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3D-Druckverfahren zur Herstellung eines Gegenstands aus Beton oder Mértel mit

einer Durchfiuhrung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Gegenstands aus Beton oder

Mértel mittels 3D-Druck, sowie einen derart hergestellten Gegenstand.

Der 3D-Druck von Gegenstanden aus Beton oder Mértel ist an sich bekannt. Dabei wird eine
Beton- oder Mértelmasse entsprechend der Form des zu erzeugenden Gegenstands in
Form von Bahnen schichtweise aufeinander aufgebracht. Aus dem zu erzeugten
Rohgegenstand mit der gewlinschten Form entsteht der Gegenstand durch Aushéarten der
Beton- oder Mértelmasse. Lediglich beispielhaft sei auf EP1587995A2, US2015072068A1,
EP3260258A1 und EP3284879A1 verwiesen.

Mittels 3D-Druck sind Gegenstdnde aus Beton oder Mortel mit hoher gestalterischer
Flexibilitdt herstellbar. Das 3D-Druckverfahren gelangt jedoch dann an seine Grenzen, wenn
Gegenstdnde mit Durchfihrungen erzeugt werden sollen, wie sie beispielsweise bei
Betonwanden mit Fenster- oder Turéffnungen oder Durchfuhrungen fur Kabelkanéle,
Abflussrohre, Wasserleitungen oder &hnliches auftreten. Oberhalb einer solchen
Durchflhrung kénnen keine Bahnen der Beton- oder Mértelmasse abgeschieden werden,
weil diese im noch nicht ausgehéarteten Zustand einer Stabilisierung bedirfen. Die
Stabilisierung wird durch die darunterliegenden Bahnen gewéhrleistet, welche im Falle der
Durchfiihrung nicht vorhanden sind. Beim 3D-Druck von Kunststoffgegenstanden ist es in
solchen Féllen Ublich, eine pfeiler- oder geflechtartige Stutzstruktur zu drucken, was beim
3D-Druck von Gegenstanden aus Beton oder Mértel jedoch nicht méglich ist, da solche

vergleichsweise filigranen Strukturen nicht realisierbar sind.

Es besteht daher Bedarf an verbesserten Verfahren zum 3D-Druck von Gegenstdnden aus
Beton oder Mbértel, welche die Herstellung eines Gegenstands mit einer Durchfuhrung
ermdglichen. Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein solches Verfahren

bereitzustellen.

Die Aufgabe der Erfindung wird erfindungsgemaf geldst durch ein Verfahren gemaf dem
unabhangigen Anspruch 1. Bevorzugte Ausfihrungen gehen aus den abhangigen

Ansprilichen hervor.
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Beim 3D-Druck von Gegenstadnden aus Beton oder Mértel werden Bahnen einer Beton- oder
Mértelmasse schichtweise aufeinander aufgebracht. Die Erfindung beruht darauf, zur
Erzeugung einer Durchfiihrung wahrend des 3D-Drucks eine Stiutzstruktur anzubringen, die
geeignet ist, die oberhalb der Stitzstruktur befindlichen Teile des Gegenstands wéahrend
des Aushartens der Beton- oder Mértelmasse abzustitzen. Die Stltzstruktur kann eine
temporare Stutzstruktur sein, welche wieder entfernt wird, wenn die Beton- oder
Mértelmasse soweit ausgehartet ist, dass der Bereich oberhalb der Durchfiihrung keiner
mechanischen Abstitzung mehr bedarf. Die Stutzstruktur kann aber auch dafiir vorgesehen
sein, im Gegenstand zu verbleiben, und ihrerseits eine Durchflhrung aufweisen, welche
dann die Durchfiihrung des Gegenstands bildet. So kdnnen Elemente wie Kabelkanale,
Rohrleitungen oder Fenstereinsatze direkt wahrend des 3D-Drucks im Gegenstand integriert
werden. Das Verfahren ist also, den Erfordernissen im Anwendungsfall entsprechend, sehr

flexibel anwendbar. Das sind groRe Vorteile der vorliegenden Erfindung.

In einem ersten Verfahrensschritt des erfindungsgemaien Verfahrens zur Herstellung eines
Gegenstands aus Beton oder Mértel mittels 3D-Druck wird ein unterer Abschnitt des
Gegenstands gedruckt. Dazu wird zumindest eine Bahn einer Beton- oder Mértelmasse
aufgebracht, bevorzugt werden mehrere Bahnen schichtweise aufeinander aufgebracht,
wodurch der besagte untere Abschnitt erzeugt wird. Dieser untere Abschnitt des

Gegenstands wird im Sinne der Erfindung als Sockelabschnitt bezeichnet.

Die nach oben weisende Oberflaiche des Sockelabschnitts (beziehungsweise der obersten
Bahn des Sockelabschnitts) kann gedanklich in einen Durchfiihrungsbereich und einen
Wandbereich aufgeteilt werden. Der Durchfiihrungsbereich ist derjenige Bereich, oberhalb
dessen eine Durchfihrung durch den Gegenstand vorgesehen ist. Der Wandbereich ist
derjenige Bereich, oberhalb dessen an die DurchflUhrung grenzende Beton- oder
Mortelmasse aufgebracht werden soll. Auf dem Durchfihrungsbereich wird in einem zweiten
Verfahrensschritt eine Stitzstruktur angeordnet. Die Stutzstruktur deckt den gesamten
Durchflihrungsbereich ab. Der Durchfihrungsbereich und die Stitzstruktur erstrecken sich
von einer Seitenflache des Gegenstands (beziehungsweise des Sockelabschnitts als bis
dahin erzeugter Teil des Gegenstands) bis zu einer weiteren Seitenflache, bevorzugt bis zur
gegenuberliegenden Seitenflaiche des (Gegenstands, damit eine durchgehende
Durchfihrung durch den Gegenstand erzeugt wird. Die Stitzstruktur kann auch als

Stitzelement bezeichnet werden.
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Der Wandbereich grenzt einseitig an den Durchfihrungsbereich an, wenn die Durchfiihrung
direkt an eine Seitenflache des Gegenstands anschliet. Andernfalls ist der Wandbereich in
zwei Unterbereiche aufgeteilt, die durch den Durchfiihrungsbereich voneinander getrennt
sind, und der Wandbereich grenzt beidseitig an den Durchflhrungsbereich an. Auf den
Wandbereich wird in einem dritten Verfahrensschritt mindestens eine weitere Bahn der
Beton- oder Mortelmasse aufgebracht, bevorzugt werden mehrere weitere Bahnen der
Beton- oder Mértelmasse schichtweise aufeinander aufgebracht, wodurch ein einseitig an
die Stutzstruktur angrenzender Wandabschnitt erzeugt wird oder zwei beidseitig an die
Stutzstruktur angrenzende Wandabschnitte des Gegenstands erzeugt werden. Die
Wandabschnitte sind im Sinne der Erfindung diejenigen Abschnitte des Gegenstands, die
seitlich benachbart zur Durchfuhrung angeordnet sind und diese seitlich begrenzen. Die
Héhe des Wandabschnitts oder der Wandabschnitte entspricht im Wesentlichen der Hbéhe
der Stutzstruktur, so dass Stutzstruktur und Wandabschnitt(e) oben im Wesentlichen biindig

sind.

In einem vierten Verfahrensschritt wird anschlieBend mindestens eine weitere Bahn der
Beton- oder Mértelmasse auf den Wandabschnitt beziehungsweise die Wandabschnitte
einerseits und die Stutzstruktur andererseits aufgebracht, bevorzugt werden mehrere
weitere Bahnen der Beton- oder Moértelmasse schichtweise aufeinander aufgebracht.
Dadurch wird ein oberhalb der Wandabschnitte und der Durchflhrung befindlicher Abschnitt

des Gegenstands erzeugt, der im Sinne der Erfindung als Deckabschnitt bezeichnet wird.

Die Beton- oder Mortelmasse wird typischerweise mittels eines Druckkopfs aufgebracht, der
eine DUse umfasst. Dieser Dlse wird die Beton- oder Mdértelmasse mittels einer Pumpe Uber

eine Zuleitung zugefihrt.

Die Beton- oder Mértelmasse enthalt zumindest eine Gesteinskérnung, ein Bindemittel und
Zugabewasser. Die Gesteinskérnung kann natirlichen oder synthetischen Ursprungs sein.
Als Bindemittel wird bevorzugt Zement oder Kalk eingesetzt. Optional kann die Beton- oder
Mortelmasse Betonzusatzstoffe und/oder Betonzusatzmittel enthalten. Die Beton- oder
Mértelmasse ist flie3fahig und kann somit durch den Druckkopf abgeschieden werden. Nach
der Abscheidung beginnt die Beton- oder Mortelmasse auszuhéarten, wobei sie ihre
FlieRfahigkeit infolge chemischer Prozesse (insbesondere der Einlagerung des
Zugabewassers als Kristallwasser: Hydratation) und Verdunstung von Zugabewasser

verliert. Dabei wird der Zementleim zu Zementstein umgewandelt. Das Ausharten umfasst
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insbesondere zundchst das Ansteifen, anschlie®Rend das Erstarren und wiederum
anschlieBend das Erharten der Beton- oder Mortelmasse. Das Ansteifen stellt die erste
Phase der Hydratation dar, wobei die Beton- oder Mértelmasse noch verarbeitet werden
kann. Wahrend der daran anschlieRenden Phase des Erstarrens (Abbindens) tritt eine
signifikante Viskositatszunahme auf. Wahrend der letzten Phase des Erhartens wird die

Hydratation vervollsténdigt.

Das vollstdndige Erharten kann mehrere Monate in Anspruch nehmen. Es ist nicht
notwendig, die gesamte Phase des Erhartens abzuwarten, bevor die Stutzstruktur entfernt
werden kann, falls eine solche Entfernung vorgesehen ist. Das Ausharten im Sinne der
Erfindung umfasst daher insbesondere die Phasen des Ansteifens und Erstarrens, so dass
der Rohgegenstand seine FlieRfahigkeit verloren hat und eine hinreichende Stabilitat
aufweist, wobei keine unerwinschte plastische Verformung der Beton- oder Mértelmasse,

beispielsweise unter dem Einfluss der Schwerkraft, mehr auftritt.

Betonzusatzstoffe sind pulverférmige oder fliissige Zusétze, die bestimmte Eigenschaften
der Beton- oder Mértelmasse beeinflussen. Als Betonzusatzstoffe kdnnen mineralische
Feinstoffe (beispielsweise Gesteinsmehl, Flugasche, Tuff, Trass und/oder Silicastaub),
organische Stoffe (beispielsweise Kunstharzdispersionen, insbesondere zur Verbesserung
von Verarbeitbarkeit und Haftung), Farbpigmente und/oder Fasers (insbesondere Stahl-,
Glas- oder Kunststofffasern) eingesetzt werden. Betonzusatzmittel sind in Wasser geldste
oder aufgeschlammte Mittel, die der Beton- oder Mértelmasse beigemischt werden, um ihre
Eigenschaften, beispielsweise Verarbeitbarkeit, Abbindeverhalten, Erharten oder
Dauerhaftigkeit, durch physikalische und/oder chemische Wirkungen zu verandern. Als
Betonzusatzmittel kdnnen beispielsweise Betonverflissiger, FlieBmittel, Stabilisierer,
Luftporenbildner,  Erstarrungsbeschleuniger,  Erhartungsbeschleuniger,  Erstarrungs-
verzdgerer, Erhartungsverzdgerer und/oder Dichtungsmittel eingesetzt werden. Der Anteil
an Betonzusatzmitteln betrdgt bevorzugt weniger als 4 Gew.-% der Beton- oder
Mértelmasse, besonders bevorzugt héchstens 4 Gew.-%, beispielsweise von 0,2 Gew.-%
bis 2 Gew.-%.

Die Duse kann als einfaches Rohr mit in FlieBrichtung der Beton- oder Mortelmasse
konstantem Querschnitt ausgebildet sein, oder auch einen sich verjingenden oder
erweiternden Querschnitt aufweisen. Die Austrittséffnung der Duse kann beliebig geformt

sein, um einen im konkreten Anwendungsfall geeigneten Austrittsquerschnitt zu erreichen.
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Die Form der Dise, insbesondere ihrer Austrittséffnung, ist bevorzugt an die Breite und
Dicke der zu erzeugenden Bahn an Beton- oder Mdrtelmasse angepasst. Die Beton- oder
Mértelmasse wird der Duse Uber eine Zuleitung zugefihrt, welche insbesondere Rohr-

und/oder Schlauchleitungen umfasst.

Wahrend des Abscheidens einer Bahn der Beton- oder Mdrtelmasse wird der Druckkopf in
eine Richtung bewegt, welche im Sinne der Erfindung als Bewegungsrichtung des
Druckkopfes oder Abscheiderichtung bezeichnet wird. Eine Bahn ist eine in sich
zusammenhéngende Schicht der Beton- oder Mértelmasse, welche durch die Bewegung
des Druckknopfes entlang der Bewegungsrichtung erzeugt wird. Die Bahn kann gerade sein
oder auch jede beliebige andere Form aufweisen. Die Bahn kann auch eine geschlossene
Form bilden, indem ihr Ende wieder zum Anfang zurlckgefiihrt wird. Die Dimension einer
Bahn in Abscheiderichtung wird im Sinne der Erfindung als Lé&nge der Bahn bezeichnet. Die
dazu senkrechte Dimension in der Ebene der Bahn wird als Breite der Bahn bezeichnet.
Nachdem eine Bahn erzeugt wurde, wird die nachste Bahn als Schicht oberhalb dieser
Bahn abgeschieden. Die Richtung, in der die Bahnen schichtweise Ubereinander
abgeschieden werden, wird im Sinne der Erfindung als Aufwuchsrichtung bezeichnet. Der
Gegenstand wird somit durch den 3D-Druck in Aufwuchsrichtung ,von unten nach oben“
schichtweise aufgebaut. Die Dimension einer Bahn in Aufwuchsrichtung (senkrecht zu
Lénge und Breite) wird im Sinne der Erfindung als Dicke der Bahn bezeichnet. Die

summierte Dicke der Bahnen ergibt die Héhe des Gegenstands.

Die Breite und Dicke der Bahnen kann insbesondere durch die Gestaltung der Duse, die
Konsistenz der Beton- oder Moértelmasse sowie die Férderrate der Beton- oder Mértelmasse
eingestellt werden. Die Dicke und die Breite aller Bahnen sind bevorzugt gleich und
konstant. Das ist vorteilhaft hinsichtlich einer schnellen und technisch einfachen
Abscheidung, weil die Bahnen dann durch eine gleichmaRige Bewegung des Druckkopfes
erzeugt werden kénnen, ohne wahrenddessen Einstellungen an Férdergeschwindigkeit oder
Dusenform vornehmen zu mussen. Die Lange aller Bahnen des Sockelabschnitts und des
Deckabschnitts kann konstant sein, so dass alle Bahnen an ihrem Anfang und ihrem Ende
bindig angeordnet sind. Selbiges gilt fir die Summe der Lange der Bahnen derselben
Ebene des Wandabschnitts beziehungsweise der Wandabschnitte sowie der Lange der
Stutzstruktur. So wird ein Gegenstand mit konstanter Abmessung erzeugt. Es ist aber auch
problemlos mdglich, dass eine Bahn eine geringere Lange aufweist als die darunterliegende

Bahn, so dass die darunterliegende Bahn nicht vollstédndig mit der Bahn bedeckt wird. So
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kann ein Gegenstand erzeugt werden, der sich insgesamt oder abschnittsweise von unten
nach oben verjungt. Die Lange, Breite und Dicke der Bahnen kann vom Fachmann den
Erfordernissen des Anwendungsfalls entsprechend frei gewahlt werden. Die Breite betrégt
beispielsweise von 10 mm bis 500 mm, insbesondere von 20 mm bis 100 mm, die Dicke
beispielsweise von 5 mm bis 100 mm, insbesondere von 10 mm bis 50 mm, was mit
typischen Dusen problemlos herstellbar ist. Die maximal erreichbare Héhe des Gegenstands
ist abhéngig von der Konstruktion des Roboters und des Druckbettes (Druckunterlage). Die
maximal erreichbare Hb6he kann beispielsweise dadurch vergroRert werden, indem das
Druckbett vertikal beweglich gelagert wird und wahrend des Drucks nach unten gefahren

wird.

In einer vorteilhaften Ausflihrung werden die Bahnen mit alternierender Abscheiderichtung
aufgebracht, so dass aufeinanderfolgende Bahnen mit entgegengesetzter
Bewegungsrichtung des Druckkopfes abgeschieden werden. Der Anfang einer Bahn féllt
somit mit dem Ende der darunterliegenden Bahn zusammen. Das ist vorteilhaft im Hinblick
auf einen zeitsparenden Aufbau des Gegenstands, weil der Druckknopf nicht vom Ende der
Bahn zum Anfang zurtckbewegt werden muss, bevor die nadchste Bahn abgeschieden wird.
Beim Ubergang von einer Bahn auf die dariiber liegende Bahn kann der Austritt der Beton-
oder Moértelmasse aus der Dise unterbrochen werden, so dass die Bahnen voneinander
getrennt sind. Alternativ kann der Austritt der Beton- oder Mértelmasse aber auch fortgesetzt
werden, so dass benachbarte Bahnen nicht voneinander getrennt sind, sondern nach Art
einer Kehrschleife miteinander durch Beton- oder Mértelmasse verbunden sind.
Grundsatzlich ist es natlrlich auch mdglich die Bahnen mit gleicher Abscheiderichtung
aufzubringen. Die Ausflhrungen gelten fir solche Bahnen, die keine geschlossenen Formen
bilden und deren Anfang und Ende daher voneinander beabstandet sind. Bilden die Bahnen
eine geschlossene Form, so werden bevorzugt alle Bahnen mit der gleichen
Abscheiderichtung aufgebracht.

Die Abscheidung der Bahnen der Beton- oder Mértelmasse erfolgt bevorzugt mittels eines
Roboters, insbesondere Industrieroboters, der den Druckkopf bewegt. Der 3D-Druck erfolgt
vorteilhafterweise  automatisiert mit Hilfe von CAD-Verarbeitung, wobei einer
Verarbeitungsmaschine die CAD-Daten des Gegenstands bereitgestellt werden und die
Verarbeitungsmaschine mittels der CAD-Daten die Bahnen zur Erzeugung des
Gegenstands abscheidet. Der Druckkopf ist besonders bevorzugt an einem Roboterarm

montiert. Es kdénnen aber auch Industrieroboter eingesetzt werden, die weniger
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Bewegungsfreiheitsgrade aufweisen als ein Roboterarm. Die Bewegung des Druckknopfes
erfolgt bevorzugt computergestiitzt anhand der CAD-Daten (computer-aided design,
rechnerunterstitzte Konstruktion). Die Bahnen kdénnen so mit hoher Préazision und
Geschwindigkeit und geringer Arbeitsintensitat abgeschieden werden, um den Gegenstand

Zu erzeugen.

Begriffe wie ,unten“ und ,oben“, ,oberhalb“ und ,unterhalb®, ,obere Oberflache", ,seitlich”
und dergleichen beziehen sich im Sinne der Erfindung auf die Aufwuchsrichtung des
Gegenstands, wobei eine Bahn, die spater abgeschieden wurde als eine andere Bahn, sich

oberhalb dieser anderen Bahn befindet.

Der Gegenstand (und ebenso jede Bahn und jeder Abschnitt des Gegenstands) weist eine
nach oben weisende obere Oberfldche und eine nach unten weisende untere Oberflache
auf, sowie vier Seitenflachen. Die vier Seitenflachen sind zwei Stirnflachen und zwei sich
zwischen diesen erstreckende Querseitenflachen. Die Stirnflachen erstrecken sich entlang
der Breitendimension und werden durch den Anfang und das Ende der Bahnen gebildet. Die
Querseitenflachen erstrecken sich entlang der Langendimension und werden durch die
seitlichen Begrenzungen der Bahnen gebildet. Typischerweise sind die Querseitenflachen
die langeren Seitenflaichen und die Stirnflichen die kirzeren Seitenflachen des
Gegenstands. Falls die Bahnen eine geschlossene Form bilden, entfallen die Stirnflachen,
da das Ende der Bahnen wieder zum Anfang zurtickgefuhrt und mit diesem verbunden wird.
Da die Bahnen herstellungsbedingt typischerweise abgerundete Seitenkanten aufweisen,
sind die Seitenflachen keine ebenen Fléchen, sondern weisen Wdélbungen mit dazwischen

liegenden Einschnitten auf.

Der Durchfiihrungsbereich und die darauf angeordnete Stltzstruktur erstreckt sich
erfindungsgemanl von einer ersten Seitenflaiche des Gegenstands bis zu einer zweiten
Seitenflache, so dass eine durchgehende Durchfihrung durch den Gegenstand erzeugt
wird. In einer vorteilhaften Ausgestaltung erstreckt sich der Durchflihrungsbereich und die
darauf angeordnete Stutzstruktur von einer Seitenflache bis zur gegenuberliegenden
Seitenflache, so dass eine gerade Durchfihrung erzeugt wird, wie es bei den meisten
Anwendungsféllen erforderlich sein wird. Diese beiden einander gegenulberliegenden
Seitenflachen koénnen die Stirnflaichen des Gegenstands sein, so dass sich der
Durchfihrungsbereich und die Stutzstruktur langs zur Erstreckungsrichtung der Bahnen

erstrecken, also in der L&ngendimension der Bahnen. Der Durchfiihrungsbereich und die
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Stltzstruktur sind dann Uber die gesamte Lange des Sockelabschnitts auf diesem
angeordnet. Die beiden einander gegenulberliegenden Seitenflachen kénnen aber auch die
Querseitenflachen des Gegenstands sein, so dass sich der Durchfihrungsbereich und die
Stutzstruktur quer, insbesondere senkrecht zur Erstreckungsrichtung der Bahnen
erstrecken, also in der Breitendimension der Bahnen. Der Durchfiihrungsbereich und die
Stutzstruktur sind dann Uber die gesamte Breite des Sockelabschnitts auf diesem
angeordnet. Die Erstreckungsrichtung der Bahnen entspricht den Bewegungsrichtungen des
Druckkopfes. Grundsétzlich kénnen die beiden besagten Seitenflaichen aber auch
benachbarte Seitenfladchen sein, so dass die Durchfihrung gleichsam abgewinkelt verlauft
und der Durchflihrungsbereich und die Stutzstruktur sich teilweise langs und teilweise quer

zur Erstreckungsrichtung der Bahnen erstrecken.

Erfindungsgemal werden auf den Wandbereich Bahnen der Beton- oder Moértelmasse
schichtweise aufeinander angeordnet und dadurch der Wandabschnitt beziehungsweise die
Wandabschnitte erzeugt. In einer méglichen Ausfihrung werden die weiteren Bahnen der
Beton- oder Mortelmasse auf den Wandbereich und die Stutzstruktur aufgebracht. Die
Abscheidung der Beton- oder Mértelmasse erfolgt durch die Duse erfolgt dann wie auch im
Sockelabschnitt und im Deckabschnitt und jede Bahn bedeckt den Wandbereich und die
Stutzstruktur. Ein zwischenzeitliches Unterbrechen der Zufuhr an Beton- oder Mértelmasse
ist nicht erforderlich. AnschlieRend wird die auf die Stutzstruktur aufgebrachte Beton- oder
Moértelmasse wieder entfernt, so dass die Beton- oder Moértelmasse allein auf dem
Wandbereich verbleibt. Das Entfernen der Beton- oder Mértelmasse kann bahnweise
erfolgen, so dass die Beton- oder Mértelmasse einer Bahn entfernt wird, bevor die néchste
Bahn aufgebracht wird. Es kénnen aber auch zunéchst mehrere oder sdmtliche Bahnen
abgeschieden und anschlieRend gemeinsam entfernt werden. Das Entfernen der (noch
flieRfahigen) Beton- oder Moértelmasse kann beispielsweise erfolgen durch Abblasen,
Spachteln, Abwischen oder Abspllen. Es ist auch denkbar, die Stutzstruktur mit einer
geneigten oberen Oberflache zu versehen, so dass die darauf abgeschiedene Beton- oder

Mortelmasse herunterrutscht.

Es ist aber auch mdglich, die Beton- oder Mértelmasse ausschlieBlich auf den Wandbereich
aufzubringen, so dass die Stutzstruktur nicht mit der Beton- oder Mdrtelmasse beaufschlagt
wird. Im Falle einer Durchfihrung zwischen den Querseitenflachen (das heit quer zur
Erstreckungsrichtung der Bahnen), welche direkt an eine Stirnflache des Gegenstands

grenzt, kann der 3D-Druck einfach fortgesetzt werden, wobei lediglich die L&nge der Bahnen
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entsprechend der Lange des einseitig an den Durchfihrungsbereich angrenzenden

Wandbereichs verklrzt werden muss. Im Falle einer Durchfihrung zwischen den

Querseitenflachen, welche nicht direkt an eine Stirnflaiche des Gegenstands grenzt, so dass

der Wandbereich beidseitig an den Durchflihrungsbereich angrenzt, sind beispielsweise die

folgenden Ausfihrungen denkbar:

- Die Bewegung des Druckkopfes Uber die gesamte Lange des Gegenstands wird
fortgesetzt, wobei die Zufuhr an Beton- oder Mértelmasse im Bereich der Stutzstruktur
unterbrochen wird, so dass auf dieser keine Beton- oder Mortelmasse abgeschieden
wird. Sollte die Stlutzstruktur der Bewegung des Druckkopfes entlang der Bahn im Wege
stehen, so kann der Druckkopf (bei unterbrochener Zufuhr an Beton- oder Mértelmasse)
Uber die Stutzstruktur gehoben werden oder seitlich an der Stitzstruktur vorbei gefuhrt
werden.

- Die beiden Wandabschnitte werden separat voneinander gedruckt. Der Druckkopf wird
weiter regelméafig bewegt, insbesondere mit alternierender Abscheiderichtung, wobei die
Lange der Bahnen entsprechend der Lange des jeweiligen Wandabschnitts verkirzt wird.
Die beiden Wandabschnitte kdnnen mit dem gleichen Druckkopf nacheinander gedruckt
werden, wobei die Zufuhr an Beton- oder Mdrtelmasse bevorzugt unterbrochen wird,
wenn der Druckkopf von dem einen zum anderen Wandabschnitt bewegt wird. Es ist
alternativ auch méglich, die beiden Wandabschnitte mit zwei Druckképfen gleichzeitig zu

drucken.

Im Falle einer Durchfihrung zwischen den Stirnflaichen (das heit langs zur
Erstreckungsrichtung der Bahnen), ist beispielsweise die folgende Ausflhrung méglich: Der
Wandabschnitt beziehungsweise die Wandabschnitte werden mit einer Dise gedruckt,
welche eine gegenuber der Dise fur den Sockelabschnitt und den Deckabschnitt verringerte
Breite aufweist, so dass Bahnen mit der Breite des (jeweiligen) Wandabschnitts erzeugt

werden.

Die Form des Stltzelementes héngt von den Erfordernissen im Einzelfall ab, insbesondere
vom Zweck der erzeugten Durchfihrung. Das Stutzelement kann beispielsweise einen
rechteckigen, dreieckigen, kreisformigen oder ovalen Querschnitt (senkrecht zur
Erstreckungsrichtung der zu erzeugenden DurchfUhrung) aufweisen. In einer vorteilhaften
Ausgestaltung weist das Stltzelement eine plane Grundflache auf, die dem Sockelbereich
zugewandt auf diesem angeordnet wird, und eine Breite, die im Verlauf von unten nach

oben konstant bleibt oder geringer wird. So lassen sich besonders stabile Wandabschnitte
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erzeugen, weil keine fur den 3D-Druck ,abgeschatteten® Bereich existieren. In einer
besonders vorteilhaften Ausgestaltung weist die Stutzstruktur einen rechteckigen
Querschnitt auf. Stitzelemente mit rechteckigem Querschnitt sind fir die meisten
Anwendungen erforderlich und lassen sich besonders gut in den Gegenstand mit

ndherungsweise quaderférmigen Bahnen integrieren.

In einer Ausflihrungsform der Erfindung ist eine nur temporére Stutzstruktur vorgesehen,
welche nach dem Drucken des Deckabschnitts und einem vollstdndigen oder teilweisen
Aushérten der Beton- oder Mértelmasse wieder entfernt wird. Die Stutzstruktur ist gleichsam
ein Platzhalter fur die gewilnschte Durchfihrung, welche durch das Entfernen der
Stutzstruktur entsteht. Diese Ausflhrungsform eignet sich in besonderem MafRe zur
Herstellung von Durchflihrungen quer zur Erstreckungsrichtung der Bahnen, weil sich die
Stutzstrukturen dann aufgrund ihrer geringeren Ausdehnung leichter entfernen lassen. Sie
ist aber auch zur Herstellung von Durchflhrungen langs zur Erstreckungsrichtung der
Bahnen anwendbar. Die FlieRfahigkeit der Beton- oder Mortelmasse muss vor dem
Entfernen der Stltzstruktur derart abgenommen haben und ihre Formstabilitdt derart
zugenommen haben, dass die Durchfuhrung bestehen bleibt, ohne dass der direkt dartber
angeordnete Bereich des Deckabschnitts unter dem Einfluss der Schwerkraft in die
Durchfuhrung sacken wurde. Dieser Bereich wird durch das Aushéarten der Beton- oder
Mértelmasse hinreichend stabilisiert, so dass er keiner Stitzung durch die Stutzstruktur
mehr bedarf, die daraufhin entfernt werden kann. Es ist nicht erforderlich, dass die Phase
des Erstarrens (oder gar des Erhértens) vollstédndig abgeschlossen ist. Ebenso ist es
ausreichend, wenn der Sockelabschnitt, der Wandabschnitt und ein direkt darlber
befindlicher Teil des Deckabschnitts hinreichend stabilisiert sind. Da sich der 3D-Druck des
Gegenstands je nach dessen GroRe aber Uber mehrere Stunden erstrecken kann, ist es
somit moglich, die Stutzstruktur bereits zu entfernen, bevor die obersten Bahnen des

Deckabschnitts ausgehartet sind (wenn sie also noch flieRfahig sind).

Die tempordre Stlutzstruktur kann auf verschiedene Arten ausgestaltet sein. In einer
Ausgestaltung wird die Stutzstruktur als vorgefertigtes Bauteil bereitgestellt und auf den
Durchfiihrungsbereich des Sockelabschnitts aufgelegt. Die Stitzstruktur ist bevorzugt aus
Holz, Metall (insbesondere aufgeschdumte Metalle oder Metalllegierungen), Keramik oder
Kunststoff (insbesondere geschdumte Kunststoffe, wie beispielsweise expandiertes
Polystyrol (,Styropor*)) gefertigt. Der besondere Vorteil von aufgeschdumten Metallen und

geschdumten Kunststoffen liegt in ihrem geringen Gewicht, durch welches der
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Sockelbereich nur wenig belastet wird. Die Stitzstruktur kann massiv oder rahmenartig
ausgebildet sein. Bei einer rahmenartigen Stutzstruktur erstreckt sich eine Durchfihrung
parallel zu den Bahnebenen durch die Stutzstruktur. Die Stitzstruktur kann nach dem
Aushéarten der Beton- oder Mértelmasse einfach herausgeschoben werden oder zunachst
zerlegt, beispielsweise zersagt oder zerschnitten, und dann stlickweise entnommen werden.
Auch eine Entfernung der Stutzstruktur durch spanende Verfahren wie Frésen, Bohren,
Hobeln oder Meieln ist denkbar.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Stutzstruktur aufblasbar ausgebildet. Sie ist dann
einfach zu lagern und kann beispielsweise mit Druckluft aufgeblasen werden, um als
Stutzstruktur zum Einsatz zu kommen. In einer vorteilhaften Ausfihrung wird die
Stutzstruktur wahrend des 3D-Drucks der Wandabschnitte aufgeblasen, und zwar
insbesondere derart, dass sie jeweils mit der zuletzt gedruckten Bahn oben im Wesentlichen
blndig abschliel3t, die Héhe der Stltzstruktur also stets der aktuellen Héhe des im Aufbau
befindlichen Wandabschnitts entspricht. Die dartberliegende Bahn kann dann als Ebene
Bahn gedruckt werden und die auf der Stutzstruktur befindlichen Beton- oder Mértelmasse
anschlieRend wieder entfernt werden oder infolge des weiteren Aufblasens der Stitzstruktur

herunterrutschen.

In einer weiteren Ausgestaltung wird die temporére Stitzstruktur mittels 3D-Druck auf den
Durchfihrungsbereich des Sockelabschnitts erzeugt. Die Herstellung der Stiitzstruktur kann
abgeschlossen sein, bevor mit dem Drucken des mindestens einen Wandabschnitts
begonnen wird. Es ist aber auch mdglich, die Stutzstruktur und den mindestens einen
Wandabschnitt gleichzeitig zu drucken. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die regelmafige
Bewegung des Druckkopfes beim Ubergang vom Sockelabschnitt in den Wandabschnitt
nicht unterbrochen oder abgebremst wird, sondern die regelméaRige Bewegung des
Druckkopfes wahrend der gesamten Herstellung des Gegenstands konstant bleibt, wobei
mit dem Druck der Stiutzstruktur begonnen wird, wenn der Durchflihrungsbereich der
obersten Bahn des Sockelabschnitts erzeugt worden ist. Die 3D-gedruckte Stltzstruktur
kann beispielsweise aus Kunststoff gefertigt werden. Besonders bevorzugt die Stutzstruktur
aus Bauschaum gedruckt, weil dieser nur eine geringe Bindung zur Beton- oder
Mortelmasse ausbildet und sich leicht entfernen I&sst. Die Entfernung der 3D-gedruckten
Stutzstruktur kann beispielsweise durch chemisches Auflésen oder durch spanende

Fertigungsverfahren, wie Frasen, Bohren, Hobeln oder Meieln erfolgen.
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Es kann vorteilhaft sein, zwischen der Beton- oder Mértelmasse und den ihr zugewandten
Oberflachen der Stutzstruktur eine Trennschicht anzuordnen. Die Trennschicht verhindert
die Ausbildung einer Bindung zwischen Beton- oder Mértelmasse und der Stutzstruktur, so
dass die Stutzstruktur einfacher wieder entfernt werden kann. Die Trennschicht kann
beispielsweise als Kunststofffolie, als Metallfolie, als Papier- oder Pappschicht oder als

Schicht einer Seifenlésung ausgebildet sein.

In einer vorteilhaften Ausflhrung ist die temporare Stitzstruktur mit mindestens einem
Standbein ausgestattet. Das mindestens eine Standbein ist geeignet und dafur vorgesehen,
die Stutzstruktur derart zu stabilisieren, dass sie selbststéndig in der erforderlichen Hoéhe
und Position, die sie auf dem Durchfihrungsbereich einnimmt, stehen kann. Durch das
mindestens eine Standbein kann vorteilhaft verhindert werden, dass der Sockelabschnitt
durch den Druck, den die Stutzstruktur und die dartiber abgeschiedenen Bahnen der Beton-
oder Mortelmasse infolge der Schwerkraft auf den darunter befindlichen Sockelabschnitt
auslbt, beeintrachtigt wird, bevor er ausgehartet ist. Das mindestens eine Standbein
erstreckt sich ausgehend von der Stitzstruktur bis zum Erdboden beziehungsweise
Untergrund. Es verlauft nicht durch den Sockelabschnitt hindurch, sondern ist seitlich dazu
angeordnet (verlduft seitich am Sockelbereich vorbei), insbesondere vor einer der

Seitenflachen, zwischen denen der Durchfihrungsbereich mit der Stitzstruktur verlauft.

Das Standbein ist insbesondere vorteilhaft fir Stutzstrukturen, die als vorgefertigte Bauteile
bereitgestellt werden, da diese typischerweise ein vergleichsweise hohes Gewicht
aufweisen. Die Stltzstruktur kann bereits mit dem mindestens einen Standbein ausgestattet
sein, wenn sie auf dem Durchflhrungsbereich angeordnet wird. Das Standbein kann aber
auch nachtraglich angebracht werden. Aber auch aufblasbare Stitzelemente kénnen mit
separaten Standbeinen abgestutzt werden. Ebenso ist es mdglich, ein 3D-gedrucktes
Stutzelement mit Standbeinen zu versehen. Die Standbeine kénnen dabei entweder
nachtraglich angebracht werden oder vorher bereitgestellt werden, so dass die

anschlieRend gedruckte Stltzstruktur damit verbunden ist.

In einer Ausgestaltung ist die Stltzstruktur mit genau einem Standbein ausgestattet,
welches einseitig am Sockelbereich vorbei verlauft, oder mit mehreren Standbeinen, welche
einseitig am Sockelbereich vorbei verlaufen (sdmtliche Standbeine sind also vor derselben
Seitenflache des Sockelbereichs angeordnet). Um trotz der seitlich versetzten Stutzstruktur

eine ausreichende Standfestigkeit zu gewahrleisten, sollte das mindestens eine Standbein
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mit einem StandfuR ausgestattet sein, der ausreichend breit und schwer oder mit einem
separaten Gewicht (Beschwerung) beschwert ist. Das Gewicht des StandfuBes oder der
daran angebrachten Beschwerung wird dabei derart gewahlt, dass der
Gewichtsschwerpunkt der Gesamtheit aus Standbein und Stitzstruktur innerhalb des
StandfuBes oder der Beschwerung befindlich ist oder direkt oberhalb davon, nicht etwa
seitlich versetzt dazu. Dann ist eine ausreichende Standfestigkeit gewahrleistet. Ist der
besagte Gewichtsschwerpunkt direkt oberhalb des StandfuRes angeordnet, so liegt seine
Orthogonalprojektion auf den Erdboden innerhalb der Grundflache des StandfuRes. Der
Vorteil dieser Variante ist, dass die Stutzstruktur samt Standbein(en) nach dem Aushérten
der Beton- oder Mértelmasse einfach entfernt werden kann, ohne dass das mindestens eine
Standbein abmontiert werden musste. Das mindestens eine Standbein kann einstlickig mit
der StlUtzstruktur ausgebildet sein, oder Uber eine |6sbare Verbindung, beispielsweise eine

Schraub-, Klemm- oder Steckverbindung, mit der Stltzstruktur verbunden sein.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Stitzstruktur mit mindestens zwei Standbeinen
ausgestattet, welche beidseitig am Sockelbereich vorbei verlaufen. Es ist also mindestens
ein Standbein vor jeder der Seitenflaichen angeordnet, zwischen denen der
Durchfiihrungsbereich mit der Stutzstruktur verlauft. Es ist ausreichend, wenn auf jeder
Seite genau ein Standbein vorhanden ist. Diese Standbeine sollten dann mit einem
Standfu} ausgestattet sein, der ausreichend breit und schwer oder mit einem separaten
Gewicht beschwert ist, so dass die Stutzstruktur mit den beiden Standbeinen frei stehen
kann. In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Stltzstruktur mit mindestens drei
Standbeinen ausgestattet. Die drei Standbeine stellen eine ausreichende Standfestigkeit
sicher, ohne dass besondere StandfiRe notwendig wéaren. Es ist dann mindestens ein
Standbein vor der einen Seitenflache des Sockelbereichs angeordnet und mindestens zwei
vor der anderen Seitenflache. Besonders bevorzugt ist die Stitzstruktur mit mindestens vier
Standbeinen ausgestattet, wobei mindestens zwei Standbeine vor der einen Seitenflache
des Sockelbereichs angeordnet sind und mindestens zwei vor der anderen Seitenflache.
Zumindest das Standbein oder die Standbeine vor einer der beiden Seitenflaichen des
Sockelbereichs sollten mit einer lésbaren Verbindung, beispielsweise einer Schraub-,
Klemm- oder Steckverbindung, an der Stltzstruktur befestigt sein, so dass sie nach dem
Ausharten der Beton- oder Mértelmasse einfach demontiert werden kénnen, um die
Stutzstruktur zu entfernen. Alternativ ist es auch denkbar, die Standbeine schwenkbar an
der Stutzstruktur zu befestigen, so dass sie zur Entnahme der Stitzstruktur hochgeklappt

werden kénnen.
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In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist eine permanente Stitzstruktur
vorgesehen, welche dauerhaft im Gegenstand verbleibt. Die Stlutzstruktur weist dabei eine
Durchfihrung auf, welche die Durchfiihrung des Gegenstands bildet. Die permanente
Stlutzstruktur kann beispielsweise aus Holz, Metall, Kunststoff, Keramik oder ebenfalls aus
Beton oder Mortel gefertigt sein. Bevorzugt wird dasjenige Bauteil, fir welches die
Durchfihrung bestimmt ist, als permanente Stltzstruktur direkt beim 3D-Druck in den
Gegenstand integriert. Die permanente Stutzstruktur kann beispielsweise ein Kabelkanal,
eine Rohrleitung, ein Turrahmen oder ein Fensterrahmen, insbesondere ein Fenster-

Blendrahmen, sein.

Auch die permanente Stltzstruktur kann mit einem oder mehreren Standbeinen ausgestattet
sein, welche einseitig oder beidseitig am Sockelbereich vorbei verlaufen. Die
obenstehenden Ausfilhrungen zum Standbein beziehungsweise zu den Standbeinen im
Zusammenhang mit der temporéren Stutzstruktur gelten hierfir entsprechend genauso. Das
Standbein oder die Standbeine sollten dann aber mit einer l6sbaren Verbindung,
beispielsweise einer Schraub-, Klemm- oder Steckverbindung, an der permanenten
Stutzstruktur befestigt sein, so dass sie nach dem Ausharten der Beton- oder Mértelmasse

einfach demontiert werden kdnnen.

Die Stutzstruktur kann einteilig oder auch mehrteilig ausgebildet sein. In einer Ausfuhrung
der Erfindung ist die die Stutzstruktur mehrteilig aus mehreren Abschnitten ausgebildet,
welche nacheinander auf dem Durchflhrungsbereich angeordnet werden. Jeder Abschnitt
wird dabei auf einem Bereich des Durchflhrungsbereichs angeordnet, so dass die
benachbarten Abschnitte direkten Kontakt zueinander haben. Diese Ausflihrung eignet sich
in besonderem MaRe fir den Fall, dass der Durchfihrungsbereich léngs zur
Erstreckungsrichtung der Beton- oder Méortelbahnen verlduft, insbesondere wenn
vorgefertigte Bauteile als temporére oder permanente Stitzstruktur verwendet werden. Da in
diesem Fall typischerweise vergleichsweise lange Stitzstrukturen erforderlich sind, kann es
einfacher sein, diese aus mehreren Abschnitten zusammenzusetzten anstatt ein
einstlickiges Stutzelement einzusetzen. Bevorzugt werden die Abschnitte ausgehend von
einer Seitenkante des Gegenstands (beziehungsweise des Sockelabschnitts) jeweils direkt
benachbart zueinander angeordnet, bis die andere Seitenkante erreicht ist. Die Ausfuhrung
ist aber auch zur Herstellung von Durchflhrungen langs zur Erstreckungsrichtung der

Bahnen anwendbar. Das Anordnen der Abschnitte der Stltzstruktur erfolgt bevorzugt
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automatisiert, insbesondere mittels eines (weiteren) Roboters, welcher die Abschnitte
greifen und ablegen kann. Die Bewegung erfolgt dabei bevorzugt computergestutzt anhand
von CAD-Daten (CNC, Computerised Numerical Control). Alternativ ist aber auch ein

manuelles Ablegen der Abschnitte méglich.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist die Stutzstruktur geeignet, das Aushérten
der umliegenden Beton- oder Mdrtelmasse zu beschleunigen. Dies ist insbesondere flr
temporéare Stitzstrukturen vorteilhaft, weil diese dann schneller entfernt werden kann, da die
hierfir erforderliche Stabilitdt der umliegenden Bereiche schneller erreicht wird. Die
Stutzstruktur kann beispielsweise als vorgefertigtes Bauteil mit einer Heizvorrichtung
ausgestattet sein, um die Beton- oder Mértelmasse zu erwdrmen und das Aushéarten
dadurch zu beschleunigen. Eine Stutzstruktur als vorgefertigtes Bauteil oder als 3D-
gedruckte Struktur kann auch beispielsweise Chemikalien absondern, welche das Aushérten
beschleunigen. Auch eine permanente Stltzstruktur kann wéahrend des Aushéartens
beispielsweise mit einer in der Durchflihrung angeordneten Heizvorrichtung ausgestattet

sein.

Die Erfindung umfasst auBerdem einen Gegenstand aus Beton oder Mortel mit einer

Durchfihrung, hergestellt mittels 3D-Druck nach dem erfindungsgemaéfien Verfahren.

Die Erfindung umfasst auRerdem die Verwendung des erfindungsgeméafien Gegenstands
aus Beton oder Mértel als Bestandteil des Mauerwerks eines Gebaudes. Die Durchfihrung
ist bevorzugt eine Fenster- oder Turéffnung oder fur einen (im Falle temporérer
Stutzelemente) beziehungsweise als (im Falle permanenter Stutzelemente) Kabelkanal oder

eine Rohrleitung vorgesehen.
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Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer Zeichnung und Ausflhrungsbeispielen ndher

erldutert. Die Zeichnung ist eine schematische Darstellung und nicht maRstabsgetreu. Die

Zeichnung schrankt die Erfindung in keiner Weise ein.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Seitenansicht des 3D-Drucks eines Gegenstands aus Beton oder Mértel
wahrend verschiedener Phasen,

Fig.2 einen Querschnitt eines Gegenstands aus Beton oder Mértel wahrend
verschiedener Phasen seiner Herstellung in einer Ausfuhrung des
erfindungsgemafen Verfahrens,

Fig. 3 einen Querschnitt durch eine Ausgestaltung eines erfindungsgeméaien
Gegenstands,

Fig. 4 einen Querschnitt durch eine weitere Ausgestaltung eines erfindungsgeméaien
Gegenstands,

Fig. 5 drei Ansichten eines Sockelbereichs mit darauf angeordneter Stutzstruktur geman
einer Ausfilhrung des erfindungsgemafen Verfahrens,

Fig. 6 drei Ansichten eines Sockelbereichs mit darauf angeordneter Stitzstruktur geman
einer weiteren Ausflhrung des erfindungsgemaRen Verfahrens,

Fig. 7 einen Querschnitt eines Gegenstands wahrend verschiedener Phasen seiner
Herstellung in einer weiteren Ausflhrung des erfindungsgeméten Verfahrens,

Fig. 8 einen Querschnitt durch einen Sockelbereich mit darauf angeordneter Stitzstruktur
geman einer weiteren Ausfihrung des erfindungsgemafen Verfahrens und

Fig. 9 ein Flussdiagramm einer Ausfuhrungsform des erfindungsgeméfien Verfahrens.

Fig. 10 zwei Ansichten eines Sockelbereichs mit darauf angeordneter Stutzstruktur geman
einer weiteren Ausflhrung des erfindungsgeméten Verfahrens,

Fig. 11 zwei Ansichten eines Sockelbereichs mit darauf angeordneter Stutzstruktur geman

einer weiteren Ausflhrung des erfindungsgeméien Verfahrens,

Figur 1 zeigt eine Seitenansicht des 3D-Drucks eines Gegenstands aus Beton oder Mortel,

dessen bereits erzeugten Abschnitte im Querschnitt zu sehen sind. Dabei wird eine Beton-

oder Mortelmasse 1 in Form von Bahnen 2 schichtweise aufeinander gestapelt. Die Beton-

oder Moértelmasse 1 wird mittels eines Druckkopfs 3 aufgebracht, welcher an einem

Roboterarm 7 befestigt ist und mit dem dazugehdrigen Roboter bewegt wird. Der Druckkopf

3 enthalt eine Duse 4, die beispielsweise als Stahlrohr mit einer geeignet geformten
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Austrittsdffnung ausgebildet ist. An die Dlse 4 ist eine Zuleitung 6 angeschlossen, Uber
welche der Duse 4 mittels einer nicht dargestellten Pumpe die Beton- oder Mortelmasse 1
zugefuhrt wird. Der Druckkopf 3 wird computergestitzt anhand von CAD-Daten entlang der
vorberechneten Form der Bahnen 2 bewegt, wobei Beton- oder Moértelmasse 1 aus der
Dise 4 austritt und die Bahnen 2 bildet. Die Bewegungsrichtung R des Druckkopfs 3 ist
durch einen grauen Blockpfeil angedeutet. Die Dicke der Bahnen 2 betrégt beispielsweise 2
cm.

Figur 1a zeigt das Verfahren wahrend der Abscheidung der ersten (untersten) Bahn 2. Auf
diese wird im Anschluss eine weitere Bahn 2 abgeschieden (Figur 1b). Die
Bewegungsrichtung R des Druckkopfs 3 ist bei der Abscheidung der zweiten Bahn 2
derjenigen der ersten Bahn 2 entgegengesetzt. Das Verfahren wird fortgesetzt (Figur 1c),
wobei die Bahnen 2 mit alternierender Bewegungsrichtung R aufeinander gestapelt werden
in der Aufwuchsrichtung A (ebenfalls durch einen grauen Blockpfeil angedeutet), bis der

Gegenstand die gewtinschte Hohe erreicht hat.

Figur 2 zeigt einen Querschnitt eines erfindungsgeméaRen Gegenstands zu verschiedenen
Zeitpunkten seiner Herstellung in einer Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen
Verfahrens. Zunadchst wird mittels 3D-Druck, wie in Figur 1 gezeigt, ein unterer
Sockelabschnitt S erzeugt (Figur 2a). Die obere Oberflaiche der obersten Bahn 2 des
Sockelabschnitts 2 kann gedanklich aufgeteilt werden in einen Durchfiihrungsbereich B und
einen beidseitig davon angeordneten Wandbereich B'. Direkt oberhalb des
Durchfihrungsbereichs B soll der finale Gegenstand eine Durchfihrung aufweisen und
direkt oberhalb des Wandbereichs B' 2zwei diese Durchfihrung begrenzende
Wandabschnitte gedruckt werden. Dazu wird auf dem Durchfilhrungsbereichs B eine
Stutzstruktur 5 angeordnet (Figur 2b). AnschlieRend werden benachbart zur Stitzstruktur 5
zwei Wandabschnitte W gedruckt (Figur 2c). Dabei dann ein vollstdndige Bahn 2 gedruckt
werden, welche den Wandbereich B' und die Stltzstruktur 5 bedeckt, und der auf der
Stlutzstruktur 5 angeordnete Bereich dieser Bahn 2 wieder entfernt werden, so dass die
Beton- oder Mértelmasse 1 ausschlielich auf dem Wandbereichs B' verbleibt. Die
Wandabschnitte W sind abgeschlossen, wenn sie die Hohe der Stutzstruktur 5 erreicht
haben. Danach wird oberhalb der Wandabschnitte W und der Stitzstruktur 5 ein
Deckabschnitt D gedruckt (Figur 2d).
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Figur 3 zeigt einen erfindungsgeméaRen Gegenstand G, der mit dem Verfahren nach Figur 2
hergestellt wurde. Dabei war die Stutzstruktur 5 daftir vorgesehen, im Gegenstands G zu
verbleiben. Sie weist eine durchgehende Durchfiihrung auf, welche dann die Durchfihrung
O durch den Gegenstand G bildet. Die Stutzstruktur 5 kann beispielsweise ein Kabelkanal

sein oder ein Fensterrahmen, der direkt beim 3D-Druck in den Gegenstand G integriert wird.

Figur 4 zeigt einen weiteren erfindungsgeméaien Gegenstand G, der mit dem Verfahren
nach Figur 2 hergestellt wurde. Dabei war die Stiitzstruktur 5 nur temporér vorgesehen, um
die oberhalb befindlichen Teile des Deckabschnitts D zu stabilisieren. Nach dem Aushérten
der Beton- oder Mértelmasse 1 wurde die Stutzstruktur 5 wieder entfernt. Die Stutzstruktur 5
kann beispielsweise rahmenartig aus Holz oder Metall gefertigt sein und nach dem
Aushéarten aus dem Gegenstand G herausgeschoben werden, wodurch eine Durchfiihrung
O durch den Gegenstand G erzeugt wird. In diese Durchfihrung O kann spéater

beispielsweise ein Kabelkanal oder ein Fensterrahmen eingesetzt werden.

Figur 5 zeigt drei Ansichten eines Sockelbereichs S mit darauf angeordneter Stutzstruktur 5
in einer Ausfuhrung des erfindungsgeméafen Verfahrens. Dabei zeigen Figur 5a eine
Seitenansicht mit Blick auf die Querseitenflache, Figur 5b eine Seitenansicht mit Blick auf
die Stirnflache und Figur 5c eine Draufsicht (,Blick von oben®). Der Durchfiihrungsbereich B
und die darauf angeordnete Stltzstruktur 5 erstrecken sich von einer Querseitenflache zur
gegenuberliegenden Querseitenflaiche. Dadurch wird eine Durchfihrung O entlang der
Breitendimension der Bahnen 2 beziehungsweise des Gegenstands G erzeugt, wie es auch

in Figur 2 gezeigt ist.

Figur 6 zeigt drei Ansichten eines Sockelbereichs S mit darauf angeordneter Stltzstruktur 5
in einer weiteren Ausfihrung des erfindungsgeméBen Verfahrens. Dabei zeigen Figur 6a
eine Seitenansicht mit Blick auf die Querseitenflache, Figur 6b eine Seitenansicht mit Blick
auf die Stirnflache und Figur 6c eine Draufsicht (,Blick von oben“). Der
Durchflihrungsbereich B und die darauf angeordnete Stltzstruktur 5 erstrecken sich von
einer Stirnflache zur gegenulberliegenden Stirnflache. Dadurch wird eine Durchfihrung O
entlang der L&ngendimension der Bahnen 2 beziehungsweise des Gegenstands G erzeugt.
Die Stutzstruktur 5 ist mehrteilig aus mehreren Abschnitten 5' ausgebildet. Die Abschnitte 5'
wurden nacheinander auf dem Durchfihrungsbereich B angeordnet, wobei ausgehend von
einer Stirnflache jeder Abschnitt 5' jeweils direkt benachbart zum vorhergehenden Abschnitt

5' mittels eines Roboters abgelegt wurde. Die Stutzstruktur 5 auf dem Durchfihrungsbereich
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B grenzt direkt an eine Querseitenfliche an, so dass der Wandbereich B' nur einseitig an
den Durchfihrungsbereich B angrenzt. Die mittels der Stutzstruktur 5 erzeugte
Durchfihrung O kann beispielsweise als oder fir einen Kabelkanal vorgesehen sein,
welcher dann Uber die Querseitenflédche, an welche der Durchfihrungsbereich B angrenzt,
zuganglich ist. So ist es mdglich, entweder mit einer temporaren Stutzstruktur 5 die
Durchfihrung O zu erzeugen, in welche spéater der Kabelkanal eingesetzt wird, oder den

Kabelkanal als permanente Stlutzstruktur 5 direkt beim 3D-Druck zu integrieren.

Figur 7 zeigt Querschnitte eines erfindungsgemaRen Gegenstands G wahrend des Drucks
der Wandabschnitte W. Die Stutzstruktur 5 ist aufblasbar und wird wéhrend des Drucks der
Wandabschnitte W durch Einleitung von Druckluft aufgeblasen. Die Stutzstruktur 5 schlief3t
dabei jeweils mit der zuletzt gedruckten Bahn 2 oben blndig ab, so dass eine im

Wesentlichen ebene Grundlage fiir das Drucken der néchsten Bahn 2 bereitgestellt wird.

Figur 8 zeigt einen Querschnitt eines Sockelbereichs S mit darauf angeordneter
Stltzstruktur 5 in einer weiteren Ausfihrung des erfindungsgeméaRen Verfahrens. Die
Stutzstruktur ist aus Bauschaum ausgebildet, der nach Fertigstellung des Sockelbereichs
auf dem Durchfihrungsbereich B mittels 3D-Druck erzeugt wurde. Die Stutzstruktur 5 kann
nach Fertigstellung der Wandbereiche W und des Deckbereichs D und nach dem Aushéarten
der Beton- oder Médrtelmasse 1 einfach entfernt werden, beispielsweise mechanisch oder

chemisch.

Figur 9 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgeméafen Verfahrens anhand eines

Flussdiagramms.

Figur 10 zeigt zwei Ansichten eines Sockelbereichs S mit darauf angeordneter Stitzstruktur
5 in einer weiteren Ausfihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens. Dabei zeigen Figur 5a
eine Seitenansicht mit Blick auf die Querseitenflache und Figur 5b eine Seitenansicht mit
Blick auf die Stirnflache. Es handelt sich um eine Weiterbildung der Ausfihrung aus Figur 5.
Der Durchfuihrungsbereich B und die darauf angeordnete Stutzstruktur 5 erstrecken sich von

einer Querseitenflache zur gegeniiberliegenden Querseitenflache.

Die Stutzstruktur 5 ist mit einem einzelnen Standbein 8 ausgestattet, welches sich von der
Stutzstruktur 5 bis zum Untergrund erstreckt und seitlich am Sockelbereich vorbei verlauft.

Die Stutzstruktur 5 mit dem Standbein 8 kann frei stehen, so dass die Stltzstruktur in der
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erforderlichen Hohe befindlich ist. Die Schwerkraft des Stltzstruktur 5 und der spéater
darlUiber abgeschiedenen Bahnen des Deckbereich D wird vom Standbein 8 aufgenommen,
so dass kein Druck auf den darunter befindlichen Sockelbereich S ausgelibt wird. Dadurch
wird verhindert, dass der Sockelbereich S deformiert wird, bevor die Beton- oder

Mértelmasse 1 ausgehartet ist.

Durch das einseitig angebrachte Standbein 8 lasst sich die Stutzstruktur 5 nach dem
Ausharten der Beton- oder Mortelmasse 1 leicht entnehmen. Um trotzdem eine hinreichende
Standfestigkeit zu gewahrleisten, ist das Standbein 8 breit ausgebildet und mit einem

Standfu® versehen, welcher mit einem zusatzlichen Gewicht 9 beschwert ist.

Figur 11 zeigt zwei Ansichten eines Sockelbereichs S mit darauf angeordneter Stutzstruktur
5 in einer weiteren Ausfuhrung des erfindungsgemaRen Verfahrens. Dabei zeigen Figur 5a
eine Seitenansicht mit Blick auf die Querseitenflache und Figur 5b eine Seitenansicht mit
Blick auf die Stirnflache. Es handelt sich um eine Weiterbildung der Ausflhrung aus Figur 5.
Der Durchfuhrungsbereich B und die darauf angeordnete Stitzstruktur 5 erstrecken sich von

einer Querseitenflache zur gegenuberliegenden Querseitenflache.

Die Stutzstruktur 5 ist mit vier Standbeinen 8 ausgestattet, welche sich von der Stltzstruktur
5 bis zum Untergrund erstrecken. An jeder Seite des Sockelbereichs S (vor jeder der beiden
Querseitenflachen) sind zwei Standbeine 8 angeordnet. Durch die vier Standbeine 8 wird
eine ausreichende Standfestigkeit sichergestellt, ohne das beschwerte StandfiiRe nétig sind.
Zumindest die beiden Standbeine 8 auf einer der beiden Seiten des Sockelbereichs S sind
beispielsweise an der Stutzstruktur angeschraubt, so dass sie nach dem Aushérten der
Beton- oder Mortelmasse 1 einfach demontiert werden kdénnen, um die der Stltzstruktur 5

zu entfernen.
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3D-gedruckter Gegenstand aus Beton oder Mértel
Sockelabschnitt des Gegenstands G
Wandabschnitt des Gegenstands G
Deckabschnitt des Gegenstands G
Durchfuhrungsbereich des Sockelabschnitts S
Wandbereich des Sockelabschnitts S
Durchfuhrung durch den Gegenstand G

Beton- oder Mortelmasse

gedruckte Bahn der Beton- oder Mértelmasse 1
Druckkopf

Duse

Statzstruktur

Abschnitt einer mehrteiligen Stutzstruktur 5
Zuleitung

Roboterarm

Standbein der Stltzstruktur 5

Gewicht zur Beschwerung des Standbeins 8

Bewegungsrichtung des Druckkopfes 3

Aufwuchsrichtung des Gegenstands G'
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Gegenstands (G) aus Beton oder Mértel mittels 3D-

Druck, wobei

(A) Bahnen (2) einer Beton- oder Moértelmasse (1) schichtweise aufeinander
aufgebracht werden, wodurch ein Sockelabschnitt (S) des Gegenstands (G)
erzeugt wird,

(B) auf einem Durchfihrungsbereich (B) des Sockelabschnitts (S) eine Stutzstruktur
(5) angeordnet wird, welche sich von einer Seitenflaiche des Gegenstands (G) zu
einer weiteren Seitenflache erstreckt,

(C) auf einen einseitig oder beidseitig an den Durchfihrungsbereich (B)
angrenzenden Wandbereich (B') weitere Bahnen (2) der Beton- oder Mértelmasse
(1) schichtweise aufeinander aufgebracht werden, wodurch ein einseitig an die
Stltzstruktur (5) angrenzender Wandabschnitt (W) erzeugt wird oder zwei
beidseitig an die Stutzstruktur (5) angrenzende Wandabschnitte (W) des
Gegenstands (G) erzeugt werden, dessen oder deren Héhe der Hoéhe der
Stutzstruktur (5) entspricht,

(D) auf den Wandabschnitt (W) oder die Wandabschnitte (W) und die Stutzstruktur (5)
weitere Bahnen (2) der Beton- oder Mdrtelmasse (1) schichtweise aufeinander
aufgebracht werden, wodurch ein Deckabschnitt (D) des Gegenstands (G)

erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Beton- oder Mdértelmasse (1) mittels eines
Druckkopfs (3) aufgebracht wird, der eine Dilse (4) umfasst, welcher die Beton- oder

Mortelmasse (1) mittels einer Pumpe Uber eine Zuleitung (6) zugefthrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Druckkopf (3) durch einen Industrieroboter

bewegt wird, bevorzugt mittels eines Roboterarms (7).

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei die Stutzstruktur (5) mit
mindestens einem Standbein (8) ausgestattet ist oder wird, welches sich ausgehend
von der Stutzstruktur (5) bis zum Erdboden erstreckt und dabei seitlich zum

Sockelabschnitt (S) angeordnet ist.



20

25

30

35

WO 2022/128472 PCT/EP2021/083753

10.

11.

12.

23

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei die Stutzstruktur (5) nach
Verfahrensschritt (D) und einem vollstandigen oder teilweisen Aushérten der Beton-
oder Mértelmasse (1) entfernt wird, wodurch eine Durchfihrung (O) durch den
Gegenstand (G) entsteht.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Stutzstruktur (5) als vorgefertigtes Bauteil auf
den Durchfuhrungsbereich (B) des Sockelabschnitts (S) aufgelegt wird und bevorzugt
aus Holz, Metall oder Kunststoff gefertigt ist, besonders bevorzugt aus einem
aufgeschdumten Metall, einer aufgeschdumten Metalllegierung oder expandiertem

Polystyrol.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Stltzstruktur (5) aufblasbar ausgebildet ist und
bevorzugt wéhrend Verfahrensschritt (C) aufgeblasen wird, insbesondere derart, dass
die Hohe der Stitzstruktur (5) stets der aktuellen Héhe des Wandabschnitts (W)

entspricht.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Stutzstruktur (5) mittels 3D-Druck auf den
Durchfihrungsbereich (B) des Sockelabschnitts (S) erzeugt wird, bevorzugt aus

Bauschaum.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei die Stutzstruktur (5) eine
Durchfiihrung aufweist und im Gegenstand (G) verbleibt, so dass die Durchfihrung der
Stutzstruktur (5) eine Durchfihrung (O) des Gegenstands (G) bildet.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Stutzstruktur (5) ein Kabelkanal, eine

Rohrleitung, ein Turrahmen oder ein Fensterrahmen ist.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 9, wobei die Stutzstruktur (5) mehrteilig aus
mehreren Abschnitten (5') ausgebildet ist, welche nacheinander auf dem

Durchflihrungsbereich (B) angeordnet werden, bevorzugt durch einen Roboter.

Verfahren nach einem der Ansprtche 1 bis 11, wobei die Beton- oder Mértelmasse (1)
zumindest eine Gesteinskdrnung, ein Bindemittel, bevorzugt Zement oder Kalk, und

Zugabewasser enthalt, sowie optional Betonzusatzstoffe und Betonzusatzmittel.



WO 2022/128472 PCT/EP2021/083753

13.

14.

15.

24

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, wobei die Stutzstruktur (5) geeignet ist,
das Ausharten der umliegenden Beton- oder Mdértelmasse (1) zu beschleunigen, wobei
die Stutzstruktur (5) bevorzugt mit einer Heizvorrichtung ausgestattet ist, um die
Beton- oder Moértelmasse (1) zu erwarmen und das Ausharten dadurch zu
beschleunigen oder geeignet ist, Chemikalien abzusondern, welche das Ausharten
beschleunigen.

Gegenstand (G) aus Beton oder Mértel mit einer Durchfihrung (O), hergestellt mittels

3D-Druck nach dem Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 13.

Verwendung eines Gegenstands (G) nach Anspruch 14 als Bestandteil des
Mauerwerks eines Gebaudes, wobei die Durchfihrung (O) bevorzugt eine Fenster-

oder Turdéffnung oder fir einen Kabelkanal oder eine Rohrleitung vorgesehen ist.



