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Die Bauindustrie Bayern
gratuliert herzlich allen
Preistragern

Die Technische Universitat Minchen (TUM), speziell die Ingenieurfakultat Bau Geo
Umwelt sowie die Fakultat Architektur, pflegen seit jeher einen intensiven Austausch
mit dem Bayerischen Bauindustrieverband e.V.. Dieser Diskurs zwischen Theorie und
Praxis, den frischen Ideen und Forschungsprojekten der Studierenden und Promovie-
renden gepaart mit dem Know- How der erfahrenen Unternehmer ist sehr wichtig, um
der Branche Impulse fur die Zukunft zu geben.

Wir befinden uns in der glucklichen Lage die Spitzenforschung einer international
beachteten Excellence-Universitat vor der Haustur zu haben und méchten deshalb
dem Nachwuchs der Branche umso mehr demonstrieren, dass seine Forschungspro-
jekte auch hierzulande groBBe Anerkennung finden.

Deshalb freuen wir uns sehr, an jeweils drei wissenschaftliche Arbeiten der zukunftswei-
senden Kategorien ,Digitales Planen und Bauen”, ,Nachhaltiges Bauen”, ,Innovative
Materialien und Konstruktionen” den ,Hochschulpreis der Bayerischen Bauindustrie”
zu verleihen.

Leider l&sst es in diesem Jahr die Corona-Lage eine Honorierung der Preistrager im
feierlichen Rahmen nicht zu. Umso wichtiger ist es uns, mit der vorliegenden Broschure
die diesjéhrigen Preistrager und deren hervorragende wissenschaftliche Arbeiten zu
wurdigen.

Zudem bedanken wir uns sehr herzlich bei der hochkaratig besetzten Jury aus Profes-
soren der Ingenieursfakultat Bau Geo Umwelt sowie der Fakultat Architektur.

Die Bauindustrie Bayern gratuliert herzlich allen Preistragern.
Mit besten GriBen

e

Thomas Schmid
Hauptgeschéftsfihrer | Bayerischer Bauindustrieverband e.V.



I. DIGITALES PLANEN UND BAUEN

Automatisierte
Konformitatspriifung
digitaler Bauwerksmodelle

Wie in vielen Fachgebieten dienen auch im Bauwesen Normen, Richtlinien und
Technikstandards dazu, Mindestanforderungen festzulegen, die zum Schutz der
offentlichen Gesundheit, Sicherheit und des nachhaltigen Ressourcenschutzes
in der bebauten Umwelt erforderlich sind. Da sich diese Vorschriften auf unter-
schiedliche Lebensphasen und fachspezifische Leistungsmerkmale eines Bau-
werks beziehen, gibt es eine enorme Anzahl von Regelwerken und Richtlinien.
Aktuell ist der Konformitatsprufungsprozess mihsam, umstandlich und fehleran-
fallig, da dieser zumeist manuell auf Basis der zweidimensionalen Planung und ite-
rativ bei jeder Planungsanderung durch den zustandigen Planungsingenieur und
die Baugenehmigungsbehorde durchgefihrt werden muss. Eine Automatisierung
dieses Prozesses mithilfe digitaler Methoden verspricht, den Arbeitsaufwand und
somit die Kosten zu reduzieren. Gleichzeitig soll die Fehleranfalligkeit minimiert und
der der Planungsingenieur von monotoner, iterativer Arbeit befreit, so dass dieser
mehr Zeit fUr wesentliche, kreative Tatigkeiten hat.

Die BIM-Methode sient den konsequenten Einsatz digitaler Bauwerksmodelle Uber
den gesamten Lebenszyklus einer gebauten Anlage hinweg vor. Diese Modelle
beinhalten sémtliche Informationen zu dem Bauprojekt und daher bietet sich
bei der digitalen Bauplanung das enorme Potential, die Prifung der Konformi-
tat der Planung hinsichtlich regulatorischer Anforderungen zu automatisieren.
Indiesem Zusammenhang stellt die Arbeit die visuelle Programmiersprache Visual
Code Checking Language (VCCL) vor, die es Architekten und Ingenieuren erlaubt,
die Prufprozesse selbst zu formalisieren und so schlieBBlich auch zu automatisieren.
Visuelle Programmiersprachen stellen im Gegensatz zu textuellen Programmier-
sprachen die beschriebenen Verarbeitungssysteme graphisch und somit besser
verstandlich fur Anwender, die Uber keine oder aber geringe Programmierkennt-
nisse verfugen, dar.
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Fazit

Die VCCL wurde prototypisch in einem
Demonstrator implementiert und kann fur
die Formalisierung von praktischen Anwen-
dungen genutzt werden. Um die Sprache
hinsichtlich ihrer Ausdruckskraft und Eig-
nung fur die Formalisierung von regulato-
rischen Anforderungen zu untersuchen,
wurden Ausschnitte nationaler Normen aus-
gewahlt und mit Hilfe der VCCL kodiert. An
diversen Fallbeispielen konnte gezeigt wer-
den, dass die Ubersetzung und somit eine
Automatisierung der Prifprozesse umge-
setzt werden kann.

Ausblick

In der Arbeit wird die zunehmend essen-
zielle Rolle der Modellprifung im Kontext
des Building Information Modeling ausfihr-
lich dargestellt. Eine Automatisierung der
Konformitatsprifung hinsichtlich geltender
regulatorischer Anforderungen ruckt folg-
lich zunehmend in den Fokus. Das Konzept
zu der VCCL leistet als Werkzeug fur Archi-
tekten und Ingenieure einen wegweisenden
Beitrag und kann fur weitere Anwendungs-
falle in Zukunft ausgebaut werden.

Profil
Dr. Cornelius Preidel

Lehrstuhl fir Computergestiitzte
Modellierung und Simulation

Al

cornelius.preidel@tum.de

bit.ly/2JcI5rA
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I. DIGITALES PLANEN UND BAUEN

Integration von
BIM und Umweltplanung

In der Masterarbeit wird ein Konzept erarbeitet, das unter den Rahmenbedingun-
gen der Deutschen Bahn eine Integration von BIM und Umweltplanung ermog-
licht. Die Integration erfolgt auf Basis der standardisierten Datenmodelle IFC und
CityGML. Die Daten der technischen Planung und Umweltplanung werden zentral
in einer Datenbank gespeichert und mittels Abfragen tGber die Projektgrenzen hin-
aus verflgbar gemacht.

In einer Anforderungsanalyse werden neben einer Literaturrecherche Fachgespra-
che mit Experten der Deutschen Bahn gefuhrt. Ein Vergleich verschiedener Daten-
modelle (CityGML, IFC, INSPIRE, LandlInfra, XPlanung, OKSTRA) bezuglich den
konkreten Anforderungen der Umweltplanung zeigt, dass sich CityGML sehr gut
eignet, um mit den relevanten Umweltfachdaten ergénzt zu werden.

Zur Modellierung der Daten wird im Rahmen der Arbeit die Environmental Planning
Application Domain Extension (EnvPlan-ADE) fur CityGML entwickelt. Basisdaten
und Fachdaten, wie Kartierungen, Konflikte und MaBnahmen werden in entspre-
chenden Klassen abgebildet, wobeiinsbesondere eine angemessene Reprasenta-
tion der Dimension Zeit berUcksichtigt wird.

Zur Validierung des Konzepts wird ein Projekt der Eisenbahninfrastruktur heran-
gezogen. Es wird gezeigt, dass sich alle relevanten Planungsdaten erfolgreich nach
CityGML transformieren lassen und so ein integrierte Datenumgebung fir BIM und
Umweltplanung realisiert werden kann. Die CityGML-Daten werden anschlieRend
in die Software 3DCityDB, eine Open Source Software zur Verwaltung digitaler
3D-Stadt- und Landschaftsmodelle, importiert. Die implementierten Datenbankab-
fragen zeigen zum Beispiel die Extraktion von Daten fur die Erstellung eines Bauzei-
tenplans und BerUcksichtigung der zeitlichen Beschrankungen der Umweltplanung
oder die Durchfuhrung einer Kompensationsberechnung unter Bertcksichtigung
der Daten aus der Ingenieurplanung.
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Fazit

Anhand eines Projektes der Eisenbahn-
infrastruktur wird gezeigt, dass sich alle
relevanten Planungsdaten erfolgreich
nach CityGML transformieren lassen und
so ein Gesamtmodell der BIM- und GIS-
Daten moglich ist. Mit der Verwendung von
CityGML und der EnvPlan-ADE steht eine
Plattform zur Verfuigung, die alle projekt-
relevante Daten an einem Ort vereint und
Uber Abfragen die bendtigten Informatio-
nen abgerufen werden kénnen. Dadurch
ist die Integration von BIM und Umweltpla-
nung in 4D ermoglicht.

Ausblick

Die EnvPlan-ADE erganzt CityGML und
definiert ein Fachmodell fur die Umwelt-
planung. Diese ist ein interdisziplinarer
Arbeitsbereich, der auf Daten verschiede-
ner Fachbereiche und Behorden zugreift.
Diese Bereiche sollten ebenfalls in CityGML
abgebildet und weitere ADEs als Fachmo-
delle fur anderer Gewerke entwickelt wer-
den. Das Zusammenspiel der verschieden
ADEs erméglicht ein ganzheitliches Daten-
modell und damit ein BIM-Gesamtmodell.

Profil

Laura Wilhelm

Lehrstuhl fiir Geoinformatik, TUM

Al

laura.wilhelm@tum.de




I. DIGITALES PLANEN UND BAUEN

Geometrische und
topologische Kopplung von
Eisenbahnsystemen

Building Information Modelling (BIM) hat sich im Gebdudebereich bereits als Best-
Practice-Ansatz etabliert, steht aber im Infrastrukturbereich noch am Anfang.
Jungste Bestrebungen, die Integration von BIM in groBen Infrastrukturprojekten
voranzutreiben, zielen auch auf den Bau und Betrieb von Eisenbahnnetzen. Die
bestehenden Methoden sind jedoch nicht einheitlich implementiert, was zu mdg-
lichen Informationsverlusten fuhren kann.

Es gibt Datenaustauschschemata um den Informationsfluss zu vereinfachen,
aber sie sind weder fur Eisenbahnen optimiert, noch gibt es einen gemeinsamen
Standard. Industry Foundation Classes (IFC) fUgte vor kurzem das Konzept eines
linearen Referenzsystems fur Infrastrukturanlagen hinzu, welches aber nur auf die
Geometrie fokussiertist. Railway Markup Language (railML) ist ein Datenaustausch-
schema, das auf die Bereitstellung von Topologie fur den Bahnbetrieb fokussiert
ist, jedoch keine vollstandige Unterstitzung von Geometriedaten bietet. In dieser
Arbeit wurde ein prototypisches Werkzeug entwickelt, das diese beiden Schemata
miteinander verbindet, um konsistente Daten sowohlin der geometrischen als auch
in der topologischen Darstellung zu gewahrleisten.

Die geometrischen Objekt- und Elementsétze von IFC und railML weisen genu-
gend Uberschneidungen auf, um einen konsistenten Datenaustausch zu unter-
stUtzen. Der Austausch von topologischen Daten ist jedoch z. B. hinsichtlich des
inrailML gespeicherten Netzes eingeschrankt, da IFC noch keine Objekte besitzt,
die die Trassenbeziehungen beschreiben. Der entwickelte Prototyp erlaubt es, aus
einer railML-Datei eine einfache Gleisgeometrie von Grund auf zu rekonstruieren,
verliert aber nach der Ubergabe an IFC die Beziehungsinformationen sowie die
Objektaggregation. Umgekehrt kann die IFC-Geometrie einigermaBen gut nach
railML konvertiert werden, aber der Benutzer muss die Navigierbarkeit zwischen
den Achsen manuell festlegen.




mmmmmmmmmmmnnm

Fazit

Im Vergleich zum Datenaustausch nur
innerhalb einer einzelnen Doméne, schliel3t
das entwickelte Werkzeug die Lucke zwi-
schen geometrischen und topologischen
Darstellungen. Das Werkzeug vereinfacht
den Datentransfer, vervollstandigt fehlende
Informationen mit minimalem Datenverlust
und sorgt fur zukinftige Erweiterbarkeit, um
die produktive Zusammenarbeit und Inter-
operabilitdt in Eisenbahninfrastrukturen
unter Verwendung des BIM-Prozesses zu
verbessern.

Ausblick

Obwohl zukinftige IFC-Erweiterungen,
wie IFC Rail, Objekte fur eine topologi-
sche Darstellung einbeziehen konnten,
unterscheidet sich weiterhin das Konzept
der Streckentopologie von dem in railML.
Abgesehen von der technisch bedingten
Dateninkonsistenzist damit auch die verfah-
rensbedingte Dateninkonsistenz noch nicht
gelost. Ein Werkzeug, das den identischen
Zustand von geometrischen und topolo-
gischen Darstellungen Uberprufen kann,
koénnte solche Probleme abmildern.

Profil
Ya-Chun Bollig

Lehrstuhl fir Computergestiitzte
Modellierung und Simulation,
Ingenieurfakultdt Bau Geo Umwelt,
Technische Universitat Minchen

Al

ycwbollig@gmx.de

bit.ly/3plc3rA
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II. NACHHALTIGES BAUEN

Robuste Optimierung
von Lastmanagement und
Energieverbrauch

Die Zunahme erneuerbarer Energien im deutschen Stromnetz stellt die
Netzbetreiber vor groBe Herausforderungen. Volatile Energieerzeu-
ger erfordern Regel- und Speicherkapazitdten, die vermehrt durch Spei-
cher im Ausland und fossile Regelenergie bereitgestellt werden mussen.
Sogenanntes Lastmanagement, also die Regelung der Stromabnahme groBer Ver-
braucher nach den Netzerfordernissen, stellt hierzu eine Alternative dar. Erste Stu-
dien weisen ein grof3es theoretisches Lastmanagementpotential in strombasierten
Heiz- und Kuhlsystemen im Gebaudesektor nach. Fir eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse in die Praxis fehlten bislang noch konkrete Strategien zum optimierten
Einsatzvon Lastmanagementim Gebdudebestand. Das Ziel der Masterarbeit war es
deshalb, optimierte Sanierungsstrategien mit Fokus auf Lastmanagementpotential
und Energieverbrauch zu finden. Mittels einer neu entwickelten, vollfaktoriellen
und robusten Optimierungsmethodik konnten konkrete Sanierungsstrategien fur
Wohngebaude im Bestand erstellt werden. Die Ergebnisse basieren auf mehr als
200.000 Simulationen, welche die einflussreichsten Parameter unter Betrachtung
von sieben Unsicherheitsszenarien, wie beispielsweise Klimawandel und Nutzer-
verhalten, abdecken.

Durch die entwickelten Sanierungsstrategien kann eine Steigerung des Lastma-
nagementpotentials von bis zu 122 % bei gleichzeitiger Reduktion des Energiever-
brauchs um 56 % erreicht werden. Die Simulation von 216.160 Varianten machte
neue Simulations- und Auswertungsprozesse erforderlich. Zur Umsetzung dieser
Studie wurde ein von Grund auf neuer Simulationsablaufin Python implementiert,
der mittels Parallelisierung die Simulationszeit des thermisch dynamischen Simu-
lationsprogramms TRNSYS um 82 % reduzierte. Statt einer Dauer von 35 Tagen
musste dementsprechend nur 4 Tage lang simuliert werden. Aufgrund der generier-
ten Datenmenge von nahezu einem Terabyte wurde zur Auswertung auf Big Data
Analytics Methoden zurlckgegriffen. Zudem entstanden im Rahmen der Arbeit ein
Monitoring-Tool zur Remote-Uberwachung von Simulationen in einem Web-Inter-
face sowie ein Programm zur interaktiven Analyse der Daten.
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Fazit

Das Ziel war es, robuste Sanierungsstra-
tegien mit Fokus auf Lastmanagement-
potential und Energieverbrauch zu definie-
ren. Mittels einer vollfaktoriellen, robusten
Optimierung konnten konkrete Sanierungs-
strategien fur Wohngebadude im Bestand
erstellt werden. Die Ergebnisse basieren
auf mehr als 200.000. Simulationen und
knapp einem Terabyte an Daten. Die opti-
mierten Sanierungsstrategien kdnnen das
Lastmanagementpotential um bis zu 122 %
steigern bei gleichzeitiger Halbierung des
Energiebedarfs.

Ausblick

Eine Modellrechnung ergab, dass bereits
eine potentielle Sanierung und Elektrifizie-
rung von 10 % des Wohngebdaudealtbau-
bestandes (gebaut vor 1978) nahezu die
8-fache Speicherkapazitat aller deutschen
Pumpspeicherkraftwerke bietet, wobei der
Stromverbrauch des Haushaltssektors um
lediglich 1% ansteigen wurde. Weiterfuh-
rend bedeutet dies, dass die Geb&ude durch
die Minderung ihres Energieverbrauchs
nicht nur einen passiven Beitrag zur CO.-
Reduktion des Gebiudesektors liefern,
sondern durch ihre Speicherkapazitat aktiv
einen Beitrag zur Energiewende leisten.
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II. NACHHALTIGES BAUEN

Okonomische und
okologische
Lebenszyklusbetrachtung

Lebenszykluskosten (LCC) und Okobilanzierungen (LCA) bieten eine Mdglich-
keit 6ko-nomische und 6kologische Nachhaltigkeit im Bausektor zu quantifizieren.
Diese Methoden sind derzeit aber selten Teil der Gebaudeplanung, sondern wer-
den Uberwiegend fur Nachhaltigkeitszertifizierungen oder in Forschungsprojek-
ten angewandt. AuBerdem werden sie derzeit nur getrennt angewendet, fur eine
gemeinsame Optimierung im Sinne der Nachhaltigket sollten sie aber zusammen
betrachtet werden. Ziel der Arbeit war es daher die Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede zwischen LCA und LCC in den Methoden und Ergebnissen zu erldutern
und eine Orientierungshilfe fur zukinftige gemeinsame Betrachtungen zu schaffen.
Die Auswertung der Ergebnisse zeigt Stellschrauben fr Bauherren und Planer, mit
denen 6konomisch und okologisch Einsparungen im Lebenszyklus erzielt werden
kénnen.

Die Methoden wurden auf der Grundlage einer Literaturrecherche verglichen,
die sich vor allem auf die Zertifizierungssysteme der Deutschen Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen (DGNB) und dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
(BNB) bezieht. Anhand eines Beispielprojektes wurden Lebenszykluskosten und
Umweltauswirkungen ermittelt, ausgewertet und miteinander verglichen. Dabei
wird gezeigt, welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten in den Methoden beste-
hen und wie sie sich auf das Ergebnis auswirken.

LCA und LCC verfolgen beide einen lebenszyklusorientierten Ansatz mit dem Ziel
Okologische oder 6konomische Auswirkungen Uber den gesamten Lebenszyklus zu
minimieren. Unterschiede liegen beispielsweise in den verschieden berucksichtig-

ten Lebenszyklusphasen, Bewertungsindikatoren und Datenbezlgen. AuBBerdem

wird die Diskontierung, die eine Wertdnderung im Zeitverlauf ermoglicht, derzeit
nur in der LCC angewendet. Zu den Potentialen einer gemeinsamen Betrachtung
zadhlen die Identifizierung von Wechselwirkungen, sowie Vermeidung von Dop-
pelarbeit und Fehlerquellen, sodass eine praktische Anwendung der Methoden
attraktiver wird.
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Fazit

Zusammenfassend zeigt diese Arbeit, dass
trotz der Unterschiede eine gemeinsame
okonomische und 6kologische Betrachtung
im Sinne der Nachhaltigkeit Synergien iden-
tifizieren kann. Das 6konomisch und 6kolo-
gisch groBte Optimierungspotential ist der
Energieverbrauch im Betrieb (Abb. 2). Unter
den funktionalen Kategorien nimmt 6kolo-
gisch betrachtet das Tragwerk, und dkono-
misch der Innenausbau den gréBten Anteil
ein (Abb. 3), welche daher bei Planungen
besonders berucksichtigt werden sollten.

Ausblick

In Zukunft sollte die Bewertung von Nach-
haltigkeitsfaktoren enger miteinander ver-
bunden werden, damit Wechselwirkungen
und Synergien zwischen den verschiedenen
Aspekten sichtbar werden. AuBerdem muss
mehr Uber die lebenszyklusorientierten
Methoden informiert werden und Anreize
geschaffen werden, die Berechnungen in
die Planung zu integrieren. Denn durch die
Lebenszyklusplanung kdnnen nachhaltige
Konzepte identifiziert werden, die in Zukunft
eine immer wichtigere Rolle spielen werden.
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II. NACHHALTIGES BAUEN

Abstraktion des
Punktwolken-Skeletts

Living Root Bridges (LRBs) werden von lokalen Stammen im indischen Bundes-
staat Meghalaya aus Luftwurzeln des Ficus elastica gebaut. Um diese einzigartige
Baukultur und die mechanische Struktur der Bricken zu verstehen, sollte Inge-
nieurwissen einflieBen. Middleton (2019) bspw. hat einige dieser Bricken photo-
grammetrisch vermessen und grofRvolumige Punktwolkendaten erfasst. Diese
Punktwolkenmodelle kénnen nicht direkt fur klassische Ingenieurberechnungen
wie statische Analysen verwendet werden. Daher ist das Ziel dieser Studie erstens
die Komprimierung der Punktwolkendaten und zweitens die Abstraktion topologi-
scher Modelle der LRBs aus verrauschten Punktwolken.

Als erste Studie, die sich mit dieser Problematik befasst, werden lebende Wurzel-
brickenabschnitte, die aus einer Vielzahl von Abzweigkonfigurationen bestehen,
als Testmodelle verwendet, bevor die Methode auf eine ganze Brlcke hochskaliert
wird. Der endgultige Arbeitsablauf besteht aus: 1) Initialisierung der Rotation der
Punktwolke durch eine Hauptkomponentenanalyse (PCA); 2) Voxelisierung der
Punktwolke mit einer bestimmten Aufldsung; 3) Bearbeitung des Voxelmodells
einschlieBlich Loschen von AusreiBern und Fullen des hohlen Stammlochs; 4) Aus-
dinnen des Voxelmodells zu einem ein Voxel dicken Skelett; 5) Segmentierung der
Aste durch Identifizierung der Gelenke.

Das Ergebnis ist ein topologisches Skelettmodell der lebenden Wurzeldste. Die
Qualitat des Ergebnisses wird im Hinblick auf verschiedene Moglichkeiten der
Modellrotation, -abweichung und -wiederherstellung analysiert. Zwei mogliche
Anwendungen des topologischen Modells werden angesprochen und getestet:
Formbeschreibung und Wachstumsprognose.
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Fazit

In dieser Studie wird ein automatisiertes
Programm (unter bestimmten Qualitatsbe-
dingungen) zur Extraktion eines Astskeletts
aus photogrammetrischen Punktwolken von
LRB-Abschnitten realisiert. Der gesamte
Vorgang besteht aus der Initialisierung der
Punktwolke, der Voxelisierung, der Verar-
beitung der Voxel, der 3D-Ausdinnung der
Voxel und der Segmentierung der Aste. Die
Qualitat des topologischen Skelettmodells
wird analysiert.

Ausblick

EingroBer Umfang dieser Studie ist die Ent-
wicklung eines automatisierten Programms
zur Abstraktion der topologischen Struktur
fUr ein ganzes LRB, das fur die statische
Analyse verwendet werden konnte. Verbes-
serungen sind erforderlich in Bezug auf die
Erfassung eines rauscharmen, vollstdndigen
Punktwolkenmodells (z. B. unter Verwen-
dung von LiDAR SLAM), Voxel-Retrieval in
Octree zur Forderung der Berechnungsef-
fizienz.
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Qiguan Shu

Lehrstuhl Green Technologies
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qiguan.shu@tum.de
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1. INNOVATIVE MATERIALIEN UND KONSTRUKTIONEN

Additive Fertigung von
Betonstrukturen mit der
Selective Paste Intrusion

In Zeiten aufkommender Ressourcenknappheit an geeigneten Sanden fur die
Betonproduktion und aufgrund des hohen Energiebedarfs sowie CO2-Aussto-
Res der Zementproduktion bzw. der Bauindustrie kann durch die Anwendung
formoptimierter Konstruktionsprinzipien ein hohes Maf3 an Einsparung von Bau-
material erreicht werden (40 - 70 Vol.%). Diese Produktionsprinzipien resultieren
jedoch meist in komplexen Geometrien, die mit konventionellen Bautechniken wie
geschaltem Beton nur schwer oder gar nicht realisierbar sind.

Eine Moglichkeit zur Umsetzung formoptimierter und komplexer Bauteile bie-
tet jedoch die Selective Paste Intrusion (SPI). Bei der SPI werden Schichten von
Gesteinskdrnung ausgebracht, die mit Zementleimen gebunden werden. Die SPI
weist dabei mit Schichtstarken von 32 mm fUr den Bau ausreichend feine Oberfla-
chenauflésungen auf. Fur eine gute Festigkeit und Dauerhaftigkeit ist eine vollstan-
dige Durchdringung der Gesteinskdrnungsschichten notwendig. Dies wird durch
die Verwendung eines sehr fliefahigen Zementleims sowie eines Partikelbetts mit
geringem FlieBwiderstand ermdéglicht. Jedoch kann dies auch zu einer schlechten
Formtreue der Bauteile fUhren. Daher muss eine Anpassung der Rheologie des
Zementleims an das verwendete Partikelbett erfolgen. In dieser Dissertation wur-
den dafur die materialtechnologischen sowie prozesstechnologischen Grundlagen
und Zusammenhdange untersucht. Dariiber hinaus erfolgte die Uberprifung von
Zementleim-Partikelbett-Kombinationen bisher Uber aufwendige ,Trial and Error”
Versuchsreihen. Dieses Vorgehen ist jedoch aufgrund des hohen Zeit- und Materi-
albedarfs vor allem bei GroBgeraten unwirtschaftlich.

Aufgrund dessen wurden vier analytische Modelle zur Berechnung der Eindring-
tiefe des Zementleims in Abhangigkeit der rheologischen Eigenschaften sowie der
Eigenschaften des Partikelbetts hergeleitet bzw. entwickelt. AbschlieBend wurden
die Materialeigenschaften von SPI-Bauteilen anhand von Festigkeits- und Dauer-
haftigkeitsversuchen ermittelt.




2

Fazit

Die Ergebnisse zeigten, dass mittels SPI
komplexe Bauteile mit hoher Festigkeit
(Druckfestigkeit < 78 MPa) und Dauerhaf-
tigkeit (Frost-Tau(-salz), Karbonatisierung
und Chlorid) mit isotropen Bauteileigen-
schaften herstellbar sind. Dazu kann mit den
analytischen Modellen die Eindringtiefe mit
einer Genauigkeit von 0,1 mm - 1,2 mm vor-
hergesagt und zukUnftig auf ,Trial and Error”
Versuche verzichtet werden. AbschlieBend
wurde ein Leitfaden zur Anwendung der SPI
in der Praxis entwickelt.

Ausblick

Die guten Festbetoneigenschaften prades-
tinieren die SPI fur eine Anwendung in der
Praxis fUr die Additive Fertigung komplexer,
ressourcensparender sowie formoptimierter
Strukturen in Innen- und AuBBenbereichen.
Als nachster Schritt ist eine moglichst kraft-
flussoptimierte Integration von Bewehrung
zur Abtragung von Biegezugkraften not-
wendig. Dieses Ziel wird aktuell in einem
Forschungsprojekt im Rahmen des TRR
277 (DEG) verfolgt, in dem Stahlbewehrung
wahrend der Produktion mit eingedruckt
wird.

Profil

Daniel Weger

Lehrstuhl fir Werkstoffe und
Werkstoffprifung im Bauwesen

AN

daniel.weger@tum.de

bit.ly/3nKIAZ7

(3a) (4a)
(1a) S
S RS,
3b (4b)
(2b) o () z
(10)  oorevapeermrmaes m t
S :’:t.:::*.:::::t. R X

-17 -



1. INNOVATIVE MATERIALIEN UND KONSTRUKTIONEN

Design Tool for
Extrusion Based
Additive Manufacturing

Gebaudehllen erflllen eine Vielzahl von Funktionen. Die Multifunktionalitat aus
beispielsweise Statik, Raumabschluss, Warmedammung und Asthetik erfordert
typischerweise Bauweisen mit mehreren aufeinanderfolgenden Schichten unter-
schiedlicher Materialien. Mit der Technologie der additiven Fertigung kann dage-
gen geometrische Freiheit dazu genutzt werden, zusatzliche Funktionen in Mono-
Material Konstruktionen zu integrieren.

Diese Arbeit untersucht, wie geschlossene Zellstrukturen die thermischen Eigen-
schaften von additiv gefertigten Bauteilen aus extrudiertem Leichtbeton beein-
flussen kdnnen. In dieser Arbeit wird dazu ein Designwerkzeug entwickelt, welches
die Gestaltung von Wandelementen mit internen Zellstrukturen ermoglicht. Die
Geometrie der geschlossenen Zellen wird durch eine Sequenz von Vektoren als
ein kontinuierlicher Pfad modelliert, sodass der Druck unterbrechungsfrei erfolgen
kann. Material- und Prozessparameter wie Schichtumlaufzeiten und Uberhdnge
werden dabei schon im Designprozess berlcksichtigt, um die Stabilitat der geo-
metrischen Strukturen wahrend dem Druckprozess zu gewédhrleisten. Das Design
Tool ermoglicht es aulRerdem, funktionale Anforderungen durch lokal angepasste
geometrische Eigenschaften graduell anzupassen. Die thermischen Eigenschaften
der Bauteile kdnnen durch die Simulation des Warmedurchgangs ebenfalls bereits
wahrend dem Designprozess abgeschatzt werden.

Die Machbarkeit der Entwicklung wird abschlieRend durch die experimentelle Fer-
tigung von Demonstratoren im Mafstab 1:1 evaluiert.
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Fazit

Das physische Druckexperiment konnte die
prinzipielle Machbarkeit von 3D-gedruck-
ten, geschlossenen Zellstrukturen innerhalb
von frei geformten Wandelementen aus
extrudiertem Leichtbeton bestatigen. Im
Vergleich zu einem massiven Wandelement
konnte gezeigt werden, dass ein Wandele-
ment mit inneren Zellstrukturen die gleiche
warmedammende Funktion mit weniger
Materialeinsatz erreichen kann.

Ausblick

Mit der Weiterentwicklung der 3D-Druck
Technologie, insbesondere im Hinblick auf
hohere Druckauflésungen, kdnnten noch
komplexere Geometrien mit kleineren
Hohlraumen gedruckt werden, die dann
auch die Anforderungen an gegenwartige
Baunormen erfillen. Zusammen mit einer
neuen Designsprache, konnten sich so in
Zukunft funktional individualisierte Bau-
teile in Monostoffbauweise als Alternative
zu konventionellen Mehrschichtbauteilen
etablieren.

Profil

Fabian Jaugstetter

Lehrstuhl fir Professur fur
Digitale Fabrikation

AN

jaugstetter@me.com

bit.ly/2KTBNMP

-19 -



1. INNOVATIVE MATERIALIEN UND KONSTRUKTIONEN

Bewehrungskonzepte
bei der Extrusion von
Leichtbeton

Additive Fertigungsverfahren, wie die Extrusion, gewinnen in der heutigen Zeit
immer mehran Bedeutung. Mit diesen computergesteuerten Verfahren ist es mog-
lich Bauteile und Gebaude schnell, kostenglnstig und automatisch im dreidimen-
sionalen Raum und ohne Schalung zu fertigen. Um die Umsetzung von biegebean-
spruchten Geometrien zu ermoglichen, mussen fur den extrudierten Leichtbeton
geeignete Bewehrungskonzepte gefunden werden.

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Potentiale verschiedener Bewehrungskonzepte
far die Extrusion von Leichtbeton zu bewerten sowie ihre Wirkungsweise und Inte-
gration in den Druckprozess zu analysieren. Dafur wurden verschiedene Unter-
suchungen mit mehreren Bewehrungsmethoden durchgefuhrt. Diese konnten
in drei Konzepte unterteilt werden: Mikrofasern im Beton, horizontal eingelegte
Bewehrung und vertikal eingesteckte Bewehrung. Fur jeden Bewehrungsansatz
wurden Probekdrper aus Leichtbeton extrudiert und mit der jeweiligen Verstar-
kung versehen. Daraus wurden nach der Erhartung Prismen unterschiedlicher Aus-
richtung (horizontal und/oder vertikal) entnommen und auf ihre Biegezug- und
Druckfestigkeit getestet. Die vertikale Bewehrung wurde zudem dem Pull-Out-Test
unterzogen, um den Verbund zwischen Bewehrung und Leichtbeton bewerten zu
konnen. Die verschiedenen Methoden der jeweiligen Konzepte wurden untereinan-
der sowie mit einer Referenzmischung ohne Bewehrung verglichen und bezlglich
ihrer Eignung fur die Extrusion analysiert. Die deutlich hochsten Festigkeitsergeb-
nisse erzielten Betonstahle als horizontale Bewehrung. Diese schranken jedoch,
aufgrund ihrer begrenzten Formbarkeit, die Formfreiheit der Extrusion mafRgebend
ein. Eine gute Alternative stellen die Glasfaser-Rovings dar. Diese wiesen zwar ein
geringere Biegezugfestigkeit auf, sind aber frei formbar und somit gut in den Druck-
prozess integrierbar. Die Mikrostahlfasernim Leichtbeton erreichten ebenfalls hohe
Biegezugfestigkeiten. Die gewellten Drahtfasern als vertikale Bewehrung haben
den Schichtenverbund sichtbar erhoht. Durch das hédndische Einbringen der Fasern
entstanden allerdings groBere Zeitlicken zwischen dem Extrudieren der Stréange,
welche negative Auswirkungen auf den Verbund zwischen den Schichten hatten.




mmmmmmmmmmmnnm

Fazit

Durch diese Arbeit konnte zum einen
gezeigt werden, dass mehrere Bewehrungs-
konzepte Potentiale fur die Anwendung bei
der Extrusion von Leichtbeton besitzen.
Wobei die Eignung der Verstarkungsme-
thoden je nach geplanten Einsatzbereich
variieren. Zum anderen konnte aufgezeigt
werden, dass bei allen Bewehrungskon-
zepten eine maschinelle Einbringung der
Bewehrung essenziell ist, um die Vorteile
der Extrusion vollkommen ausschoépfen zu
kénnen.

Ausblick

Um die Extrusion von Beton zukUnftig in
der Baubranche effizient einsetzen zu kon-
nen, mussen weitere Entwicklungen und
Forschungen in verschiedenen Bereichen
stattfinden. Der Einsatz geeigneter Beweh-
rungsmethoden bei der Extrusion und
deren Integration in den Druckprozess sind
dabei ein wichtiges Thema, welches ange-
hende Forschungen weiter vertiefen sollten.
Zudem ist es unerlasslich, dass geeignete
Technologien entwickelt werden, um das
automatische und maschinelle Einbringen
der Bewehrung zu erméglichen.

Profil
Nadine Kofler

Lehrstuhl fiir Werkstoffe und Werkstoff-
prifung im Bauwesen

AN

koflernadine@gmail.com
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