckvorgang fur einen bestimmten Zeitraum,
je nach Druckmenge und Geschwindigkeit von
der Betonzufuhr, bei z.B. Fahrmischwechsler oder
Stérungen  unabhangig. Bei der CONPrint3D®
-Technologie werden, im Gegensatz zu bekannten
Systemen, Betonschichten in voller Wandlange
gedruckt. Der sogenannte Profildruck kann eine Breite
von 10-40 cm haben. Mit jetzigem Forschungsstand
ist jedoch nicht nachgewiesen, dass die vorgegebene
Dusengeometrie auch bei groBeren Wandquerschnitten
fur die Formgebung ausreicht (vgl. Nather 2018:37ff).
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BOD2

Der BOD2 ist ein von der danischen Firma COBOD
entwickelter Portaldrucker (Abb. 13). Dieses Verfahren
sieht die Bewegung eines Druckkopfes (Abb. 14)
Uber einen fest installierten Metallrahmen vor. Das
Portalsystem ist in alle drei Achsen modular um
2,50 m erweiterbar, wobei der Druckbereich in der
Hohe auf 10 m und in der Breite mit 15 m begrenzt
und in Langsrichtung individuell erweiterbar ist. Im
Gegensatz zum Drucksystem mit Roboterarm, wird
bei diesem 3D-Druckverfahren ein mehrschaliger
Wandaufbau gedruckt. AuBerdem ist von Vorteil, dass
das System lediglich einmal kalibriert werden muss,
womit groBe Zeit- und Kostenersparnisse einhergehen.
Die einzelnen Portalkranstltzen kénnen entweder in
einem Fundament oder auf beweglichen Betonblécken
montiert werden. Je nach ProjektgroBe variiert
dementsprechend auch die Dauer der Montage und
Demontage (vgl. PERI 2021:11).

Druckkopf

N

¢

Abb. 13: BOD2 Portaldrucker

Abb. 14: BOD2 Druckkopf

Der Portaldrucker ist fUr die Ausfihrung von Ortbeton-
Projekten, aber auch fur die Produktion von Fertigteilen
geeignet (vgl. PERI 2022). Die einzelnen Layer kénnen
zwischen einer Héhe von 5-30 mm und einer Breite
von 30-100 mm variieren (vgl. COBOD 2020b:8).
Laut Peri ,kann jeder lokal verflgbare, 3D-druckbare
Mortel oder Beton verwendet werden, der eine
Kérnung von bis zu 8 mm aufweist” (0.D.2). Das
Drucksystem verfugt Uber eine Tangentialkontrolle, die
das Drucken von glatten Oberflachen, aber auch von
rauen Strukturen, ermdglicht. Zusatzlich sind direkt am
Druckkopf eine Kamera und ein Hoéhenkontrollsystem
angebracht. So wird kontinuierlich der Héhenabstand
bis zum Fundament gemessen. Die H6henkoordinaten
werden aufgenommen und mdogliche Unebenheiten
automatisch ausgeglichen. Um manuelle Arbeiten wie
das Einbringen von Leerverrohrungen zu ermoéglichen,
wird die maximal maogliche Druckgeschwindigkeit
von 1 m/s nicht ausgeschopft, sondern auf 25 cm/s
reduziert. Mit Stand heute (Juli 2023) wurden bereits
mehrere Projekte mittels 3D-Druckverfahren in Europa
realisiert, wobei zurzeit maximal drei Geschosse und
eine Grundflache von rund 200 m? gedruckt wurden
(vgl. PERI 0.D.2).
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3.3.4 WIRTSCHAFTLICHKEIT

Das Hauptziel der vorliegenden Untersuchung zielt
auf die Frage ab, welche Vorteile die Herstellung von
Wandsystemen mit dem Beton-3D-Druckverfahren
CONPrint3D®  gegentber einem  herkdmmlichen
Wandsystem in Stahlbeton-Bauweise bietet. Dabei
wird auf die erforschte 3D-Drucktechnologie
der TU Dresden zurlckgegriffen, auch wenn im
folgenden Entwurf auf der Grundlage einer anderen
Druckmethode geplant wurde. Dies liegt an der
gegebenen Zuganglichkeit von Forschungsberichten
und -ergebnissen, die bei anderen Technologien,
wie z.B. COBOD kaum gegeben sind. In diesem
Fall wurden vorrangig zwei Quellen herangezogen:
Eine Machbarkeitsuntersuchung der TU Dresden
(Nather 2017), sowie ein Aufsatz zur Wirtschaftlichkeit
des Beton-3D-Drucks (Otto 2020). Im Zuge der
Untersuchung ist festzuhalten, dass bisher kaum
wissenschaftliche Informationen zu baubetrieblichen
Analysen von Beton-3D-Druckverfahren existieren.

In der Folge sind die anfallenden Kosten nach Material-,
Lohn- und Geratekosten, die bei der Herstellung
von einem Quadratmeter Wand (Abb. 15) anfallen,
aufgegliedert. Die einzelnen Positionen basieren auf
den Bauleistungen nach DIN 18331 - Betonarbeiten
und auf DIN 18299 - allgemeine Regelungen fur
Bauarbeiten jeder Art. Die Mengenangaben und der
notige Zeitaufwand wurden aus Plimecke (2017)
entnommen. Die Kostenangaben stammen aus der
aktuellen Ausgabe des Baukostenindex (BKI) fur den
Neubau (2022:24ff). Alle angeflhrten Kosten sind
Nettowerte. Gibt es keinen zusatzlichen Vermerk,
werden immer die durchschnittlichen Kosten It. BKI
angenommen. Alle Daten und Angaben beziehen sich
auf Deutschland, um einen einheitlichen Vergleich
aufstellen zu kdénnen.
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RANDBEDINGUNGEN

Es wird angenommen, dass der in dieser
Arbeit  entworfene  Wohnbau  konventionell in
Stahlbetonbauweise  ausgefihrt  werden  wdrde;

aufgrund dessen wurde diese Konstruktionsmethode
als Vergleichsgrundlage herangezogen. Um eine
maoglichst realistische GegenUberstellung zu
bekommen, wurde die Bewehrung und die dazu nétigen
Arbeitsschritte zur Stahlbetonwand hinzugerechnet. An
der Einbindung von Bewehrungsstrukturen in die CON-
Print3D®-Technologie wird derzeit noch geforscht (vgl.
Otto 2020). Der gewahite 3D-Druckaufbau ist somit
unbewehrt. Die beiden Bauweisen sind statisch nicht
vergleichbar. Zu einem spéateren Zeitpunkt kénnte ein
Bewehrungssystem bei der 3D-Drucktechnologie
erganzt werden, wobei nach jetzigem Forschungsstand
eine vollautomatische Integration wahrend des
Druckprozesses maéglich ist und sich in diesem Fall die
Lohn- und Gerétekosten nur gering bis kaum verandern
wlrden. Fur diesen Vergleich werden lediglich die
tragenden Teile der Referenzwande (1x0,2x1 m)
herangezogen, die Warmeddmmebene wird dabei
nicht bertcksichtigt.

MATERIALKOSTENANSATZ

Die Materialkosten (Tab. 01) fir Beton C25/30 liegen
bei 175 €/m® (vgl. BKI 2022). Fur den 3D-Druckbeton
wurde ein Aufschlag auf den Normalbeton von 30%
(Tab. 02) nach Nerella (2019) angesetzt. Darin sind
die Mehrkosten durch die nétigen Zuschlagstoffe und
Wartezeiten, sowie die zeitaufwendigere Entladung
des Mischfahrzeuges enthalten (vgl. Nerella 2019).
Fuar die Herstellung der Betonwand mussen noch
zusatzliche Teilleistungen einkalkuliert werden, die
zum Schalen benétigt werden. Diese belaufen sich
in Summe auf 13,53 €/m2. Vergleicht man die beiden
Wandkonstruktionen ohne  BerUcksichtigung der
noétigen Bewehrung, ergibt sich ein zusatzlicher
Kostenaufwand der Betonwand von rund 3 €/m2
bei einem Bewehrungsgrad von 100 kg/m® (vgl. Dix
2010:215f.).
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LOHNKOSTENANSATZ

Fur den Lohn aller Facharbeiten zur Herstellung
der Betonwand wurde ein Stundensatz von 64 €
angenommen. Dadurch ergeben sich Lohnkosten von
insgesamt 174 €/m?. Aufgrund des héheren manuellen
Arbeitsaufwands sind diese um ein Vielfaches hohere
als jene fur die Herstellung der 3D-Druckwand.
Fir den Druckprozess benétigten GerétefUhrer
(Annahme Stundensatz 77 €/Std.) und einen
Betonarbeiter (Mittellohn Facharbeiter 64 €/Std.) wird
ein Arbeitsaufwand von 0,08 Std/m? angenommen,
somit  ergeben  sich  Gesamtlohnkosten  von
11,28 €/m2. Bei beiden Verfahren wurde die
Rustzeit  nicht  berlcksichtigt, dazu  zahlen
samtliche einmalige Tatigkeiten, die vor und nach
einem Betonierprozess anfallen (vgl. Plumecke
2017). Auch die beim 3D-Druckverfahren nétige
Positionierung, Kalibrierung und Justierung
(vgl.  Nather 2017:68) bleibt auBer Betracht.

GERATEKOSTENANSATZ

Fur die Herstellung von 1 m? Betonwand werden
2 m? der verwendeten Systemschalung benétigt. Die
Vorhaltekosten wurden auf Grundlage von Plimecke
(2017:304) angenommen und durch die steigenden
Baukosten um 50 % erhoht (vgl. WKO 2023). Zusétzlich
wird fur die Betonierarbeiten mit 250-1-Kdbel ein Kran
bendtigt. Die Kosten daflr werden basierend auf der
Annahme von Otto (vgl. 2020:591) angenommen und
an die Kostenerhéhung angepasst und liegen somit
bei 7,5 €/m? Die Geratekosten fur die modifizierte
Autobetonpumpe mit adaptiertem Druckkopf und
Steuerung wurden It. Nather (2017:69) angenommen
und auch hier wurde ein Kostenaufschlag von
50 % angenommen, um die Baukostensteigerung
an 2023 anzugleichen  (vgl.  WKO  2023).
Somit ergeben sich Kosten von insgesamt
16,80 €/m?. Die Anfahrtspauschale wurde
fur beide Verfahren vernachlassigt.

2,

Abb. 15: Referenzwand

100

400
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Die KostengegenuUberstellung ergibt ein mogliches
Einsparpotential von rund 80 % bei einer Ausflihrung
mit additiver Bauweise. Hier muss jedoch bertcksichtig
werden, dass die Stahlbeton-Referenzwand bewehrt
und die 3D-Druckwand nicht bewehrt ist. Bei einer
Gegenuberstellung  ohne  Berlcksichtigung — der
bendtigten Bewehrung wird eine Kostenreduktion von
knapp Uber 65 % erreicht.

Die Materialkosten der STB-Wand liegen bei insgesamt
123,92 €/m? und unbewehrt bei 48,53 £€/m2 Im
Vergleich dazu betragen die Kosten fur Material beim
3D-Druckverfahren 45,5 €/m?, daraus ergibt sich eine
Ersparnis von ca. 6 % zur unbewehrten Wand.

Bei Betrachtung der Lohnkosten liegen die
Gesamtkosten der STB-Wand bei 174,72 €/m? und bei
einer Ausflhrung mit 3D-Drucktechnologie um knapp
94 % geringer, wenn zukUlnftige Bewehrungssysteme
fur den 3D-Druck, wie sie derzeit in der Forschung
entwickelt werden vollautomatisch eingefihrt werden
(vgl. Mechtcherine 2021). So werden die ermittelten
Unterschiede in den Lohnkosten auch in Zukunft von
erheblicher Bedeutung sein.
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Herstellkkosten Stahlbeton-Wand

Annahmen:

Dicke:

Volumen:

Schalung:
Bewehrungsgrad:
Betongtte:
Herstellungsverfahren
Baukosten Quelle
Kalkulationsvorlage:

Betonwand
Beschreibung

02 m
0,2 m¥/m?
2 mP/m?
100 kg/m?
C 25/30
Ortbeton
BKI Baupreise kompakt 2023 Neubau - netto
Plimecke 2017

Betonwand, Systemschalung beidseitig, bewehrt, einschalen, ausschalen, reinigen, Wandstarke 20 cm,

betonieren mit Transportbeton, mit Kran und 250-I-Kubel

(€)

Materialkosten 128,92
Lohnkosten 174,72
Geratekosten 12,00
> Gesamtkosten 310,64

Materialkosten pro m?
- Leistungsbereich . Menge/Teilleistung Kosten/T-Einheit T-Kosten/Einheit
Position Teilleistung (T)
nach BKI Menge Einheit (€) (€)

1 Schalungstrennmittel, Verbrauch 0,025 kg/m? 0,025 kg 1,05 0,03

2 Systemschalung vorhalten, je Einsatzflache 2 n? 6,75 13,50

3 013.106 Betonstahl BSt 500 S 20 kg 1,948 38,96

4 013.106 BSt, Dimensionszuschlag, D = 8 mm, 0,222 kg/m 0,222 kg 1,948 0,43

5 013.107 Bewehrungszubehdr, Abstandhalter 10 St. 3,6 36,00

6 013.24 Transportbeton, Ortbeton, C25/30 0,2 m? 175 35,00
> Materialkosten 123,92

Lohnkosten pro m?

. Leistungsbereich I Menge/Teilleistung Kosten/T-Einheit T-Kosten/Einheit
Position Teilleistung (T)
nach BKI Menge Einheit (€) (€)

1 013.125 Trennmittel sprihen 0,01 Std. 64 0,64

2 013.125 Betonwand mit Systemschalung einschalen 0,95 Std. 64 60,80

3 013.125 Ausschalen und Schalung reinigen 0,35 Std. 64 22,40

4 013.125 Betonstabstahl, senkrecht flachig verlegen 46 Std./t 64 58,88

5 013.125 Betonieren mit Trasportbeton und Kran, 250-I-Kibel, verdichten 0,5 Std. 64 32,00
> Lohnkosten 174,72

Geréatekosten pro m?

Tab. 01: Herstellkosten Stahlbeton-Wand

. Leistungsbereich X Menge/Teilleistung Kosten/T-Einheit T-Kosten/Einheit
Position Teilleistung (T) —
nach BKI Menge Einheit (€) (€)
1 013.125/013.126 |Kosten der Schalungsvorhaltung 2 m? 2,25 4,50
2 Kran mit 250--Kubel, Ruttler 0,5 Std. 15 7.50
> Geratekosten 12,00
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Die Geratekosten beider Konstruktionsmethoden
kédnnen durch den unsicheren Faktor der Vorhaltekosten
stark variieren. Nach vorliegender Aufstellung sind die
Geratekosten fur den 3D-Drucker um 30 % hoher als
jene der STB-Wand.

Die KostenUbersicht ergibt ein hohes Einsparpotential
bei der Konstruktion von Wéanden mittels 3D-Druck
im Vergleich zu STB-Konstruktionen. Die groBte
Kostenminderung konnte bei den Lohnkosten erzielt
werden.

Die wesentliche Reduktion der Bauzeit durch die
Automatisierung fuhrt ebenfalls zu einer Reduzierung
der Kosten fur die Baustelleneinrichtung und deren
Vorhaltung. Zusétzlich kann der Rohbau prinzipiell
ohne den Einsatz von Gerlsten und Turmdrehkran
errichtet werden, abgesehen vom moglichen Einsatz
eines Mobilkrans, beispielsweise zum Versetzen einer
Halbfertigteildecke (vgl. Nather 2017:69f). Diese
Kosteneinsparungen wurden in der vorliegenden
Aufstellung nicht bertcksichtigt.

Die Mdglichkeiten zur Kosteneinsparung ergeben
sich hauptsachlich aus einer deutlichen Verklrzung
der Bauzeit und geringeren Zahl an benétigten
Arbeitskréften.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
digitale Betonbau die Beschleunigung des gesamten
Bauprozesses ermdglicht, die Produktivitat steigert,
Fehler in der Ausfuhrung reduziert, gestalterische
Freiheit bietet und flexible Bauprozesse erméglicht (vgl.
Lim 2012:262f))

Herstellkkosten Beton-3D-Druck-Wand

Annahmen:

Dicke: 0,2 m

Volumen: 0,2 m¥/m?

Druckfortschritt: 13 nm?/Std.  (Otto 2020:591)
Arbeitskréafte: 2 Personen

Betongtte: genaue Zusammensetzung unbekannt

Herstellungsverfahren
Baukosten Quelle
Kalkulationsvorlage:

3D-Druck-Verfahren
BKI Baupreise kompakt 2023 Neubau - netto
Otto 2020

3D-Druck-Betonwand 1Tm?

Beschreibung 3D-Druck-Betonwand, modifizierte Autobetonpumpe mit Durckkopf, unbewehrt

(€)

Materialkosten 45,50
Lohnkosten 11,28
Geratekosten 16,80
> Gesamtkosten 56,78

Materialkosten pro m?
- Leistungsbereich _ Menge/Teilleistung Kosten/T-Einheit T-Kosten/Einheit
Position Teilleistung (T) -
nach BKI Menge Einheit (€) (€)
1 Basis: 013.24 Normalbeton + 30% 0,2 m3 227,5 45,50
> Materialkosten 45,50

Lohnkosten pro m?

Position

Leistungsbereich
nach BKI

Teilleistung (T)

Menge/Teilleistung

Menge Einheit

Kosten/T-Einheit
(€)

T-Kosten/Einheit
(€)

1

013.125

Betonieren und Verdichten

0,08 Std.

141

11,28

> Lohnkosten

11,28

Geréatekosten pro m?

Leistungsbereich

Menge/Teilleistung

Kosten/T-Einheit

T-Kosten/Einheit

Position Teilleistung (T) —
nach BKI Menge Einheit (€) (€)
1 Vorhaltekosten Autopumpe mit Druckkopf + Steuerung 0,08 Std. 210 16,80
> Geratekosten 16,80
Tab. 02: Herstellkosten Beton-3D-Druck-Wand 27
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3.3.5 REFERENZPROJEKTE

Die Anzahl der realisierten 3D-Druck-Gebadude in
Europa steigt. Auf den folgenden Seiten werden
drei dieser Bauten mit unterschiedlicher Nutzung
analysiert und einander gegenubergestellt. All
diese Projekte haben die Gemeinsamkeit, nicht
nur als Pilotprojekt zu fungieren, sondern auch
tatsachlich in die Nutzungsphase Uberzugehen. Um
eine Wissensgrundlage fur die Entwurfsplanung zu
schaffen, wurden Projekte aus Deutschland und
Osterreich gewahlt (Abb. 16), deren bautechnische
Lésungen auch auf diese Ubertragen werden kénnen.
Die gewahlten Projekte wurden alle mittels der
Contour Crafting-Methode gedruckt, bei der Schicht
um Schicht aufgetragen wird. Der Wandaufbau ist
an den Mauerwerksbau angelehnt und kommt auch
beim 3D-Druckverfahren ohne Bewehrung aus (vgl.
Goldmann 2021). Die gegebenen Herausforderungen
liegen im Wesentlichen bei zwei Elementen: dem
Drucker und dem Druckmedium. Bei den gewé&hlten
Referenzprojekten  wird der Portaldrucker von
COBOD eingesetzt, dadurch ergeben sich dieselben
Randbedingungen. Das verwendete Druckmaterial
unterscheidet sich zwar in  seiner genauen
Zusammensetzung, Ausgangsbasis daflr ist jedoch
immer Trockenmértel. Die Herausforderung in der
Baustoffentwicklung liegt darin, ein pumpféhiges und
extrudierbares Material zu entwickeln, das rasch eine
ausreichende Tragféhigkeit ausbildet und zudem eine
feste Verbindung zwischen den einzelnen Schichten
entstehen lasst (vgl. Scheydt 2021). Zusétzlich ist durch
den Entfall der herkdbmmlichen Schalung eine hohe
Formstabilitat nétig (vgl. ebd.). Die gebauten Objekte
werden gegenUbergestellt und im Materialverbrauch
verglichen. Ziel ist es, herauszufinden, inwieweit die
Fertigung mit 3D-Druckverfahren ressourceneffizient
ist — auch angesichts der Tatsache, dass die
Druckstruktur bei den realisierten Projekten als
,verlorene” Schalung dient und keine eigenstandige
Konstruktion ist.

[l Beckum

[l Heidelberg

Abb. 16: Verortung Referenzprojekte 29
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EINFAMILIENHAUS

Standort
Baujahr
Architektur

Gebaudetyp
Geschoss(e)
Gebaudehodhe
Nutzflache

Fertigungsort
Drucktechnologie

max. Druckgesschwindigkeit

Druckstunden

Druckabschnitt vertikal

Druckmaterial

Druckmaterial Hersteller

Druckbahnstarke
Druckbahnbreite
Verfillbeton

Wandstarke exkl. Dammung
Wandstéarke gesamt

Materialverbrauch o. Dammeben

Druckmaterial/m?
Verfillbeton/m?

Materialverbrauch gesamt/m?

* Schatzung **Namensénderung zu Heidelberg Materials

Tab. 03: Eckdaten Einfamilienhaus

30

Beckum, DE
2021
Mense-Korte

Wohnbau
2

~6m

ca. 160 n¥

Baustelle
BOD2
1m/s
100 h

Trockenmortel

Heidelberg Cement

2cm
6 cm
18 cm
30 cm
52 cm*

0,12 m3/m?
0,18 m¥/m?
0,30 mé/m?

Il Ortbeton-3D-Druck
Verfull-Ortbeton
Dammung

Abb. 17: symbolischer Grundriss Einfamilienhaus | M 1.100
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Mit einer Planungs- und Bauzeit von knapp zwei
Jahren wurde in Beckum das erste genehmigte
3D-Druck-Einfamilienhaus  Deutschlands  realisiert.
Der Betonhersteller HeidelbergCement entwickelte
das Druckmedium, einen Mortel der die nétigen
Druckeigenschaften erflllt. Mit dem Portaldrucker
BOD2 wurden alle Wandtypen, in beiden Geschossen
gedruckt (vgl. Allplan 2023a). Die zweischalige
AuBenwandkonstruktion (Abb. 18) setzt sich aus
einer gedruckten, nicht tragenden AuBenschale und
zwei weiteren Schalen zusammen. Die einzelnen
Druckbahnen werden mit Luftschichtankern, wie im
Mauerwerksbau Ublich verbunden. Nach Aushéartung
eines Druckabschnittes wird der innenliegende
Hohlraum vor Ort mit Beton verflllt. Die Einbringung des
Dammmaterials erfolgt in den auBeren Zwischenraum.
Zudem werden alle Innenwande (Abb. 19) gedruckt,
auch hier bilden zwei Druckschichten einen Hohlraum.
Dieser Zwischenraum von 18 cm wird vor Ort mit Beton
verflllt. Folglich sind alle Wandaufbauten unbewehrt
(vgl. Goldmann 2021). Die Aushartungszeit der
Layer betragt 15 Minuten. Um die nétige Verbindung
zwischen den einzelnen Schichten zu gewéhrleisten,
wurde das Geb&ude in drei Druckabschnitte unterteilt,
wodurch die Schichtfrequenz auf sechs bis acht
Minuten reduziert werden konnte (vgl. Allplan 2023a).
Die Planung mittels BIM-Modellierung beinhaltete
alle bendtigten Durchbriche (vgl. ebd.), spater
erforderliche Leerverrohrungen wurden wahrend dem
Druckprozess handisch eingelegt (vgl. PERI 0.D.1).
Die Decke wurde aus teilvorgefertigten Filigranplatten
mit einer bewehrten Ortbetonlage gefertigt worden,
technische Installationen waren bereits integriert (vgl.
Goldmann 2021). In 100 Stunden reiner Druckzeit
konnten alle Druckarbeiten des Einfamilienhauses
abgeschlossen werden. Die Zeitangabe beinhaltet
auch zusétzlich gedruckte Raumelemente wie den
Kamin oder die Wannenschrze (vgl. Baunetz 2022).

AuBenwand

A

LSS
LSS
LSS

Ortbeton-3D-Druck 6,00 cm

Warmedammung 16,00 cm
Ortbeton-3D-Druck 6,00 cm
Ortbeton 18,00 cm

Ortbeton-3D-Druck 6,00 cm

Abb. 18: EFH Wandaufbau AuBenwand | M 1.20

Innenwand

S
LSS
LSS
S

Ortbeton-3D-Druck 6,00 cm
Ortbeton 18,00 cm
Ortbeton-3D-Druck 6,00 cm

Abb. 19: EFH Wandaufbau Innenwand | M 1.20
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BUROBAU

Standort Hausleiten, AUT
Baujahr 2022
Architektur Strabag
Gebaudetyp Blrobau
Geschoss(e) 1

Gebaudehohe 4.3 m
Nutzflache ca. 125 n?
Fertigungsort Baustelle
Drucktechnologie BOD2

max. Druckgesschwindigkeit 1m/s
Druckstunden 45 h
Druckabschnitt vertikal ca. 60 - 80 cm
Druckmaterial Trockenmortel
Druckmaterial Hersteller Larfage Osterreich
Druckbahnstéarke -
Druckbahnbreite 7,5 cm
Verfullbeton 18 cm
Wandstarke exkl. Dammung 33 cm
Wandstéarke gesamt 60,5 cm

Materialverbrauch o. Dammeben

Druckmaterial/m? 0,15 md/m?
Verfillbeton/m? 0,18 m3/m?
Material gesamt/m? 0,33 m®/m?

Tab. 04: Eckdaten Burogebaude

32

B Ortbeton-3D-Druck
Verfull-Ortbeton
Dammung

([
-

Abb. 20: symbolischer Grundriss Burogebdude | M 1.100
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Im niederbsterreichischen Hausleiten entstand im Jahr
2021 das erste 3D-gedruckte Gebaude Osterreichs
(vgl. Strabag 2021). Der Burozubau mit ca. 125 m?
(vgl. ebd.) gleicht in seiner Grundrissform einem
Kleeblatt (Abb. 20). In 45 Stunden reiner Druckzeit
wurden alle vertikalen Elemente realisiert. Die
Lagerung des Druckmaterials erfolgte direkt in Silos
am Ausbringungsort. Der bereits im Werk hergestellte
Trockenmoértel wurde nach Zugabe von Wasser
direkt wahrend des Druckvorgangs in den Druckkopf
gepumpt (vgl. Strabag 2021). Das verwendete
Druckmaterial wird falschlicherweise oft als Beton
bezeichnet, durch die Zusammensetzung wird es
jedoch als Mortel klassifiziert (vgl. Anhang 1). Die
Druckbahnen haben eine Breite von 7,5 cm. Die zwei
Bahnen der tragenden Innenwande (Abb. 22) wurden
mit einem Abstand von 18 cm gedruckt (vgl. Strabag
2022). Der entstandene Hohlraum wurde mit Ortbeton
verflllt. Die zweischalige AuBenwand (Abb. 21) verflgt
zusatzlich Uber einen zweiten. Zwischenraum (vgl.
Strabag 2021), hier wurde nach Versetzen der Decke
die Dammung eingeblasen (vgl. Anhang 1). Wahrend
des Druckvorgangs wurden nebeneinander liegende
Druckbahnen mit Luftschichtankern verbunden. Auch
Leerrohre und Anschlisse wurden manuell eingebracht
(vgl. Strabag 2021).

AuBenwand

A

Ortbeton-3D-Druck 7,50 cm

Warmedammung 20,00 cm
Ortbeton-3D-Druck 7,50 cm
Ortbeton 18,00 cm

Ortbeton-3D-Druck 7,50 cm

Abb. 21: Burogebaude Wandaufbau AuBenwand | M 1.20

Innenwand

Ortbeton-3D-Druck 7,50 cm
Ortbeton 18,00 cm
Ortbeton-3D-Druck 7,50 cm

Abb. 22: Burogebaude Wandaufbau Innenwand | M 1.20
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SERVERHOTEL
Standort Heidelberg, DE
Baujahr 2023
Architektur Mense-Korte,
SSV Architekten
Gebaudetyp Industriebau
Geschoss(e) 1
Gebaudehshe 9m
Nutzflache ca. 590 nv?
Fertigungsort Baustelle
Drucktechnologie BOD2
max. Druckgesschwindigkeit -
Druckstunden 170 h
Druckabschnitt vertikal ca. 40 - 80 cm”
Druckmaterial recycelbarer Mértel
Druckmaterial Hersteller Heidelberg Materials
Druckbahnstéarke 2.cm
Druckbahnbreite 6-75cm*
Verfullbeton 25 - 45 cm*
Wandstarke exkl. Dammung ungedammt
Wandstéarke gesamt -
Materialverbrauch o. DAmmeben
Druckmaterial/m? - me/m? il L] L1 LT
Verfullbeton/m? - m3/m?
Material gesamt/m? - me/m?
* Schatzung o /\g\ﬂ‘;\r ?@2’5\
e d@;\;@/@r\d JoN
na¥eAn ®
Pevaies)
e
I B 1 . . )
[l Ortbeton-3D-Druck
Tab. 05: Eckdaten Serverhotel Verfill-Ortbeton Abb. 23: symbolischer Grundriss Serverhotel | M 1.250
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In Heidelberg, Deutschland (Tab. 05) entsteht aktuell
ein Serverhotel mit knapp 580 m? (vgl. KrausGruppe
2023). Das Projekt unterscheidet sich von den
vorherigen Projekten in seiner GréBe und auch der
Nutzungsart, die keine Dammebene (Abb. 24) erfordert.
Mit der Drucktechnologie von COBOD werden mit dem
BOD2 Portaldrucker die einzelnen Schichten gedruckt.
Es werden lediglich zwei Personen zur Bedienung
wahrend des Druckprozesses bendtigt (vgl. Meyer-
Brotz 2023b). Der hochmoderne 3D-Druckbeton von
Heidelberg Materials soll zu 100 % recycelbar sein
(vgl. Dietrich 2023a). Beim verwendeten Material kann
laut Dietrich (2023b) die Kérnung fur z.B. Mortel oder
Beton und der feine Zementstein als Rohstoff fur die
Zementproduktion wiederverwendet werden. Das
eingesetzte Bindemittel produziert somit ca. 55 %
weniger CO2 als herkdmmlicher reiner Portlandzement.
Der Hightech-Baustoff hat eine gute Pumpfahigkeit,
ist zudem gut extrudierbar und formtreu (vgl. Dietrich
2023a). Die Wellenstruktur der Fassade (Abb. 24)
konnte mit einem Uberhang von bis zu 18° hergestellt
werden (vgl. Kraus 2023).

AuBenwand

NANN\N
AR
AR
AR
AR
AR
AR

NANN\N

/
/
/
/
/
/

NONNNNNN

e
S S S S
S S S S

NONNNNNNN

AN
AN
AN
AN
AN
AN
\\

NONNNNNNNN
NONNANNNNNNN

Ortbeton-3D-Druck 7,50 cm
Ortbeton ca.25-45cm
Ortbeton-3D-Druck 7,50 cm

Abb. 24: Serverhotel Wandaufbau AuBenwand | M 1.20
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VERGLEICH REFERENZPROJEKTE

Einfamilienhaus

Gebaudetyp
Geschoss(e)
Gebaudehshe
Nutzflache

Fertigungsort
Drucktechnologie

max. Druckgesschwindigkeit
Druckstunden
Druckabschnitt vertikal
Druckmaterial

Druckmaterial Hersteller
Druckbahnstéarke
Druckbahnbreite
Verfullbeton

Wandstéarke exkl. DAmmung
Wandstarke gesamt

Druckmaterial/m?
Verfullbeton/m?
Materialverbrauch gesamt/m?

Burogebaude

Materialverbrauch 0. Dammeben

Wohnbau
2

~6m

ca. 160 m?

Baustelle
BOD2

1m/s

100 h
Trockenmortel
Heidelberg Cement**
2.cm

6 cm

18 cm

30 cm

52 cm*

0,12 m3/m?
0,18 m¥/m?
0,30 m¥/m?

Gebéaudetyp
Geschoss(e)
Gebaudehohe
Nutzflache

Fertigungsort
Drucktechnologie

max. Druckgesschwindigkeit
Druckstunden
Druckabschnitt vertikal
Druckmaterial

Druckmaterial Hersteller
Druckbahnstérke
Druckbahnbreite
Verflllbeton

Wandstéarke exkl. Dammung
Wandstérke gesamt

Druckmaterial/m?
VerfUllbeton/m?
Material gesamt/m?

Serverhotel

Materialverbrauch o. Dammeben

Blrobau

y

4,3 m

ca. 125 m?

Baustelle
BOD2
1m/s

45 h

ca. 60 - 80 cm
Trockenmdrtel
Larfage Osterreich

7,5 cm
18 cm
33 cm
60,5 cm

0,15 m3/me
0,18 m3/m?
0,33 m3m?

Gebaudetyp
Geschoss(e)
Gebaudehodhe
Nutzflache

Fertigungsort
Drucktechnologie

max. Druckgesschwindigkeit
Druckstunden
Druckabschnitt vertikal
Druckmaterial

Druckmaterial Hersteller
Druckbahnstéarke
Druckbahnbreite
Verfullbeton

Wandstéarke exkl. DAmmung
Wandstarke gesamt

Druckmaterial/m?
Verflllbeton/m?
Material gesamt/m?

Materialverbrauch o. Dammeben

Industriebau

1

9m

ca. 590 m?
Baustelle
BOD2

170 h

ca. 40 - 80 cm*

recycelbarer Mortel
Heidelberg Materials
2cm

6-75cm*
25 - 45 cm*
ungedammt
_ mS/mZ
- mS/mZ
- ms3/m?

Tab. 06: Vergleich Referenzprojekte
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Alle  drei Projekte wurden mit demselben
Portaldrucksystem BOD?2 realisiert (Tab. 06), dadurch
entstehen einheitliche Rahmenbedingungen.
Aufgrund  der  unterschiedlichen  ProjektgréBen
erstrecken sich die bendtigten Druckstunden von
45 bis 170 Stunden. Die bendtigen Aushértezeiten
dabei nicht berdcksichtigt. Die Projekte mussen in
vertikale Druckabschnitte unterteilt werden, um die
Formstabilitat zu gewahrleisten. Diese variieren je nach
Projekt, beim Burogeb&ude wurde nach knapp 60
bis 80 cm pausiert (vgl. Anhang 1) und unter Schutz
einer temporéaren Plane konnte der Beton ausgehéarten.
Beim Burobau (BG), wie auch beim Einfamilienhaus
(EFH) ist das Druckmedium Trockenmortel, auch
beim Serverhotel (SH) wird ein Mortel verwendet. Bei
diesem wird jedoch auf ein alternatives Bindemittel
zurlckgegriffen, das etwa 55 % weniger CO,
ausstoBen soll als reiner Portlandzement (vgl. Dietrich
2023b). Bei den Projekten EFH und BG werden jeweils
unterschiedliche Druckkopfbreiten eingesetzt, 6 cm
und 7,5 cm. Der Hohlraum zwischen den Bahnen
betragt 18 cm und wird nach dem Aushéarten mit Beton
verflllt. Durch die Breite von 7,5 cm der Druckbahn
beim Burogebaude, wird hier mehr Material bendtigt.

3.4 ZUSAMMENFASSUNG

Die  Forschungs- und  Entwicklungsaktivitdten
im Bereich des digitalen Betonbaus nehmen in
hohem MaBe zu. Laufende Fortschritte bringen ein
betrachtliches technologisches und wirtschaftliches
Potenzial mit sich. Die Designfreiheit ermdglicht es,
anspruchsvolle geometrische Formen und Strukturen
zu erzeugen, die mit traditionellen Bauverfahren
schwer oder nur mit hohem Aufwand umsetzbar sind.
Diese Flexibilitat eroffnet neue Moglichkeiten in der
architektonischen Gestaltungsfreiheit. Eine prézise
Umsetzung von organischen Formen wird erleichtert.
Der hohe Grad an Automatisierung verspricht hohes
Einsparungspotential. Die  Geschwindigkeit des
3D-Druckverfahrens im Vergleich zu herkédmmlichen
Bauverfahren kann die Bauzeit erheblich verkUrzen,
speziell bei komplexen Strukturen kann dies ein
maBgebender Faktor sein. Neben schnelleren
Bauzeiten und kurzeren Vorhaltezeiten fur die
bendtigte Baustelleneinrichtung  werden zusatzlich
lediglich zwei Arbeitskrafte fur die Errichtung der
3D-Druckwéande bendétigt. Somit kann dem gegebenen
Fachkraftemangel entgegengewirkt werden. Durch
die Effizienzsteigerung ergibt sich ein hohes
Kosteneinsparpotential. Die realisierten Druckbahnen
fungieren bei den analysierten Projekten als sogenannte
,verlorene” Schalung. Die 3D-Druckstruktur ersetzt
somit die aufwendigen Arbeitsschritte zur Herstellung
einer Schalung und ermoglicht hohe Effizienz
mit wenigen Fachleuten. Gleichzeitig entsteht ein
erhdhter Materialbedarf. Die Fortschritte in der
Materialforschung im Bereich des Beton-3D-Drucks
schreiten kontinuierlich voran. An der Weiterentwicklung
von neuen Materialzusammensetzungen, die die nétige
Pumpbarkeit, Extrudierbarkeit und Verbaubarkeit
aufweisen, wird gearbeitet. Zudem soll das Material
im Sinne der Nachhaltigkeit 6kologisch, sozial
und wirtschaftlich vertraglich sein. Das bedeutet
aus heutiger Sicht vor allem die Reduktion von
Zementanteilen im Beton. Die 3D-Drucktechnologie

bietet mehrere Nachhaltigkeitsvorteile. Eine
gesteigerte  Ressourceneffizienz  und nachhaltige
Materialnutzung mit  geringem  Abfallaufkommen
kdnnen in Verbindung mit einem in Zukunft potenziell
reduzierten Bedarf an Baumaterial zu einer 6kologisch
vertraglicheren Bauweise beitragen. Denn die
derzeit realisierten Bauprojekte mittels BOD2-
Technologie haben durch den Druck der verlorenen
Schalung einen hoheren Materialverbrauch —als
ein  herkdmmlicher  Stahlbetonwandaufbau.  Ein
Beton-3D-Drucker ist derzeit noch mit signifikanten
Anschaffungskosten verbunden. Angepasste
Bauvorschriften missen ausgearbeitet und geeignete
Zertifizierungsverfahren  entwickelt ~ werden, um
die 3D-Drucktechnologie marktfahig zu machen.
Zusétzlich mussen genehmigungsfahige Ldsungen
fur die Implementierung von Bewehrungsstrukturen
entwickelt werden. Durch den 3D-Druck wird auf eine
Antwort auf die anhaltende Produktivitatsstagnation
in der Baubranche, das bestehende Wohnraumdefizit
und den Fachkraftemangel gehofft.
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Abb. 26: Entwurfskonzept
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4.1 ENTWURFSKONZEPT

Ziel dieser Arbeit ist es, die gewonnen Erkenntnisse der
vorherigen Kapitel in den nachfolgen Entwurf einflieBen
zu lassen. Oberste Prioritdt haben hierbei soziale,
okologische und 6konomische Nachhaltigkeitsaspekte.
Mit der Planung eines Mehrfamilienhauses soll
zusétzlich dem hohen Flachenverbrauch im ruralen
Raum entgegengewirkt werden. Denn weiterhin ist in
landlich gepragten Bundesldndern der Wunsch nach
dem freistehenden Einfamilienhaus groB (vgl. Statistik
Austria 2021).

Mit diesem Entwurf soll ein attraktiver Alternative zum
stereotypen Wunsch nach einem Einfamilienhaus
geschaffen werden. Der Anspruch an die Planung
ist es die klassischen Anforderungen an ein
konventionelles  Einfamilienhaus zu erfullen und
Qualitaten darUber hinaus zu entwickeln. Mit dem
Konzept des gemeinschaftlichen Wohnens soll ein
Wohnmodell realisiert werden, dessen Grundlage
auf der Verschiebung von Offentlichkeitsgraden
basiert. Der personliche, kompakte Wohnraum
wird durch die flexible Nutzungsmoglichkeit von
Gemeinschaftsraumen ergéanzt. Der Wohnbau setzt
sich aus vier verschiedenen WohnungsgréBen
zusammen, mit dem Ziel der sozialen Durchmischung.
Der architektonische Entwurf wird durch die gewahlte
Konstruktionsmethode der additiven Fertigung gepragt.
Untere den derzeitigen technischen Bedingungen
ist der Einsatz der COBOD-Drucktechnologie
aufgrund des Platzbedarfes des Portaldruckers nur im
suburbanen Raum maoglich. Dartber hinaus lasst sich
durch diese Systemgrenze das Potenzial zur nahezu
endlosen Erweiterung des Druckers in L&ngsrichtung
nutzen.
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Abb. 27: Konzept Verdichtung

<0

&)

4



Y
il
% m
- m
. . nlll -
oY % v a,m
¢, .. = g =
N 05 L B
L N < n

aylolgig uaipn N1 1e wid ul sjge[reAe si SISayl SIyl Jo uoisian [eulbuo panoidde ay |
JegBnuian 3ayiolgig usipn NL J1ap ue 1si nagrewo|diq J1asalp uoisiaAjeulbliQ aponipab auaiqoidde aig

250

100

e,

Abb. 28: Schwarzplan neu | M 1.5 000

qny aSpajmous| INoA

S1ayzonqie



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.2 STADTEBAU

Das fur den Wohnbau gewahlte Grundstick befindet
sich am Rand der Stadtgemeinde Gmund in Kéarnten,
im Maltatal. Die betreffenden Parzellen sind Teil des
,Baulandmodelles Grinleiten“. Seit Beginn der 2000er
wird hier leistbarer Baugrund durch das Land Kéarnten
zu Verflgung gestellt und geférdert. Ziel der Initiative
ist es der Abwanderung entgegenzuwirken (vgl. Land
Kéarnten 2018). Die bauliche Struktur der Siedlung ist
von kleinstrukturierten Hausern gepréagt. Inzwischen
befinden sich dort knapp 50 Einfamilienh&auser. Es
besteht kein Ubergeordneter rdumlich-gestalterischer
Zusammenhang, dadurch entstand ein eher
zusammenhangloses  Gebaudekonglomerat.  Die
Positionierung am Grundstick wird maBgebend
durch die in der Bauordnung vorgeschriebenen sechs
Zehntel-Abstandsregelung zu Nachbar:innen geprégt.
Das Konzept und die Situierung fur den Entwurf
leiten sich unmittelbar aus den Gegebenheiten
der umliegenden Neubauten (Abb. 28) und den
gegebenen Parametern und durch die gewahlte
additiven Bauweise ab. MaBgebend fur die Entwicklung
des Entwurfes ist es, einen Gebaudekomplex
mit eigener Identitdt zu schaffen, der sich von
der Nachbarschaftsbebauung abhebt. Oberste
Prioritat hat hierbei die Schaffung von qualitativ
hochwertigem Wohnraum unter BerUtcksichtigung einer
ressourceneffizienten Planung und der groBtmdagliche
Erhalt von Grunflachen. Der Geb&udekomplex setzt
sich aus zwei fast identen Baukorpern zusammen.
Die beiden Bauteile werden so auf dem Grundstick
arrangiert, dass ein in sich schlissiger Wohnkomplex
mit offener ErschlieBung entsteht. Die beiden Bauten
werden durch ein groBzugiges ErschlieBungskonzept
miteinander verbunden. Diese Ubergangszone wird als
,agrane Ader” ausgebildet. Sie dient gleichzeitig als Ort
der Begegnung.

Der neu errichtete Gebaudekomplex ist gepragt
durch seine klare, groBvolumige Struktur. Der Neubau
hebt sich mit seiner Héhe von knapp 10 Metern
vom homogenen Umfeld mit durchgehend ein- bis
zweigeschossigen Hausern ab. Die Positionierung
orientiert sich an den bestehenden Strukturen.

Ziel des Konzeptes ist es, sich von der
Bestandsbebauung abzuheben. Es soll ein Gegenpol
zur bestehenden Einfamilienhausstruktur geschaffen
werden, der die Weiterfihrung und den Nutzen dieser
Bebauung in Frage stellt. Die effiziente Ausbildung
der kompakten Neubaustruktur soll attraktiven,
generationenubergreifenden  Wohnraum im  Grinen
schaffen.
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4.3 ADDITIVE FERTIGUNGSMETHODE

Neben der Schaffung von effizientem Wohnraum
wird auch bei der Wahl der Konstruktionsverfahren
der Faktor Effizienz bertcksichtigt. Hierbei wird
auf die digitale Fertigungsmethode mit 3D-Druck
(Abb. 29) gesetzt. Mit einer eingehenden Analyse
dieser Verfahrenstechnik (Kapitel 3) und der daraus
resultierenden  Schlussfolgerungen aus Vor- und
Nachteilen sowie moglichen Chancen, wird in der
folgenden Arbeit versucht, diese Erkenntnisse
bestmoglich auf die  Entwurfsaufgabe eines
Wohngebaudes zu Ubertragen.

Im ersten Schritt wurde versucht die Designfreiheit in
voller Génze auszuschopfen. Wahrend anfanglicher
Entwurfsstudien wurde deutlich, dass die Integration
organischer  Gestaltungsprinzipien in  Verbindung
der Wohnnutzung nicht der richtige Ansatz ist. Eine
ressourceneffiziente  Wohnungsanordnung  scheint
nur unter Einhaltung eines strikten Rasters mdglich.
Dabei sind die maximalen Druckbereiche maBgebend.
Unter der Verwendung des Drucksystems COBOD
ist der Entwurf in seiner Hohe und Breite begrenzt.
Die individuell erweiterbare Option in Langsrichtung
ermoglicht eine Anordnung der einzelnen Wohnungen
auf dieser Achse. Unter den beschriebenen
Festlegungen war es moglich effiziente Grundrisse zu
entwickeln, die eine flexible Anordnung erlauben.
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4.4 RASTEREKONZEPT

Das entwickelte Raster (Abb. 30) liegt den
Systemgrenzen des Portaldruckers BOD2 zugrunde.
Der Druckbereich ist mit einer maximalen Hohe
von 10 m und einer Breite von 15 m begrenzt, eine
Erweiterung in Langsrichtung ist unbeschrankt maglich
(vgl. PERI 2021:11). Die Langsachse wird genutzt, um
den Gegenpol zur Bestandsbebauung zu starken. Der
Superblock ist entlang dieser Achse in 1,875 m breite
Segmente gegliedert, bis zu einer Gesamtlange von
86,25 m. Die Breite der beiden Baukérper sowie des
Verbindungselements betragt jeweils 15 m. Um einen
klaren Gegenpol zur kleinteiligen Bestandsbebauung
zu schaffen, wird die maximal mégliche Gebaudehdhe
von 10 m konsequent ausgeschdpft und an zwei
Stellen, den beiden Treppenaufgdngen zum
Dachgarten, auch Uberschritten. Diese Elemente
werden in Betonfertigteilbauweise erganzt.
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Abb. 30: Rastersystem

4.5 ERSCHLIESSUNGSKONZEPT

Das groBzugige ErschlieBungssystem (Abb. 31)
verbindet die beiden Baukédrper miteinander. Durch
die offene Gestaltung der breiten Gangbereiche
entsteht eine Zone im GrUnen, die Begegnungen
und Kommunikation férdert. Die verschiedenen
ErschlieBungsebenen  sind  mit  jeweils  zwei
freistehenden Treppen pro Geschoss untereinander
verbunden. Vom Hauptsteg gelangt man Uber einen
schmaleren Verbindungsweg zu den Loggien, die
ein jeder Wohnung vorgeschalten sind. Pro Steg
kdnnen jeweils zwei Wohnungen erschlossen werden.
Durch ein Tor im Gelander gelangt man zur privaten
Loggia. Hier wird die Grenze zwischen 6ffentlich und
privat gezogen. Um die barrierefreie ErschlieBung
zu ermoglichen, ist in beiden Baukdrpern ein
ErschlieBungskern mit Aufzug und Fluchttreppenhaus
geplant.

I ErschlieBungskern

| Steg
freistehende Treppen

= T

Abb. 31: ErschlieBungssystem
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4.6 VERKEHRSKONZEPT

Fur die Wohnanlage ist ein Parkplatz mit 62
Abstellflachen vorgesehen. Auf jede Wohneinheit
kommt somit ein Abstellplatz (Abb. 32). Ein Carsharing-
Konzept soll die Anzahl der Autos pro Kopf jedoch
verringern. Um den motorisierten Individualverkehr
zu reduzieren, wird direkt an der BundesstraBe
eine Bushaltestelle geschaffen. Zuséatzlich ist im
Erdgeschoss die Errichtung eines Fahrradraums
vorgesehen, dadurch kann der Radweg entlad des
Flusses Malta talaus- und einwérts muhelos genutzt
werden. Um einen sicheren AuBenraum zu schaffen
und gleichzeitig die  Verkehrslarmimmissionen
zu reduzieren, ist der Parkplatz rdumlich vom
Wohngebdude geplant. Zur Reduzierung der
Larmbelastung durch die bestehende BundesstraBe
wurden die Baukdrper auf der vorhandenen erhdhten
Topografie angeordnet.
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©

0

10 20

50

100



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.7 FREIRAUMKONZEPT

Im  klassischen  Einfamilienhduser-Siedlungsgebiet
ist die offentliche Freiflache rar (Abb. 33). Inmitten
des bestehenden Neubaugebietes befindet sich eine
offentlich zugangliche Parzelle mit Spielplatz flr knapp
60 weitere Parzellen. Begegnungen ergeben sich
meist nur auf der StraBe: von Auto zu Auto, von Auto zu
FuBgéanger:in, von FuBganger:in zu FuBganger:in.

Die Gestaltung des offentlichen Raums nimmt eine
wichtige Rolle im vorliegenden Entwurf ein. Durch
gezieltes Setzen von Baumen wird, neben einer
Barriere zur nahe gelegenen BundesstraBe, auch
eine Parksituation um den Neubau herum geschaffen.
Die Freiflachen dienen neben der Erholung auch
dem langsamen Versickern und der Ruckhaltung von
Regenwasser.

Ziel des Entwurfes war der groBtmogliche Erhalt
von Grunflache. Die AuBenraumerschlieBung des
Neubaus erfolgt durch ein umliegendes Wegenetz,
dadurch wird auch eine mihelose Rettung im Brandfall
ermdglicht. Eine besonders wichtige Rolle nimmt hier
die offen gestaltete Ubergangszone ein. Neben dem
funktionalen Zweck, der horizontalen und vertikalen
ErschlieBung, wurde versucht einen qualitativ
hochwertiger Raum im Freien geschaffen, der soziale
Aktivitaten anregt.

private Freiflache
W offentliche Freiflache Bestand
\ offentliche Freiflache neu

Abb. 33: Freiraumkonzept | M 1.2000
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ErschlieBung

Mit einer Breite von 15 Metern gliedert sich die
ErschlieBung in das Raster der beiden Baukorper. Die
offene Struktur erméglicht eine beidseitige Belichtung
der Wohnungen. Die losgeldste Mittelgangsituation
soll  einen Ort der Begegnung und eine
Kommunikationsmoglichkeit unter den Bewohner:innen
schaffen. Vom Mittelgang fuhrt jeweils ein Steg zu zwei
Wohneinheiten. Die unterschiedlichen Gangbreiten
lassen die Offentlichkeitsgrade erkennen.

48

Loggia | Eingangsbereich

Die private Eingangssituation wird durch ein Gatter
im Gelander begrenzt. Jede Loggia verfugt Uber
mindestens eine Sitzgelegenheit in Form einer Bank. In
Kombination mit einem etwas héheren Parapet wird die
Sicht auf den Innenraum erschwert. Die Loggia dient
als Witterungsschutz und bietet mit einer Breite von
1,7 m ausreichend Platz fur eine mogliche Begrinung.

Loggia privat

Entlang der gesamten auBenliegenden Fassade
erstrecken sich private Loggien, begrenzt durch
die unterschiedlichen Wohnungsbreiten. Die
Wohnraumerweiterung schafft einen geschutzten
Freibereich, der im Sommer vor Uberhitzung des
Innenraums schitzt. Bei niedrigem Sonnenstand
im Winter gelangt direkte Solareinstrahlung in die
Wohnung.
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Dachgarten Abb. 37

Neben mehreren Gemeinschaftsrdumen in  den
beiden Wohnriegeln bietet der Dachgarten einen
rein privat nutzbaren Freibereich. Die Pergola
dient als Schattenspender und Windschutz. Direkt
nebenan gibt es, als Schlechtwetteralternative, einen
Gemeinschaftsraum, der individuell genutzt werden
kann. Die groBzlgige Dachflache verfugt Uber eine
Vielzahl an Hochbeeten fur den privaten GemuUseanbau,
sowie einen Bereich fur Photovoltaikpaneele. Beide
Dachflachen sind ident und werden erst durch ihre
Nutzer:innen individualisiert.
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AuBenbereich Abb. 38

Ziel der Entwurfsplanung ist der gréBtmogliche Erhalt
der Grunflache. Eine Vielzahl an gepflanzten Baumen
gliedern den Freiraum, spenden Schatten und mindern
die Schallbelastung. Der weitlaufige Grinraum wird
als Rasen angelegt, um ein angenehmes Mikroklima
zu schaffen. Die offentliche Freiflache soll ein
Begegnungsort fur die ganze Nachbarschaft sein, ein
Ort, der Mensch und Tier gleichermaBen Raum bietet.
Ziel ist die Schaffung und Erhaltung eines artenreichen
Okosystems.
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Abb. 40: Wohnungstypen | M 1.100

Abb. 39: Wohnungstypen Verortung | M 1.1500
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Der fur den Entwurf vorgesehene Portaldrucker bietet
die Mdglichkeit einen 15 m tiefen Baukdrper zu drucken.
Die Systemgrenze wird voll ausgenutzt, daraus ergibt
sich inklusive der Loggien eine Wohnungstiefe von
15 m. Die Wohnungsbreiten basieren auf einem
Raster von 1,875 m, dieser Erweiterungsfaktor lasst
gut nutzbare WohnungsgréBen entstehen. Basierend
auf den Prinzipien des Smart-Wohnbauprogramms
(vgl. Wohnfond Wien 2022) wurde versucht, effiziente
Wohnungsgrundrisse zu entwickeln, die leistbaren
Wohnraum ermoéglichen. Dabei stand die optimale
und flexible Flachennutzung im Vordergrund. Die
Wohnungstypen sind unterschiedlich kombinierbar
(Abb. 39). Dadurch wird die Moglichkeit geschaffen,
die Wohnsituation an wechselnde Lebensabschnitte
anzupassen, ohne die gewohnte Umgebung
zu verlassen. Es entsteht eine gesellschaftliche
Durchmischung und somit soziale Nachhaltigkeit.

Alle  Wohnungstypen sind  Variationen dieses
Grundmoduls (Abb. 40). Jede Nutzungseinheit
wird Uber einen Steg und die halbdffentliche
Loggia erschlossen. Der  witterungsgeschutzte
Eingangsbereich ermdglicht eine offene Garderobe
ohne separaten Vorraum. Der groBztgige Wohnraum
variiert je nach Wohnungstyp in seiner GréBe. Jede
Nutzungseinheit verfugt Uber eine Wohnesskiche und
ein oder mehrere Zimmer. Der Nassraum, Bad inklusive
WC, liegt immer an derselben Position (exkl. Sondertyp
C*). Je nach WohnungsgréBe variiert die Tiefe und
Ausstattung des Sanitdrraums. Aus Effizienzgrinden
teilen sich jeweils zwei Wohnungen einen vertikalen
Sanitérschacht. Dabei werden die Grundrisse zum
Teil nicht wie in den folgenden Darstellungen (Abb.
41-50), sondern entlang der Wohnungstrennwand
gespiegelt angeordnet. Die bodentiefen Fenster zur
privaten Loggia hin erweitern den Wohnraum. Zum
Innenhof orientierte Fenster haben dagegen eine
Parapeththe von 90 cm, um eine hdhere Privatsphéare
zu gewdhrleisten. Die Wohnungstypen reichen
von einer Einzimmerwohnung (Typ A), Uber eine
Zweizimmer-Géastewohnung (Typ C*) bis hin zu einer
Vierzimmerwohnung (Typ D). Die groBztgigen Loggien
schaffen privaten AuBenraum und bieten gleichzeitig
Schutz vor Sonne.
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TYP A

Wohnktiche 16,00 m?
Schlafbereich 13,00 m?
Bad 2,50 m?
Loggia 5,75 m?
Loggia 9,25 m?
Wohnraum 46,75 m?
davon Freiflache 15,00 m?2

Abb. 41: Verortung Wohnungstyp A | M 1.1500

Abb. 42: Wohnungstyp A | M 1.100
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TYP B

Wohnktiche 35,00 m?
Zimmer 10,25 m?2
Bad 3,75 m?
Loggia 9,00 m?
Loggia 14,50 m?
Wohnnutzflache 72,50 m?
davon Freiflache 23,50 m?

Abb. 43: Verortung Wohnungstyp B | M 1.1500

Abb. 44; Wohnungstyp B | M 1.100
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TYP C

Vorraum 3,75 m?
Wohnkiiche 31,50 m?
Zimmer 10,75 m?
Zimmer 10,75 m?
Bad 3,75 m?
Gang 5,25 m?
Loggia 12,25 m?
Loggia 19,50 m?
Wohnnutzflache 97,50 m?
davon Freiflache 31,75 m?

Abb. 45: Verortung Wohnungstyp C | M 1.1500

Abb. 46: Wohnungstyp C | M 1.100
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TYP C* | Gastewohnung

Vorraum 3,75 m?
Wohnkiiche 29,00 m?
Zimmer 11,00 m?
Bad 2,75 m?
Loggia 19,50 m?
Wohnnutzflache 66,00 m?
davon Freiflache 19,50 m?2

Abb. 47: Verortung Wohnungstyp C* | M 1.1500

O

Abb. 48: Wohnungstyp C* | M 1.100
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TYPD

Vorraum 3,50 m?
WohnkUche 35,00 m?
Zimmer 10,75 m?
Zimmer 10,75 m?
Zimmer 10,75 m?
Bad 3,75 m?
WC 1,50 m?
Abstellraum 1,50 m?
Loggia 15,50 m?
Loggia 24,50 m?
Wohnnutzflache 122,75 m?
davon Freiflache 40,00 m?

Abb. 49: Verortung Wohnungstyp C | M 1.1500 Abb. 50: Wohnungstyp C | M 1.100
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4.9 GEMEINSCHAFTSRAUME

Ziel des Projektes st nicht nur hochwertiger
Wohnraum,  sondern  auch  Qualitdten  durch
unterschiedliche  Gemeinschaftsraumlichkeiten  zu
schaffen. Private und gemeinschaftliche Nutzungen
gehen dabei ineinander Uber, Grenzen verschwimmen.
Ein GroBteil der Gemeinschaftsraume ist in der
Erdgeschosszone untergebracht. Die Fassade der
Gemeinschaftsbereiche ist durchgehend verglast und
hebt sich dadurch von der Fassadengestaltung der
Wohnungen ab.

Der hier abgebildete Ausschnitt (Abb. 52) befindet
sich im Erdgeschoss (Abb. 51). Neben einer Werkstatt
liegt ein Gemeinschaftsraum mit offener Kuche.
Dieser Raum bietet Platz fur die unterschiedlichsten
Veranstaltungen. Zusétzlich verfigt der Wohnbau
Uber einen groBzlgigen Fahrradabstellraum, sowie
einen Mull- und einen Technikraum. Um mdglichst
viel Tageslicht zu bekommen und gleichzeitig die
Einsichtigkeit zu reduzieren, werden hier satinierte
Fassadenelemente verbaut.

Abb. 51: Verortung Gemeinschaftsraume Erdgeschoss | M 1.1500
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Abb. 52: Erdgeschoss Zoom | M 1.200
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In der GroBe von Modul C schlieft direkt
an Fluchttreppenhaus und Aufzug, ein
Gemeinschaftsraum mit Sanitéreinheit (Abb. 54) an.
In den beiden Regelgeschossen sind jeweils zwei
dieser Raume vorgesehen; einer pro Riegel. Eine
genaue Nutzungsvorgabe ist hierflr nicht vorgesehen.
Die Radume sollen vielmehr je nach Bedarf vielseitig
verwendet werden konnen. Das Ziel ist, eine breite
Palette verschiedener Nutzungsmdglichkeiten und
-arten zu ermdglichen.

Durch dieses Stiegenhaus werden auch die
Dachflachen erschlossen. Wie schon in den unteren
Geschossen, ist direkt daran angrenzend auch im
Dachgeschoss ein Gemeinschaftsraum (Abb. 56)
geplant. Der Raum kann als Schlechtwetteralternative
fur alle moglichen Freiluftveranstaltungen genutzt
werden. Nebenan wird der Freiraum durch eine Pergola
gegliedert.

58

Abb. 53: Verortung Gemeinschaftsraume RG | M 1.1500

Abb. 54: Regelgeschoss Zoom | M 1.200

Abb. 55: Verortung Gemeinschaftsrdume Dachgeschoss | M 1.1500

Abb. 56: Dachgeschoss Zoom | M 1.200
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4.10 CO-WORKING-SPACE

Der Co-Working-Space liegt im sudlichen
Gebaudeteil  (Abb. 57). Die einzelnen
Buros (Abb. 58) kénnen vom Innenhof aus
erschlossen werden, so gelangt man direkt in
den Empfangsbereich. Knapp 22 Arbeitsplatze
stehen zur Verflgung. Die Schreibtische sind an
den AuBenfassaden angeordnet. Hinter jedem
Arbeitsplatz befindet sich ein Regal, das den
personlichen Bereich vom allgemeinen Raum
abtrennt. Die beiden Besprechungsraume sind
durch Glaswénde, akustisch und rdumlich vom
offenen BUro separiert. Mittig befinden sich alle
Sanitdreinheiten und die Gemeinschaftskiche,
sowie auch eine Kkleinere Teeklche. Die
nichtdienenden R&aume, Technikraum und Lager
befinden sich jeweils auBen an den Trennwénden.
Durch die auskragenden Decken werden auch
die vollverglasten Burordumlichkeiten vor zu hoher
Sonneneinstrahlung geschutzt.

Abb. 57: Verortung Co-Working-Space Erdgeschoss | M 1.1500
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Mo

Jaba
—]
=

o

g

a8

i
|
Bl

e
=]

1]
i |

N

ink=]

fickiiiia]
T
il

jm]
8
of]

o)
=]

NN

0=(

-
NN

—
dl:

[ | [
el

i
| SN
[
M ==
]

]

aylolgig uaipn N1 1e wid ul sjge[reAe si SISayl SIyl Jo uoisian [eulbuo panoidde ay |
JegBnuian 3ayiolgig usipn NL J1ap ue 1si nagrewo|diq J1asalp uoisiaAjeulbliQ aponipab auaiqoidde aig

qny aSpajmous| INoA

S1ayzonqie

20

10

01

Abb. 60: Regelgeschoss | M 1.500
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Abb. 61: Dachgeschoss | M 1.500
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Abb. 62: Dachdraufsicht | M 1.500
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Abb. 64: Schnitt B | M 1.500
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Abb. 65: Ansicht Nord | M 1.500
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Abb. 66: Ansicht Ost | M 1.500
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Abb. 69: Ansicht Zoom Loggia privat | M 1.100
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Abb. 70: Ansicht Zoom Innenhof | M 1.100
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Abb.71: Gelandeschnitt A | M 1.2000
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Abb. 72: Gelandeschnitt B | M 1.2000
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Abb. 73: Lageplan | M 1.2000
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4.12 BRANDSCHUTZ

Der Wohnbau hat ein maximales Fluchtniveau von
9,7 m und fallt somit in die Gebaudeklasse 4. Diese
Unterteilung bestimmt die brandschutztechnischen
Anforderungen an das Gebaude nach OIB 2 (2019).
Das primar verwendete Material Beton ist nicht
brennbar (A1), somit sind alle brandschutzrelevanten
Vorgaben erfullt. Die offene LaubengangerschlieBung
ist ein eigenstandiges Tragsystem, das auch
in Betonbauweise ausgefthrt ist. Hier wird kein
Bodenbelag verlegt, somit mussen keine zusatzlichen
Anforderungen erfullt werden. Durch Schotten sind
die einzelnen Wohnungen brandschutztechnisch
voneinander getrennt. Im ganzen Haus ist kein Punkt
weiter als 40 m von einer AuBentreppe entfernt. Das
geschlossene Treppenhaus, direkt neben dem Aufzug
bietet eine zusatzliche Fluchtmdglichkeit im Brandfall.
Die Feuerwehr kann mit ihren Geratschaften jeweils an
der AuBenfassade anleitern.

82

4.13 GEBAUDETECHNIK

Die zwei wichtigsten Faktoren dieses Projekts sind
die Verlustminimierung und die Gewinnmaximierung
aus energetischer Sicht. Faktoren dieses Projekts sind
die Verlustminimierung und die Gewinnmaximierung.
Primare Warmeverluste sollen durch Dammung
reduziert werden. Die Sonnenenergie wird unter
anderem durch eine  Photovoltaikanlage  zur
Stromproduktion verwendet. Durch gezielte
MaBnahmen im Entwurf werden die solaren Gewinne
speziell in den Wintermonaten bei niedrigerem
Sonnenstand genutzt. Die hohe Speichermasse
ermoglicht gleichbleibende Innenraumtemperaturen
bei schwankenden Wetterverhéltnissen und somit
variierenden  AuBentemperaturen  Uber  mehrere
Tage. Durch die vorgelagerten Loggien wird vor
sommerlicher Uberwéarmung geschiitzt. Installationen
werden vorwiegend in  den Trockenbauwéanden
und im FuBbodenaufbau gefthrt. Die Wohnungen
sind so angeordnet, dass die Leitungen zweier
Béader aus unterschiedlichen Wohneinheiten
zusammengeflhrt werden kdénnen und sich somit
einen Installationsschacht teilen. Oft kann die Kiche
auch noch angeschlossen werden.

Der ganze Neubau ist mit einer FuBbodenheizung
ausgestattet. Die Flachenheizung soll durch eine
Warmepumpe betrieben werden, im Optimalfall durch
eine Wasser-Warmepumpe.
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4.14 KONSTRUKTION

Mit dem 3D-Drucker wird die priméare Tragkonstruktion
gefertigt. Alle drei Druckschichten (Abb. 6) kénnen
als eigenstandiges System betrachtet werden. Um
einer Verformung durch das Auftragen von neuen
Druckschichten entgegenzuwirken, muss die
Druckstruktur nach ca. 80-90 cm Hohe aushérten
(vgl. Anhang1 2022). In Abbildung 77 werden die
vertikalen Abschnitte mit einer wei3 strichlierten Linie
markiert. Direkt danach wird dieser Druckabschnitt
mit Beton verfullt (vgl. Anhangl 2022). Um eine
kraftschllssige Verbindung zwischen den jeweiligen
Druckschichten sicherstellen zu kénnen, wird der
Wohnbau auch in seiner horizontalen Ausdehnung
in mehrere Druckabschnitte geteilt. Die Schichten
werden mittels Luftschichtanker, die héandisch
eingesetzt werden muassen miteinander verbunden
(vgl. Anhangl 2022). Auch die Fensterstirze sowie
die Leerverrohrungen mussen manuell eingebracht
werden. Nach Fertigstellung und Aushartung eines
Geschosses werden die Fertigteildecken versetzt.
In dieser Reihenfolge wird dies Uber alle weiteren
Geschosse fortgesetzt. Die beiden Baukorper kénnen
parallel mit jeweils einem 3D-Drucker gefertigt werden.
Die Versetzung der Fertigteile der ErschlieBung erfolgt
geschossweise in Abhangigkeit vom Druckfortschritt.
Alle tragenden Wéande der drei Geschosse werden in
3D-Betondruck gefertigt, lediglich die Weiterfuhrung
des Stiegenhauses auf dem Dachgarten wird mit
Fertigteilen aufgefihrt. Die derzeitige Systemgrenze
des Druckers von einer maximalen Druckhdhe von

10 m wird Uberschritten.

Der 3D-Druck kann in drei unterschiedliche Schalen
geteilt  werden. Alle bilden ein eigenstéandiges
System. Die Fassadenschale generiert zusatzlich
zur  auBenliegenden  vor  Witterungseinflissen
schitzende Schicht noch einen Hohlraum fur
die Warmed&dmmebene. Wie in den gezoomten
Darstellungen (Abb. 78) aufgezeigt, wird zuerst der
Wandvorsprung gedruckt, danach setzt der Druckkopf

—

Abb. 77: Konstruktion Axonometrie

83



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

ab und kurz darauf leicht zurlckversetzt wieder an,
um die Ebenen Verflllbeton, in Abbildung 78 grau
dargestellt und D&mmung voneinander zu trennen.
In der Abbildung wird das An- und Absetzen in Form
eines Kreises markiert. Ziel beim Druckprozess war
es eine durchgehende auBenliegende Fassade zu
generieren. Die AuBenfassade wird aufgrund der
gegebenen Rissbildung bei einem der ausgeflhrten
Objekte (vgl. Anhang1 2022) vollstandig verputzt, um
den Feuchtigkeitseintritt und die Bildung von Algen auf
der strukturierten Fassade zu verhindern. Die inneren
Schalen bilden jeweils ein durchgehendes Rechteck.
Horizontale Schichten kénnen ohne Unterbrechung

durchgangig gedruckt werden.

Auf den folgenden Seiten wird das Tragsystem
dargestellt. In Abbildung 88 wird Uber den gesamten
Gebaudekomplex ein Raster gelegt. Die beiden
Baukérper sind bis auf minimale Abweichungen
im Erdgeschossbereich ident und somit auch das
Tragsystem. Die Geb&ude sind nicht gespiegel,
sondern um 180° gedreht und 15 Meter versetzt
angeordnet. Alle drei Bauteile, beide Geb&udeteile und
die Stegkonstruktion sind eigenstandige Tragsysteme.
Die AuBen- und Trennwéande (Abb. 79-81) werden
mittels 3D-Druckverfahren errichtet. Der vor Ort,

zwischen den Druckbahnen eingebrachte Beton wirkt :_ —:
lastabtragend. Die Rasterachsen liegen mittig auf | T
dieser tragenden Struktur. Alle AuBen- und Trennwande | | ” ” ” ”
sind tragend. L
r=|=— - -
I I
I I
I
I !
I I
I I
I I
| | @ Druckkopf ansetzen/absetzen
I I < Druckrichtung
: : B Ortbeton-3D-Druck Fassadenschale )
| \/ | [l Ortbeton-3D-Druck Schale Abb. 78: Druckprozess Detaildarstellung | M 1.200 | M 1.70
L 1 Ortbeton-3D-Druck Innenschale
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Die Decke wird als Hohldielendecke ausgeflhrt.
Die vorgespannten Fertigteilelemente ermdéglichen
eine  Material- und  Zeitersparnis  bei  der
Deckenkonstruktion. Bei einer maximalen Spannweite
von 9,375 m wurde eine Deckenstérke von 26,5 cm,
laut den Berechnungstabellen von Oberndorfer (2023),
angenommen. Um einen mdglichst unkomplizierten
Transport zu ermoglichen und die Verlegung zu
erleichtern, werden die Deckenelemente mit einer
maximalen Breite von 155 m gefertigt. Somit
werden pro Wohneinheit acht Elemente, die je nach
WohnungsgréBe unterschiedlich lang sind, mit einer
Starke von 26,5 cm verbaut. Pro Wohnung werden
fur die beiden Loggien zusatzlich jeweils zwei
Element mit unterschiedlichen Breiten verlegt. Die
Stegkonstruktion ist ein eigenstandiges Tragsystem
mit einem Raster, das auf dem der Wohnungen
basiert. Auch hier werden Hohldielendeckenelemente
versetzt, die auf Unterzlgen und Stutzen lagern. Im
Erdgeschoss wird pro Baukorper jeweils eine groBe
Flache vollstandig verglast. Die anfallenden vertikalen
Lasten der darUberliegenden AuBenwande werden
von Unterzligen und StUtzen aus Beton aufgenommen.
Ein Teil der Trennwande bleibt fur die Lastabtragung
erhalten. Alle Fundamentplatten werden konventionell
vor Ort betoniert.

4.15 DETAILS

Der geplante Wohnbau verflgt Uber drei verschieden
Wandaufbauten mit unterschiedlichen Anforderungen
(Abb. 82). Die detaillierten Aufbauten werden
in  Abbildung 83-86 aufgezeigt. Die Wahl der
Drucktechnologie COBOD, ausgefuhrt mit dem
Drucker BOD2, hat in Verbindung mit dem heutigen
Forschungsstand zur Folge, dass das gedruckte
Wandsystem zweischalig aufgebaut ist. Zumindest
in den Breitengraden, die eine Warmeddmmebene
erfordern. Ziel der vorliegenden Detailplanung ist es,
basierend auf den analysierten Referenzprojekten
(siehe Kapitel 3.3.5), ausfuhrbare Aufbauten und
Detailldsungen zu entwickeln. Die Druckbahnen
werden mit einer Breite von 7,5 cm angenommen.
Dabei wird davon ausgegangen, dass die Druckbahn
beim ersten Projekt, dem Einfamilienhaus, mit 6 cm zu
gering war und somit beim darauffolgenden Projekt,
dem Bdurobau, auf 7,5 cm erhéht werden muss.
Zusatzlich ausschlaggebend fur diese Entscheidung
war die Anzahl der drei oberirdischen Geschosse. Fur
den Verflllbeton wurde nicht die in den realisierten
Projekten verwendete unbewehrte Ortbetonvariante
in Betracht gezogen, sondern stattdessen eine
Ausfuhrung mit faserbewehrtem Ortbeton. Ziel dieser
Entscheidung ist es, eine hbéhere Tragféhigkeit und
zugleich Materialersparnis zu erreichen. Das analysierte
Einfamilienhaus (siehe Kapitel 3.3.5) ist zweigeschossig

und dient der Wohnnutzung. Hier wurden 18 cm
Verflllbeton verbaut. Darauf basierend wird beim
geplanten Projekt eine tragende Schicht Faserbeton
von 20 cm geplant. Der zweischalige Wandaufbau
ermoglicht die Einbringung der Wéarmedammung
durch Einblasen. Die Verarbeitungszeit wird auch
hier geringgehalten. Direkt nach Fertigstellung der
Tragstruktur wird die DA&mmung eingebracht. Durch die
hohe Durchfeuchtung der 3D-Druckbahnen sowie des
Ortbetonkerns muss eine Dammung gewahlt werden,
deren warmedammende Eigenschaften durch erhdhte
Wasserdampfdiffusion nicht beeintrédchtigt wird. In
erster Linie wurde die Tauglichkeit von Dammstoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen Uberpruft. Eine
Verwendung unter anderem von Flachs, Holzfasern,
Stroh und Zellulose wurde aufgrund des niedrigen
Dampfdiffusionswiderstandes ausgeschlossen
(vgl. obertsterreichischer Energieverband 2022).
Die Verwendung von hydrophiliertem Blahperlit
wurde angedacht. Die dauerhaft wasserabweisende
Dammschittung weist eine Warmeleitfahigkeit von 0,05
[W/(mK)] auf (vgl. Bachl 2017). Die Schuttung ware
lagenweise einzufullen (vgl. ebd.), dies wirde einen
erhdhten Zeitaufwand in der Druckphase bedeuten.
Bei einem moglichen Ruckbau wirde zusétzlich ein
erhdhter Zeitaufwand entstehen. Bei ganzheitlicher
Betrachtung des  Gebdaudelebenszykluses  bis

B AuBenwand
Il Trennwand
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zum RUckbau und der darauffolgenden moglichen
Wiederverwendung ergeben sich Vorteile durch den
Einsatz von loser Ddmmung. Die Art der Einbauweise
ist ausschlaggebend fur den Rickbauaufwand und
den Reinheitsgrad des Dammmaterials. Lose verlegte
Dammstoffe werden zum Teil handisch rlckgebaut
oder abgesaugt. Ein sortenreiner und mangelfreier
Ruckbau ist moglich (vgl. Reinhardt 2019). Unter
Betrachtung dieser Vorteile wird in diesem Projekt eine
lose Einblasddmmung aus Mineralwolle verarbeitet.
Das verwendete Produkt ist hydrophobiert und nimmt
somit keine Feuchtigkeit auf. Die Dammung hat eine
Warmeleitfahigkeit von 0,035 [W/(mK)] (vgl. Ursa 2019).
Es ist davon auszugehen, dass die D&mmung wahrend
des Gebé&udelebenszykluses unter der Voraussetzung
eines ordnungsgemanen Einbaus weder durch Feuchte
noch durch Ungeziefer oder andere Einflussfaktoren
verunreinigt wird. Ein sortenreiner und unversehrter
Abbau ist somit maglich.

Das Dammmaterial kann fur weitere Bauvorhaben
verwendet werden, dies hat eine positive Auswirkung
auf die Okobilanz. Die genaue Zusammensetzung
des Druckmaterials konnte in den umfangreichen
Recherchen nicht herausgefunden werden. Der
verwendete Trockenmortel wird zudem stetig, bis hin
zur moglichen Recycelbarkeit durch Erfahrungswerte
weiterentwickelt (siehe Kapitel 3.3.5). Wobei die
Wiederverwendbarkeit kritisch betrachtet werden muss
und eine genauere Untersuchung erfordert.

Detail 01 | M 1.20

Abb. 87
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Die vorliegenden Details wurden auf Basis der
gewonnen Erkenntnisse aus den Referenzprojekten
entwickelt. Die Warmedammeben ist durchgehend
und wird an keinem Punkt unterbrochen. Wahrend
des  Druckprozesses werden  Luftschichtanker
manuell in die feuchte Druckbahn eingesetzt, um
nebeneinanderliegende Druckschichten zu verbinden
(Abb. 87, 88). Um den Feuchtigkeitseintritt durch
mogliche Rissbildungen in der 3D-Struktur (Anhang 1)
entgegenzuwirken, wird die auBenliegende 3D-Struktur
verputzt. Zusétzlich werden Ablagerungen auf der
entstandenen Fassadenstruktur und eine mogliche
Algenbildung verhindert. Der in Abbildung 90
dargestellte Deckenanschluss zur AuBenwand und das
Sockeldetail (Abb. 92) veranschaulichen nach jetzigem
Forschungsstand bei der Verwendung des COBOD
Portaldruckers Detaillosungen.

Detail 03 | M 1.20 Abb. 90
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4.16 ERGEBNISSE

Das zu Beginn angestrebte Ziel, Ressourcenschonung
sowohl in der Planung als auch im darauffolgenden
Bauprozess zu berlcksichtigen, wurde in der
vorliegenden  Arbeit  weitgehend  erflllt.  Der
nachfolgende Abschnitt beleuchtet, welche Aspekte
umgesetzt werden konnten und wo die Systemgrenzen
der additiven  Fertigungsmethode dies nicht
ermoglichten. Der ausgearbeitete Entwurf bietet eine
Vielzahl an Gemeinschaftseinrichtungen. Die offen
gestaltete Erdgeschosszone bietet Platz fur eine
Werkstatt und einen Partyraum mit Kochgelegenheit.
Durch gezielte Entscheidungen wurde versucht, den
Bedarf zusatzlicher unwirtschaftlicher Raumlichkeiten
fur z.B. temporar gegebene Situationen aus der
privaten Wohnung auszulagern. Hierzu zahlen zum
einen die zwei Gastewohnungen, zum anderen aber
auch der groBzligige Co-Working-Space. Dem seit
der Coronapandemie oft genutzten Homeoffice
wird ein externer Platz im eigenen Wohngebaude
geboten, der mit gemeinschaftlich genutzten
Ressourcen ausgestattet ist. Eine Verschiebung der
Offentlichkeitsgrade  ermoglicht  die  Auslagerung
von tempordr bendtigten Raumlichkeiten. Durch
gezielte MaBnahmen wurde bei diesem Projekt
versucht, den Flachenverbrauch pro Kopf zu
reduzieren. Bestimmte wohnungszugeordnete
Flachen werden auf gemeinschaftliche Einrichtungen
ausgelagert. Letztendlich wird pro Person eine private
Wohnnutzflache von 42,9 m? verbraucht.
Berlcksichtigt  man  sémtliche  gemeinschaftlich
genutzten Raumlichkeiten, betragt der
Flachenverbrauch pro Person 44,7 m? — 5,7 m?weniger
als der bundeslandweite Durschnitt (Abb. 93). Der
Co-Working-Bereich, dessen Arbeitsplatze auch
extern vermietet werden konnen, ist dabei allerdings
ausgenommen. Die durchschnittliche Wohnnutzflache
pro Person liegt in Karnten bei 50,4 m? (vgl. Statistik
Austria 2022b).

Neben der horizontalen  Verdichtung  wurde
auch vertikal aufgestockt. Die durchschnittliche
Bruttogrundflache (vgl. ONORM B 1800) der
angrenzenden Einfamilienhaussiedlung betragt bei
einer durchschnittlichen HaushaltsgroBe von 2,21
Personen pro Privathaushalt in der Gemeinde Gmund
in Karnten (vgl. Statistik Austria 2021) rund 80 m2
pro Person. Beim Mehrfamilienhaus fallen dagegen
bei einer durchschnittlich geplanten HaushaltsgréBe
von 2,5 Personen nur rund 17 m? pro Kopf an.
Somit kann beim geplanten Wohnbau der Grad der
Flachenversiegelung um ca. 75 % reduziert werden
(Abb. 94). Die erschlieBenden MaBnahmen wie StraBen
und Wege wurden in dieser Gegenlberstellung
nicht berucksichtigt. Es wurde versucht, die Aspekte
der Ressourceneffizienz auch in Bezug auf die
Konstruktionsmethode auszuschépfen. Durch die
Annahme ein bewilligungsfahiges Gebaude zu planen,
waren viele Randparameter bereits vorgegeben.
Wie im vorherigen Kapitel (3.3.4) aufgezeigt, ist der
Materialverbrauch zur Herstellung einer 3D-Druckwand
mit der COBOD-Drucktechnologie derzeit noch um
ein Vielfaches hoher als bei einer herkdmmlichen
Betonwand. Die Moglichkeit der Designfreiheit wurde
bei dieser Entwurfsaufgabe nicht ausgeschdpft. Um die
Wohnflache moglichst effizient nutzen zu kénnen, wurde
auf die Anwendung organischer Architektursprache
verzichtet. Die Vorteile der Technologie kénnen durch
die horizontale Ausdehnung in eine Richtung genutzt
werden. Gestalterische Entscheidungen wie die
Planung zweier langlicher Riegel und die Ausnutzung
der maximal moglichen Gebaudehdhe reduzieren die
Vorhalte- und Anfahrtskosten. Der vorliegende Entwurf
kann den Ansprichen der Ressourcenschonung von
der Planung bis hin zur Nutzung weitgehend erfullen.

50,4 m2 » 44,7 m?
pro Kopf pro Kopf

EFH MFH

Abb. 93: Gegenuberstellung Wohnnutzflache

80 m? » 17 m?
pro Kopf pro Kopf

MFH

EFH

Abb. 94: GegenUberstellung durchschnittliche Flachenversiegelung
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In dieser Arbeit wurde die Notwendigkeit fur
Verédnderungen in der Architektur verdeutlicht,
bedingt sowohl durch Ressourcenknappheit als
auch sich wandelnde Anspriche an Wohnrédume.
Sich veradndernde Lebensformen verlangen neue
Wohnformen.  Dabei  bieten  gemeinschaftliche
Wohnbauten eine Loésung fur die aufkommenden
Entwicklungen. Die Verlagerung von
Offentlichkeitsgrade lasst Raume fir die Gemeinschaft
entstehen. MaBgebend fur die Funktion solcher
Wohnbauten ist die Schaffung von Begegnungsrédumen
durch eine attraktive Ausgestaltung von erschlieBenden
MaBnahmen und Gemeinschaftsraumen. Flexible und
effiziente Grundrisse schaffen den nétigen Grad an
Verdichtung. Auch in der Bauindustrie zeichnet sich
ein Wandel ab. Die digitale Fertigung markiert einen
Meilenstein in dieser Entwicklung. Neue Alternativen
auf geforderte Veranderungen kénnen geliefert werden.

Die vorliegende Arbeit ging der Frage nach:

Wie kann ein Entwurf fur den Bau von
ressourceneffizientem Wohnbau mit Hilfe des
3D-Druckverfahrens realisiert werden?*

Zusatzlich zu einer Analyse der Osterreichischen
Baukultur mit Fokus auf den landlichen Raum
werden auch die Einflussfaktoren untersucht, die
zur Entstehung und Verbreitung von freistehenden
Einfamilienhausern beitragen. Als alternative Wohnform
wird in dieser Arbeit das Wohnen in Gemeinschaft
analysiert und in weiterer Folge in einem Entwurf
umgesetzt.

Weiteres wird die innovative Fertigungsmethode, der
3D-Druck im Bauwesen, analysiert. Dabei wird der
Stand der Technik ausfuhrlich beschrieben. Die Analyse
ausgefuhrter Referenzprojekte zeigt Potenziale und
Systemgrenzen der additiven Fertigungsmethode auf.
Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden
grundlegende  Entwurfsentscheidungen  getroffen.

Das Ziel, einen ressourceneffizienten Wohnbau im
3D-Druckverfahren zu planen, konnte zum Teil erreicht
werden. Gezielte Entwurfsentscheidungen konnten
die durchschnittliche Wohnnutzflache, wie auch den
Versiegelungsgrad pro Kopf reduzieren. Vertikale
Verdichtung konnte durch Mehrgeschossigkeit erreicht
werden. Nach heutigem Forschungsstand kénnen
die Potenziale durch die gewdahlte Bauweise im
Moment allerdings weder im Wohnbau noch allgemein
vollstandig ausgeschopft werden.

Die Bauzeit kann mit der neuen Technologie,
zumindest ohne hinzurechnen der notwendigen
Aushartezeiten, reduziert werden. Mit Stand heute
kann bei der Konstruktionstechnologie COBOD keine
Materialersparnis erzielt werden. Vielmehr wird der
Bedarf an Material im Verhéltnis zu herkdmmlichen
Bauweisen erhoht. Da es noch keine baureife Lésung
fUr eine integrierte Bewehrung, oder die Einbindung
von Fasern gibt, dienen die 3D-Druckbahnen derzeit
lediglich als verlorene Schalung. Im Labor werden
bereits alternative Drucktechnologien und -ansatze
entwickelt. Grundsatzlich kann das Potenzial der
Technologie in Breitengraden, deren klimatische
Bedingungen keine Warmedammung erfordern,
effektiver  genutzt werden. Dadurch entsteht
kein zusatzlicher manueller Mehraufwand fur die
Anbringung der Dd&mmung, bzw. ist keine zusatzliche
Druckbahn erforderlich, um die Einblasdammung zu
integrieren.

Das  derzeit bewilligungsfahige  Druckmaterial
Trockenmortel hat einen hohen Anteil an Zement und
Zuschlagstoffen. Somit fallt die Okobilanz schlechter
als bei herkbmmlichem Beton aus. Die durchgeflhrte
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung  hat  ein  hohes
Kosteneinsparungspotential bei  den Lohnkosten
ergeben. Die Untersuchungen zeigen, dass von der
Planung bis hin zum Bau eines Gebaudes mittels
3D-Druck Vorteile und auch Nachteile entstehen.
Eine Ressourcenschonung ist nach heutigem

Forschungsstand (September 2023) teilweise moglich.
Der hohe Materialverbrauch wird bereits durch andere
technologische Ansatze versucht zu reduzieren.
Hinsichtlich des Fachkraftemangels, der Designfreiheit
und der seriellen Fertigung kann die 3D-Druckbauweise
ein zielflhrender Losungsansatz sein. Die Entwicklung
geeigneter  Zertifizierungsverfahren,  angepasster
Bauvorschriften und moglicher Implementierungen
von Bewehrungsstrukturen kann zur Marktfahigkeit
der additiven Fertigung beitragen. Die digitale
Fertigungsmethode hat hohes Potential, zur
Bewaltigung aufkommender Herausforderungen in der
Baubranche beizutragen.
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Abb. 14: BOD2 Druckkopf, eigene Darstellung; basierend
auf: PERI 0.D.3.

Abb. 15: Referenzwand, eigene Darstellung.

Abb. 16: Verortung Referenzprojekte, eigene Darstellung.
Abb. 17: symbolischer Grundriss Einfamilienhaus | M 1.100,
eigene Darstellung; basierend auf: Mense-Korte 2023a.
Abb. 18: EFH Wandaufbau AuBenwand | M 1.20, eigene
Darstellung; basierend auf: Mense-Korte 2023a.

Abb. 19: EFH Wandaufbau Innenwand | M 1.20, eigene
Darstellung; basierend auf: Mense-Korte 2023a.

Abb. 20: symbolischer Grundriss Blrogeb&aude | M 1.100,
eigene Darstellung; basierend auf: Strabag 2022.

Abb. 21: Burogebaude Wandaufbau AuBenwand | M 1.20,
eigene Darstellung; basierend auf: Strabag 2022.
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Abb. 22: Birogebaude Wandaufbau Innenwand | M 1.20,
eigene Darstellung; basierend auf: Strabag 2022.

Abb. 23: symbolischer Grundriss Serverhotel | M 1.250,
eigene Darstellung; basierend auf: KrausGruppe 2023.
Abb. 24: Serverhotel Wandaufbau AuBenwand | M 1.20,
eigene Darstellung; basierend auf: Mense-Korte 2023b.
Abb. 25: Schwarzplan | M 1.5 000, eigene Darstellung.
Abb. 26: Entwurfskonzept, eigene Darstellung.

Abb. 27: Konzept Verdichtung, eigene Darstellung.

Abb. 28: Schwarzplan neu | M 1.5 000, eigene Darstellung.

Abb. 29: 3D-Druck-System, eigene Darstellung.

Abb. 30: Rastersystem, eigene Darstellung.

Abb. 31: ErschlieBungssystem, eigene Darstellung.

Abb. 32: ErschlieBungssystem, eigene Darstellung.

Abb. 33: Freiraumkonzept | M 1.2000, eigene Darstellung.
Abb. 34: ErschlieBung, eigene Darstellung.

Abb. 35: Loggia | Eingangsbereich, eigene Darstellung.
Abb. 36: Loggia privat, eigene Darstellung.

Abb. 37: Dachgarten, eigene Darstellung.

Abb. 38: AuBenbereich, eigene Darstellung.

Abb. 39: Wohnungstypen Verortung | M 1.1500, eigene
Darstellung.

Abb. 40: Wohnungstypen | M 1.100, eigene Darstellung.
Abb. 41: Verortung Wohnungstyp A | M 1.1500, eigene
Darstellung.

Abb. 42: Wohnungstyp A | M 1.100, eigene Darstellung.
Abb. 43: Verortung Wohnungstyp B | M 1.1500, eigene
Darstellung.

Abb. 44: Wohnungstyp B | M 1.100, eigene Darstellung.
Abb. 45: Verortung Wohnungstyp C | M 1.1500, eigene
Darstellung.

Abb. 46: Wohnungstyp C | M 1.100, eigene Darstellung.
Abb. 47: Verortung Wohnungstyp C* | M 1.1500, eigene
Darstellung.

Abb. 48: Wohnungstyp C* | M 1.100, eigene Darstellung.
Abb. 49: Verortung Wohnungstyp C | M 1.1500, eigene
Darstellung.

Abb. 50: Wohnungstyp C | M 1.100, eigene Darstellung.
Abb. 51: Verortung Gemeinschaftsrdume Erdgeschoss | M

1.1500, eigene Darstellung.

Abb. 52: Erdgeschoss Zoom | M 1.200, eigene Darstellung.
Abb. 53: Verortung Gemeinschaftsraume RG | M 1.1500,
eigene Darstellung.

Abb. 54: Regelgeschoss Zoom | M 1.200, eigene
Darstellung.

Abb. 55: Verortung Gemeinschaftsraume Dachgeschoss |
M 1.1500, eigene Darstellung.

Abb. 56: Dachgeschoss Zoom | M 1.200, eigene
Darstellung.

Abb. 57: Verortung Co-Working-Space Erdgeschoss | M
1.1500, eigene Darstellung.

Abb. 58: Coworking Space Zoom | M 1.200, eigene
Darstellung.

Abb. 59: Erdgeschoss | M 1.500, eigene Darstellung.
Abb. 60: Regelgeschoss | M 1.500, eigene Darstellung.
Abb. 61: Dachgeschoss | M 1.500, eigene Darstellung.
Abb. 62: Dachdraufsicht | M 1.500, eigene Darstellung.
Abb. 63: Schnitt A | M 1.500, eigene Darstellung.

Abb. 64: Schnitt B | M 1.500, eigene Darstellung.

Abb. 65: Ansicht Nord | M 1.500, eigene Darstellung.
Abb. 66: Ansicht Ost | M 1.500, eigene Darstellung.

Abb. 67: Ansicht Std | M 1.500, eigene Darstellung.
Abb. 68: Ansicht West | M 1.500, eigene Darstellung.
Abb. 69: Ansicht Zoom Loggia privat | M 1.100, eigene
Darstellung.

Abb. 70: Ansicht Zoom Innenhof | M 1.100, eigene
Darstellung.

Abb. 71: Gelandeschnitt A | M 1.2000, eigene Darstellung.
Abb. 72: Gelandeschnitt B | M 1.2000, eigene Darstellung.
Abb. 73: Lageplan | M 1.2000, eigene Darstellung.

Abb. 74: Rendering |, eigene Darstellung.

Abb. 75: Rendering Il, eigene Darstellung.

Abb. 76: Rendering lll, eigene Darstellung.

Abb. 77: Konstruktion Axonometrie, eigene Darstellung.
Abb. 78: Druckprozess Detaildarstellung | M 1.200 | M
1.70, eigene Darstellung.

Abb. 79: Tragsystem Ubersicht | M 1.500, eigene
Darstellung.
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Abb. 80: Tragwerksplan Ausschnitt | | M 1.200, eigene
Darstellung.

Abb. 81: Tragwerksplan Ausschnitt Il | M 1.200, eigene
Darstellung.

Abb. 82: Wandtypen Verortung | M 1.500, eigene
Darstellung.

Abb. 83: Detail AuBenwand | M 1.20, eigene Darstellung.

Abb. 84: Detail Trennwand | M 1.20, eigene Darstellung.
Abb. 85: Detail Trennwand | M 1.20, eigene Darstellung.
Abb. 86: Detail Innenwand | M 1.20, eigene Darstellung.
Abb. 87: Detail 01 | M 1.20, eigene Darstellung.

Abb. 88: Detail 02 | M 1.20, eigene Darstellung.

Abb. 89: Detail Verortung Grundriss | M 1.500, eigene
Darstellung.

Abb. 90: Detail 03 | M 1.20, eigene Darstellung.

Abb. 91: Detail Verortung Schnitt | M 1.500, eigene
Darstellung.

Abb. 92: Detail 04 | M 1.20, eigene Darstellung.

Abb. 93: Gegenuberstellung Wohnnutzflache, eigene
Darstellung.

Abb. 94: Gegenuberstellung durchschnittliche
Flachenversiegelung, eigene Darstellung.

6.3 Tabellenverzeichnis

Tab. 01: Herstellkosten Stahlbeton-Wand, eigene Tabelle
Tab. 02: Herstellkosten Beton-3D-Druck-Wand

Tab. 03: Eckdaten Einfamilienhaus, eigene Darstellung;
Quellenangabe: siehe Anhang.

Tab. 04: Eckdaten Burogebaude, eigene Darstellung;
Quellenangabe: siehe Anhang.

Tab. 05: Eckdaten Serverhotel, eigene Darstellung;
Quellenangabe: siehe Anhang.

Tab. 06: Vergleich Referenzprojekte, eigene Darstellung;
Quellenangabe: siehe Anhang.
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Anhang 1 Interview Strabag | Peri

Experteninterview zur  Thematik ,3D-Druck im
Bauwesen* mit Bezug auf das 3D gedruckte
Referenzprojekt das Blrogebaude in Hausleiten.

Interviewpartner: Herr Gottfried Luger (Strabag SE),
Herr C. L. (Strabag SE), Herr Simon Kerschner (Peri
GmbH)

Datum: 03.06.2022, 10 Uhr
Ort: online

X = Interviewerin, Jennifer Zweibrot

X: Ilch méchte mich zuerst herzlich bedanken, dass
Sie sich Zeit genommen habe, fur ein Interview
mit mir. Kurz zu meiner Person: Ich heiBe Jennifer
Zweibrot und studiere Architektur an der TU Wien.
Meine Diplomarbeit behandelt einen Wohnbau
und zwar mochte ich diesen nicht mit der einer
herkdmmlichen Bauweise planen, sondern mit der
digitalen Fertigungsmethode dem 3D-Druck, fur
Forschungszwecke. Ganz allgemein: Wie kam es zur
Entscheidung ein Gebaude im 3D-Druckverfahren zu
drucken?

LG: Wenn ich jetzt fur die Strabag sprechen darf:
Geplant war urspringlich, vollig konventionell bis hin
zu den billigst Losungen einer Blechcontaineranlage.
Irgendwann hat sich dann der Vorstand eingeschalten
und man ist gemeinsam auf die Idee gekommen,
reden wir nicht immer nur von Innovation und von
digitalisieren, sondern machen es mal. Und so ist
es dann eigentlich zur Umsetzung gekommen, eine
»Anlange” flr vier Blroeinheiten, 150 m? in 3D- Druck-
Verfahren/Betondruckverfahren herzustellen. So war
die Entscheidungsfindung, so ist es zur Realisierung
gekommen. Ein Forschungsprojekt im Hause Strabag
gemeinsam mit Peri und Lafarge damit man mal sieht,
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was passiert da Uberhaupt in der Praxis.

KS: Dem ist nichts hinzuzufugen.

X: Naturlich bietet jede Bauweise Vor- und Nachteile.
Es gibt dann den Vortell, z.B. beim 3D-

Druck, dass es sehr schnell gefertigt werden kann, das
habe ich zumindest gehdért. Wie ist das dann in der
Praxis. Also welche Vor- und Nachteile zeichnen sich
da ab?

KS: Also wenn ich mir dann die n&chste Frage
schnappen durfte. Also ein ganz klarer Vorteil ist
natlrlich die Formenfreiheit, die sich dadurch ergibt.
Meiner Meinung nach der gréBte Vorteil. Man kann
eben Prototypen bauen, eben formenfrei. Man
braucht fur diese freien Formen keine weiteren
Sonderschalungen, das ist sicher der groBte Vorteil.
Zu den Nachteilen: Sie haben angesprochen,
das Thema Produktionsgeschwindigkeit.
Produktionsgeschwindigkeit gibt es einen weiten
und einen engen Begriff. Der enge Begriff sind diese
Zahlen, die da herumgeschwirrt sind, von den 48h oder
72h Druckzeit. Nur sind dann eben nicht 72h Stunden
aneinander, sondern in Wirklichkeit wurden diese 72h
Uber Wochen aufgeteilt. Ein weiterer Vorteil ware dann
perspektivisch naturlich, dass die Anforderungen an
die Arbeiter andere sind. Also da wird nicht sehr schwer
gehoben in der Herstellung, sondern ja es ist digitaler
die Arbeit. Im Vergleich zu einer konventionellen
Herstellung, wirde ich einmal sagen.

X: Glauben Sie beim Fachkraftemangel hat das auch
Vorteile, den gibt es gerade. Und der soll in Zukunft
auch noch mehr kommen. Ist das relevant?

LG: Da muss man aufpassen meiner Meinung nach, von
welchen Fachkraften man spricht. Wenn ich jetzt den
Facharbeiter, den klassischen Facharbeiter anschaue,
so wie wir ihn kennen am Bau. Der tut schalen, der tut
betonieren, der tut mauern; Ja, dieses Personal wirde
ich da weniger brauchen. Aber die Fachkraftekapazitat
verschiebt sich da in einen Personenkreis, der firn
sein muss in der EDV, der firn sein muss im digitalen

Sektor und das ist eigentlich, sag ich einmal, ein
Menschenschlag, den wir so auf der Baustelle noch
gar nicht kennen. Die mussten wir alle erst ausbilden.
Da muss einer mit dem Computer umgehen kénnen
und es muss einer; Das ist eigentlich ganz eine neue
Schiene. Man wird auch fur den 3D-Druck Fachkrafte
brauchen, nicht die klassischen, andere. Ein ganz ein
neues, aus meiner Sicht Berufsbild, wird da entstehen.
KS: Ich wurde da, wenn ich da kurz anmerken darf. Ich
glaub auch, dass die Zielgruppe, wie es der Herr Luger
klassisch sagt, ganz eine andere ist. Also die, wie soll
ich sagen; Dass ist ein anderer Menschenschlag,
im Vergleich zu den Klassischen: Wie stelle ich mir
einen Mitarbeiter, ob gewerblich oder im Buro in der
Bauindustrie vor. Da gehen wir eher ins digitale.

LG: Zum einen und zum anderen: Der Klassiker war
eben der Janik, das Mastermind von Peri. Der war firn
in der EDV, der hat den Computer einstellen kénnen,
der hat den Drucker bedienen kdnnen, der hat aber
auch die handwerkliche Gabe gehabt, dass er dem
Material geholfen hat, wenn es einmal nicht so richtig
aus dem Drucker herausgeflossen ist. Der war ein
Universalmensch, nur diese Universalmenschen
gibt es nur ganz selten. Zu meinen, also das mdchte
ich mitgeben; Zu meinen, mit dieser Bauweise, wenn
sie sich durchsetzt, einen Fachkraftemangel zu
umschiffen, das wird es nicht spielen. Es kommen
andere Fachkrafte.

X: Und naturlich gibt es noch eine ganz andere
Vorlaufzeit bei dem Projekt, also es muss naturlich
genauer geplant werden.

LG: Auch im konventionellen Bauen héatte man schon
gewissenhaft planen kénnen, das ist immer ein Vorteil.
Es ist immer ein Vorteil, wenn ich zu bauen beginne,
weil3 was ich baue und die Planung stimmt. Das ist
immer ein Vorteil, nur ist er in Osterreich noch ganz
selten. Aber vielleicht ihre Generation, bewegt das
schon in die richtige Richtung.

KS: Aber das ist so; Ich glaube, dass man da ein
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anderes Thema noch hineinbringen kann. Das ist
das groBte Hindernis zu dem BIM-Thema. Wenn ich
baubegleitende Planung gewohnt bin, dann hilft mir
alle Technologie, die zur Verflgung steht, nichts.

LG: Ja, vielleicht kommt das auch mit dem Thema
BIM automatisch ,von selbst; Es muss, wenn ich
,bimmen* will und das haben wir auch bei diesem
Projekt gemacht, weil das war ja neben 3D-Druck auch
ein BIM-Projekt. Das war eben planlich top vorbereitet
und wir haben zum Beispiel, bevor wir gestartet haben,
aus Kunststoff, im MaBstabe 1:100 dieses Modell
am kleinen Drucker ausgedruckt. Und da haben wir
gesehen, dass es eigentlich funktioniert. Und dann
in der Natur, wenn du mit wirklichem Beton/Mértel
druckst, immer noch Aha-Erlebnisse passieren, ist so.
X: Und gibt's dann Aspekte, auf die man besonders
achten muss in der Planung? Also, dass sich Schichten
nicht Uberlappen.

KS: Also das ist, was die Druckplanung anbelangt,
ist es so; Dass diese Software das Gebaudemodell
in  Schichten schneidet. Man dann eben diese
Druckbereiche vorgeben kann, wobei die Aha-
Erlebnisse bei diesem Forschungsprojekt sicher die
Anschlisse zu anderen Gewerken dargestellt haben.
Das ist auch, dass was in den Modellen eben schwierig
auch zu planen war. Weil wenn man das erste Mal
vorhersieht, wie mache ich meine Fensteranschllsse,
was sind da die Voraussetzungen.

LG: Das war, wie es der Kollege Kerschner sagt eben
auch eine ganz neue Erfahrung fur uns, insbesondere
fur mich auch. Wir sind lange trainiert worden, wie
baut man richtig ein Fenster ein, da gibt es Normen,
da gibt es Richtlinien, etc. Im Betondruck sieht das ein
bisschen anders aus. Man muss Details neu entwickeln
und dass ist dann eben die Herausforderung fur den
Generalplaner. Wenn ich mich dazu bekenne, dass
ich jetzt ein 3D-Druck-Haus baue, dann muss ich
Detailldsungen anders denken, neue ldeen entwickeln.
Da kann man dann, Fensterbau bietet sich an, dass

man da auch in eine Vorproduktion geht usw. Andere
Herausforderungen sind: Haustechnik. Friher hat
man eben in die Betonschalung ein Rohr einlegt, oder
einen Schlitz in einen Ziegel gemacht, das ist jetzt
alles nicht so leicht. Und in Wirklichkeit, ich habe es
jetzt einmal gemacht, gibt es da auch noch nicht die
ehrlich klassische sinnvolle praktische Ldsung. Weil,
wenn ich heute einen hoch ausgebildeten Facharbeiter
aus der Haustechnik anschaffe: ,Renn jetzt hinter der
Computer nach, hinter dem 3D-Drucker hinten nach
und gib deine Leitungen rein“ Naja, der wird das
ein paar Stunden mitmachen. Also da mussen wir
wirklich, wirklich vollig neu aufsetzen. Wir haben dann
am Ende des Tages, es so geldst, dass wir gesagt
haben: Und in den 3D-Druck wir Uberhaupt keine
Haustechnik eingelegt. Wir schauen, dass wir das Uber
den FuBboden legen, Uber die Decke kriegen, war
aber in unserem konkreten Fall eine Uberschaubare
Angelegenheit. Wenn man heute denkt, was sich
da alles abspielt am Haustechniksektor, eben auch
bezuglich gruner Energie, Ressourcen nutzen; Es ist
schon hoch komplex, also das ist ein Thema, dass
wenn man es jetzt macht, vollig neu denken muss.
Und bestimmt nicht, aus meiner Sicht, von heute auf
morgen die ldeallésung.

X: Ja, es hat ja immer eine gewisse Vorlaufzeit.

LG: Vorlaufzeiten in der Planung, ja; aber wie mache
ich es dann handwerklich drauBen vor Ort, da muss
uns noch was einfallen, ob das Vorsatzschalen
sind, weiB ich nicht, ob es dann Funksteuerungen
gibt, weiB ich nicht. Aber Haustechnik ist ein Thema,
Fenster sind ein Thema oder nennen wir es nicht nur
Fenster, nennen wir es die dichte Hulle der Fassade,
inklusive das Dach. Es geht dann auch um Themen,
wie Attikaabschluss etc. Man muss sich da wirklich
|6sen, vom konventionellen Bauen. Man muss das neu
denken. Zu sagen, ich mache einen 3D-Betondruck,
das ist schon, das ist herausfordernd, das ist eine
Aufgabenstellung, aber am Ende des Tages, muss das

Haus ja auch irgendwelchen Normen, irgendwelchem
Stand der Technik entsprechen.

KS: Wenn ich da kurz anmerken darf; Ich glaube, dass
das genau das groBBe Thema ist. Man stellt jetzt nicht
nur die einfachste Herangehensweise und das ist
ganz klar die falsche. Zu sagen: Ich stelle jetzt einfach
die Wande, um die ist es geht, in einem anderen
Bauverfahren her und sonst bleibt alles gleich. Und
ich glaube, dass das was der Herr Luger gesagt hat
genau das Richtige ist, es verandert sich namlich
der Bauprozess an sich so stark, dass man nicht die
Wande; Nicht nur die Wand andert sich, sondern es
andert sich dadurch alles. Der gesamte Bauprozess
andert sich. Mit allen Sachen, die da hineinspielen.

LG: Bis jetzt, also, aber bitte jetzt nicht falsch
verstehen; Bis jetzt hat man vielleicht an Universitaten
oder irgendwelchen Labors sich beschaftigt mit
Druckermaterialien, mit DruckergréBen, wo sind
Druckergrenzen, dann hat man die eine oder andere
Wand in geschutzten Hallen im Zuge einer Forschung
aufgestellt und es hat alles top und toll funktioniert.
Mir personlich hat das gefallen, was dort drauBen
passiert ist. Nur, wenn ich dann ein Haus baue, das ein
Mensch spater nutzt, dann ist das Haus dann fertig,
wenn der Mensch dort drinnen ist und ,glucklich® ist.
Und gllcklich ist er dann, wenn es dort drinnen nicht
zieht, wenn es nicht feucht ist oder sonst irgendwas,
das Raumklima passt etc. Und das muss man eben
alles in der Gesamtheit mitdenken, wenn ich sage,
ich mache jetzt ein Projekt ,Wohnhaus". Und ich muss
sagen, es gibt ein ganz ein gutes Beispiel in der Ulmer
Gegend, in Deutschland. Das Wohnklima dort drinnen
ist toll, aber die sind natdrlich auch vor den gleichen
Herausforderungen gestanden, wo auch wir gestanden
sind. Und nur, jeder denkt es halt ein Stlck anders. Es
geht nicht darum, dass man schnell ein Gebaude in 72
Stunden hinsetzt. Momentan haben wir nur versucht,
die Schalung durch einen Betondruck zu ersetzen.

KS: Und der Eingriff hat groBe Auswirkungen.
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LG: Genau; Aber ganz ehrlich, man kommt halt durch
das Probieren drauf und, wenn du vor der
Herausforderung stehst. Wir haben an viele Sachen
gedacht, aber es ist dann doch wieder

die eine oder andere Herausforderung da gewesen.

X: Kurz zu den zwei Druckabschnitten, wieso braucht
man diese?

LC: Also es sind unterschiedliche Druckabschnitte in
der H6he nach, also zwei Abschnitte auf das

Gebéaude hin hatten wir nicht.

X: Das heiBt, ab der Decke war dann der zweite
Druckabschnitt?

LG: Soweit ich es in Erinnerung habe, war es so, dass
man gesagt hat: verschiedene Druckabschnitte ja,
aber in der Wandabwicklung, in der Héhenabwicklung
der Wande. Du kannst nicht hergehen und 2m hoch die
Wénde drucken, weil da sturzt dir durchs Eigengewicht
der Druckmasse die Wand wieder ein. Wir haben dann
immer so, der Héhe nach ca. 80-90cm gedruckt, das
aushéarten lassen und danach ausbetoniert. Aber das
sind jetzt nicht Druckabschnitte in dem Sinn, das sind
Druckabschnitte, die dem Baufortschritt geschuldet
sind, aus statischen Grinden oder sonst was, haben
wir keine verschiedenen Druckabschnitte gehabt.
Eines ist zum Mitgeben, man kann nicht dieses Haus,
ohne Pause auf 2,6m drucken. Das fallt dir zusammen,
das gibt die Masse nicht her.

LC: Was ist glaube, was zu den zwei Druckabschnitten,
zu der Annahme fuhrt war, dass wir auf einer Seite vom
Haus dann teilweise schon, auf einem Bild, dass in den
Medien war, um einiges héher war, als auf der anderen.
Aber das hat jetzt da keinen Grund gehabt.

Und wir sind auf der einen Seite hdher gegangen,
damit es gut aussieht und auch was hergibt. Das hat
jetzt keinen Grund gehabt, dass die linke Seite vom
Haus, Kleeblatt ein eigener Druckabschnitt gewesen
ware.

KS: Wenn ich da beim Thema Abschnitte einhacken
darf, dass ist, glaub ich auch eines der Learnings,

110

das Dehnfugenthema, auch im Zusammenhang mit
Betonierabschnitten; Aufgrund von Material, des
Materialschwundes, aufgrund des hohen Zementanteils
in diesem Mértel das immer ganz ein groBes Thema ist
und da sind sehr viele Abschnitte zu machen.

LG: Und da mussen wir jetzt auch mal, wenn es eine
Studienarbeit wird, mit gewissen Begrifflichkeiten
aufraumen. Man sagt ,3D-Betondruck®, das kénnte
einen verleiten, dass man dahin denkt, ich arbeite
mit Beton. In Wirklichkeit ist es Mortel. Es ist ein
Beton, das ist aufgrund der KorngréBe und der
Materialzusammensetzung, Moértel. Und der Mortel
verhalt sich halt anders als ein Beton. Und der Mértel,
und da haben wir noch ein Stick weit Arbeit vor
uns; Ich glaube insbesondere die, im konkreten Fall
Lafarge, die diese Mixtur gemacht hat, was machen
wir, damit spéter die Rissbildung nicht da ist. Das
ist ein ganz wesentlicher Punkt, der im Zuge des
Forschungsprojektes, da noch Lehren gezogen werden
mussen. Was kann man da noch verbessern, was kann
man veradndern, damit so Rissbildungen, wie sie sich
jetzt abzeichnen, in Zukunft, gar nicht mehr auftreten.
KS: Deshalb werde ich mich in 20 Minuten nach
Hausleiten begeben.

LG: Ja, da ist dann einer dort und der schaut einmal,
oder?

X: Kurz zum Beton/Mortel, es gibt ja welche mit
Faserbewehrung, ist das angedacht worden beim
Mortel? Theoretisch ware das moglich, weil du eine fixe
Linie hast und man somit die Fasern an den nétigen
Stellen hatte.

KS: Stand der Forschung, Stand der Technik. Als wir
dieses Projekt gestartet haben, war es so, dass es
diese Mdglichkeit eben nicht gegeben hat. Uns ist
aber in den letzten Monaten, bei der Vorbereitung zum
Baukongress in Wien auch mitgeteilt worden, dass das
eben angedacht ist und es die Méglichkeit, glaube ich,
mittlerweile gibt.

LG: Sicherlich Ergebnis: man muss in die Denkrichtung

einer Bewehrung gehen und die Faserbewehrung, ist
mit Sicherheit die naheliegende. Im konkreten Fall war
das aber noch kein Thema, aber es wird sich dahin
entwickeln. Irgendwas muss es geben.

X: Und beim jetzigen Gebaude wurden Winkel/
Stahlelemente handisch eingesetzt, woflir?

LC: Ja, die einzelnen Layer untereinander, wir haben ja
drei Schichten, die werden untereinander

verbunden, handisch eingelegt. Das sind so
,KlammerIn®, die die Layer zusammenhalten.

LG: Aber es ist nicht bewusst, oder aus statischen
Grinden, in den Hohlrdumen, wo nachher Beton
ausgegossen wurde, da namlich wirklich Beton. Es
ist keine Bewehrung drinnen. Zu meiner Zeit hat man
gesagt, unbewehrter Beton oder Stampfbeton. Wir
haben ja ein dreischaliges System und die Schalen
sind mit diesen Bewehrungsklammern, nenn wir es halt
einmal so, untereinander horizontal verbunden. Das hat
aber mehr damit zu tun, dass die Wand halt, als dass
es eine Last ableitet und vertikal aufnimmt das Eisen.
X: Bei dem Projekt handelt es sich Uber einen
dreischaligen Wandaufbau, ist auch eine
wabenahnliche Struktur angedacht worden?

LG: Ein wabenahnlicher Aufbau ist bei der Strabag
eigentlich nie angekommen. Das wieder so ein Thema;
Wir mussen uns an Normen halten. Ich habe mich mit
einem unterhalten, der viel in Afrika baut. Dort, wo
ich keine Warmed&mmung brauche, ist diese ganze
Geschichte vielleicht wirklich noch um ein Stick
sinnvoller. Es wird ja durch das erst komplex, dass man
eben ein mehrschaliges Mauerwerk braucht, damit
ich eben Dammwerte erfulle. Und dieses ausblasen
des Hohlraumes mit ,Flocomobil®, das war auch eine
Herausforderung. Da muss man schauen, dass er es
nicht gleich wieder wo raus blast.

X: Die Dammung wurde erst am Ende eingeblasen, als
die Decke schon oben war?

LC: Ja, war so.

X: Bei der Decke haben Sie eine Ortbetondecke
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verwendet, wieso das und keine Fertigteildecke?

LG: Wenn man sich den Grundriss anschaut, vom
Kleeblatt, ist es héchst kompliziert da ein Fertigteil zu
verwenden, der Planung geschuldet. Wenn ich ein
eckiges Haus habe, wirde es leicht funktionieren. Es
war am Ende des Tages nie eine Uberlegung, weil
eben die Grundrisskonfiguration fur eine Fertigteil-
oder Elementdecke oder Vollbetondecke, wie auch
immer, da nicht geeignet war. Aber, wenn man es
geschickt plant und mehrere Bauabschnitte hat, dann
ist das durchaus eine Uberlegung. Ja klar. Uberall wo
ich dann vorproduzieren kann, sei es bei Decken, sei
es in der Haustechnik, sei es bei Spengler Elemente,
aber das muss dann geschickt Hand in Hand gehen,
Planungsprozess.

X: Ich habe an die Fertigteildecke gedacht, weil der
3D-Druck doch so prazise ist.

LG: Ja, das ist schon richtig. Prazise ist er, aber du
musst im Fertigteilwerk doch auch eine ,Schalung”
bauen und dass sind heute Magnettische, wo mit
Stahlrahmen Abschalungen entstehen. Die Abschalung
des Kleeblattes ist sehr teuer.

X: Bei mehreren ,Kleeblattern* hatte es sich ausgezahilt.
LG: Ja, beim 30. Kleeblatt hatte es sich vielleicht schon
gerechnet.

X: Kurz zu Oberflache von den Wanden, ist die
irgendwie nachbearbeitet worden?

LG: Da haben wir aus meiner Sicht das Denkmodell
1 gehabt, dass man sagt, wir machen weder drauB3en
etwas darauf noch drinnen etwas darauf, weil das
kostet ja alles Geld. Und es ist nun mal so in der freien
Wildbahn geht es oft auch um Geld. Wir sind dann mit
den spateren Nutzern durch das Haus gegangen, und
waren dann eigentlich relativ schnell in der Richtung
unterwegs, dass wir es innen auf alle Félle putzen. Weil
die Oberflache innen, das habe ich auch gesehen in
Deutschland, das sieht schén aus, nur der Dreck und
der Staub, der sich da ablegt, den bekommst du nie
mehr weg. Und drauBen hatten wir auch gesagt, dass

wir es unbehandelt lassen, das ist jetzt aber sozusagen,
der Ist-Situation geschuldet, durch die Rissbildung,
die wir jetzt demn&chst sanieren werden, werden wir
dann auch mit Malerfarbe die Oberflache behandeln.
Was vielleicht, ich sage jetzt einmal, auch prinzipiell
Sinn macht. Weil ich kann dann den Betondruck, der
Méortelstruktur eine Farbe geben.

X: Ich wirde schon ein bisschen abschlieBen. Welche
Erkenntnisse widrden Sie fur ein mogliches nachstes
3D-Druck-Gebaude mitnehmen?

LG: Es geht darum, wo kann man den 3D-Druck in
Zukunft vielleicht einsetzen?

KS: Was man fUr ein nachstes Gebaude mitnehmen
muss, ist glaube ich wiederum; erstens: man ist noch
im Forschungsstadium, dass ist da eine. Das Zweite
ist, was wir jetzt wissen, ist natUrlich eine gewisse
Kostenerkenntnis, die sich daraus ergeben hat, die
man flrs nachste Mal mitnehmen kann. Und dann,
dass was Sie mit der Fertigteildecke angesprochen
haben, es macht natUrlich schon auch Sinn, in gewisser
Weise mehrere wirkliche Bauabschnitte zu haben.
Weil aufgrund dieser Konfiguration dieses Druckers
und dieses Krans, den fur ein Gebaude irgendwo
hinzubringen; Am Ende des Tages gibt es hier natdrlich
auch einen Wiederholungsfaktor, der das Ganze
beglnstigt. Weil dieser Portalkran, den kann man
ja z.B. Reihenhauser wirklich fahren lassen, entlang
einer Achse. Und natdrlich, dass es auch keinen Sinn
macht, wenn es nicht diese Freiformen gibt, aber ich
glaube, dass ist klar. Weil gerade Wande habe ich
auch in Beton- oder Ziegelbauweise auch sehr schnell
errichtet.

LG: Man muss ja auch ehrlicherweise sagen, diese
freien Formen, sind auch dem Drucker geschuldet, weil
der Drucker kann ja keine Ecken bauen, dass muss uns
auch klar sein. Und jeder Architekt oder kunstlerische
Bauherr, dem gefallt das naturlich. Auf der anderen
Seite musst du es unterm Strich verkaufen kénnen und
meine Meinung dazu ist, wo kann man das einsetzen.

Irgendwo, wo man in einer Achse fahren kann und da
furs Erste untergeordnete Gebaude. Wenn jemand
bereit ist, innovativ tatig zu sein, sich das auch etwas
kosten lasst, dann kann ich mir vorstellen, dass ich
z.B. Gartenhitten oder Lagerhutten, wie sie es zuhauf
gibt, bei Wohnhausanlagen mir da etwas Uberlegt,
mit so einem Drucker. Dass kann ich mir flrs Erste,
wenn man es weiter entwickeln will, da einmal anfangt.
Nebengebédude bei Wohnhausanlagen, wenn sie in
einer Linie liegen, denn das Umstellen von diesem
Drucker ist sinnlos. Am Hochbau gibt es im Regelfall
ein geldintensives Gerat und das ist der Turmdrehkran
oder &hnliches Hebezeug und leider muss ich sagen,
dieses ganze Aufstellen und das Fahrenlassen des
Druckers ist mindestens genauso teuer, wie der
Hochbaukran. Wenn das nicht billiger wird, dann sehe
ich keine Chance, aber eine Uberlegung, aus meiner
Sicht ware, ebenso untergeordnete Raume, irgendwo
geschickt aufzubauen. Oder ich kénnte mir auch
vorstellen, wenn man wirklich innovativ ist und bereit
ist, sich etwas kosten zu lassen flrs erste, dass man
so einen 3D-Drucker aufbaut, dass man das Ganze,
auch wieder untergeordnete Landhutten, auf einer
Platte aufbaut und das dann geschickt verfuhrt. Aber
ich habe noch keine abschlieBende Idee. Das wéren
Gedanken, wo man vielleicht etwas daraus machen
kann.

KS: Also ich sehe furs nachste Projekt auch das Potential
darin, trotzdem unter ein wenig Laborbedingungen, auf
fertige Bodenplatten diese kleinen Sachen zu drucken.
Auf der anderen Seite, und das ist glaube ich, auch nett
fur die Diplomarbeit zu erwahnen. Jeff Bezos hat sich
scheiden lassen und seine Ex-Frau, glaube ich, zur
reichsten Amerikanerin gemacht. Und die taucht bei
Hilfsorganisationen mit groBen Schecks auf und gibt
denen groBe Geldsummen. Und eine dieser non-profit
Organisationen heift, ,habitat for humanity®, das ist
eine amerikanische Organisation, die eben Wohnraum
zur Verfigung stellen will. Und die haben jetzt so viel
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Geld, dass sie sich entschieden haben, sich von Peri
H&auser drucken zu lassen.

LG: Genau; Ich habe es in meinen Worten so
formuliert, wenn es jemanden gibt, der bereit ist Geld
auszugeben.

X: Glaube Sie, wird der 3D-Druck in Zukunft marktfahig
sein und wenn wann?

LG: Ich sage einmal so, der Rudolf Diesel, der
Dieselmotor, der hat das in etwa vor 120 Jahren, hat
der den Dieselmotor erfunden, entwickelt, wie auch
immer. Der hatte mit Sicherheit nicht geglaubt, dass
so ein Hype um seine Erfindung entsteht und jetzt
wo er top ist, drehen wir ihn mit Gewalt ab. Diese
Frage zu beantworte, in welche Richtung es bis wann
geht, das ist wirklich Kaffeesud lesen, aus meiner
Sicht. Ich wei3 schon, dass es Leute gibt, die das
interessiert. Aber ich glaube, wenn man so macht, wie
wir gesagt haben, dass es Menschen gibt, die bereit
sind etwas zu investieren, dass es auf der anderen
Seite Menschen gibt, zu Uberlegen, wo kann man es
einsetzen, so entwickelt sich ad ein Automatismus. Wir
haben vielleicht noch gar keine Vorstellung, wo es hin
geht. Was ich mit Sicherheit schon glaube ist, dass
der 3D-Druck jetzt einmal da ist, er ist da. Und es wird
weiter eine Entwicklung geben, aber bis wann, wohin,
kdnnte ich nicht sagen.

KS: Wenn man es mittelfristig, realistisch sieht, als ein
Nischenprodukt, das sich zur Marktfahigkeit entwickeln
wird, weil Uber das haben wir gesprochen. Und wenn
man wirklich weit in die Zukunft denkt; Ich habe diesen
3D-Druck auch schon mit einer Marsbesiedelung
gesehen. Die Frage ist einfach, wie weit gehen wir
nach vorne. Aber ich wollte eben auch bestatigen,
alleine wenn man jetzt zu viert eine Stunde dartber
redet, fallen ein wieder neues Anwendungsbeispiel
ein. Und ich glaube, dass das in Zukunft jetzt auch
wieder mehr sein wird. Es wird in Zukunft viel Energie
und viele Ressourcen reingesetzt, gibt auf der ganzen
Welt viele Start-ups und die Anwendungsbeispiele, die
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marktfahig sind, wird es in den nachsten Jahren geben.
X: Ich bedanke mich recht herzlich fur Ihre Zeit und
das Interview.
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Anhang 2 Referenzprojekte mit Quellenangaben

Einfamilienhaus

Standort
Baujahr
Architektur

Gebaudetyp
Geschoss(e)
Gebaudehodhe
Nutzflache

Fertigungsort
Drucktechnologie

max. Druckgesschwindigkeit
Druckstunden
Druckabschnitt vertikal
Druckmaterial

Druckmaterial Hersteller
Druckbahnstarke
Druckbahnbreite
Verfullbeton

Wandstéarke exkl. Dammung
Wandstarke gesamt

Druckmaterial/m?
Verfullbeton/m?
Materialverbrauch gesamt/m?

Materialverbrauch o. Dadmmeben

* Schatzung **Namensanderung zu Heidelberg Materials

Beckum, DE
2021
Mense-Korte

Wohnbau
2

~6m

ca. 160 n?

Baustelle
BOD2

1m/s

100 h
Trockenmortel
Heidelberg Cement**
2.cm

6 cm

18 cm

30 cm

52 cm*

0,12 md/m?
0,18 md/m?
0,30 mé/m?

_ Quellen:

 Allplan 2023a
tebd.
ebd.

EMense—Korte 2023a
i Baunetz 2022

| Allplan 2021

: Allplan 2023a
{ Baunetz 2022
: Allplan 2021

{ Allplan 2023a
iebd.

iebd.

iebd.

i Schatzung
iebd.

tebd.

Blrogebaude

Standort
Baujahr
Architektur

Gebaudetyp
Geschoss(e)
Gebaudehohe
Nutzflache

Fertigungsort
Drucktechnologie

max. Druckgesschwindigkeit
Druckstunden
Druckabschnitt vertikal
Druckmaterial

Druckmaterial Hersteller
Druckbahnstarke
Druckbahnbreite
Verfullbeton

Wandstéarke exkl. DAmmung
Wandstéarke gesamt

Druckmaterial/m?
Verfillbeton/m?
Material gesamt/m?

Materialverbrauch o. Dammeben

Hausleiten, AUT
2022
Strabag

Burobau

1

4.3 m

ca. 125 n?

Baustelle
BOD2

1 m/s

45 h

ca. 60 - 80 cm
Trockenmortel
Larfage Osterreich
7,5 cm

18 cm

33 cm

60,5 cm

0,15 md3/m?
0,18 md/m?
0,33 mé/m?

_ Quellen:

| Strabag AG 2021
iebd.
ebd.

i Strabag AG 2021
i Strabag AG 2022
febd.

i Strabag AG 2021

i Strabag AG 2021
iebd,

iebd.

iebd,

i Anhang 1

i Strabag AG 2021
iebd.

i Strabag AG 2022
iebd,
febd.
febd.
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Serverhotel

Standort
Baujahr
Architektur

Gebaudetyp
Geschoss(e)
Gebaudehodhe
Nutzflache

Fertigungsort
Drucktechnologie

max. Druckgesschwindigkeit
Druckstunden
Druckabschnitt vertikal
Druckmaterial

Druckmaterial Hersteller
Druckbahnstarke
Druckbahnbreite
Verfullbeton

Wandstéarke exkl. Dammung
Wandstarke gesamt

Druckmaterial/m?
Verfillbeton/m?
Material gesamt/m?

* Schatzung

Materialverbrauch o. Dadmmeben

Heidelberg, DE
2023
Mense-Korte,
SSV Architekten

Industriebau
1

9m

ca. 590 n¥

Baustelle

BOD2

170 h

ca. 40 - 80 cm*
recycelbarer Mortel
Heidelberg Materials
2cm

6-75cm*
25 - 45 cm*
ungedammt
- m3/m?
- m3/m?
- m3/m?

_ Quellen:

 Allplan 2023b
tebd.
ebd.

i Allplan 2023b

i KrausGruppe 2023
tebd.

iebd.

KrausGruppe 2023
iebd.

i Kraus Gruppe 2023
i Schdtzung

i Kraus Gruppe 2023
i Allplan 2023b

i Meyer-Brétz 2023a
i Schatzung

i Schatzung
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