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-
geometrien ohne aufwendige Schalung rasch 
und osteng ns g u realisieren  ewisse 
Einschränkungen bestehen jedoch bei die-
sem rela  neuen erfahren  da berhang-
strukturen nicht ohne St t k r er gefer gt 
werden können (Abb. 1). Bei der Erstellung 
einer Hauswand kann beispielsweise ein Tür- 
oder ensterstur  als orgefer gtes Element 
auf die bis dahin gedruckten Wand elemente 
beidsei g aufgelegt werden  was jedoch 
einen zusätzlichen und unerwünschten 

rozessschri  darstellt. Ein ösungs ansatz 
zur ermeidung dieser schwer automa -
sierbaren Maßnahme ist die Verwendung 
on Stützmaterial  das kon nuierlich und 

in jeder Schicht des Beton- - rucks ab-
schni sweise in die spätere nung abge-
legt wird. Nach Erreichen der gewünschten 
Höhe der nung wird die nächste age aus 
hochfestem bzw. faserverstärktem Beton 
durchgehend gedruckt. Das Stützmaterial 
wird nach dem Erhärten rückstandsfrei ent-
fernt. Aus ökologischen und ökonomischen 
Gründen sollte eine vollständige Rezyklier-
barkeit angestrebt werden. Ziel dieses als 
Machbarkeitsstudie angelegten Projektes 
war einerseits die Entwicklung eines für die 
genannten Anforderungen geeigneten, bio-
genen Werksto es auf Basis von Stärke und 
Holz und andererseits die Untersuchung und 

   

With concrete D prin ng, e trusion-based 
addi ve manufacturing o ers the construc-

on sector the possibility of uickly and 
cost-e ec vely implemen ng new types of 
building geometries without the need for 
complex formwork. However, there are cer-
tain limita ons with this rela vely new pro-
cess, as overhanging structures cannot be 
produced without suppor ng bodies ( ig. 1). 
When construc ng a house wall, for exam-
ple, a door or window lintel can be placed as 
a prefabricated element on both sides of the 
previously printed wall elements, but this 
represents an addi onal and undesirable 
process step. A solu on to avoid this mea-
sure, which is di cult to automate, is the 
use of suppor ng material, which is con nu-
ously, and in each layer of the concrete D 
print, placed sec on by sec on into the later 
opening. A er reaching the desired height of 
the opening, the next layer of high-strength 
or bre-reinforced concrete is printed con-

nuously. The support material is removed 
without residue a er hardening. or ecologi-
cal and economic reasons, complete recycla-
bility should be aimed for. The objec ve of 
this project, which was designed as a feasibi-
lity study, was on the one hand to develop a 
biogenic material based on starch and wood 
that is suitable for the above-men oned re-
quirements and, on the other hand, to inves-

gate and op mise its processing in terms of 
a sustainable recycling economy.

D-Druck von holzbasiertem Stützmaterial  
zur ntegra on in genera ve Betonfer gungs-
verfahren  
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Projektleiterin
Proje t le er  

Projekt e r eiter
Per on in r e

 
Paul Blankenstein 

r er i el e er
o n e   

 

Projekt rtner
Proje t rtner   



117

Annual report 2019 – 

p mierung seiner Verarbeitung im Sinne 
einer nachhal gen reislaufwirtscha . 

Bei der Verarbeitung im kon nuierlichen 
Prozess werden in den einzelnen Prozess-
abschni en örderung, Austragung und on-
solidierung jeweils spezi sche Anforderun-
gen an die Werksto eigenscha en gestellt. 
Vor allem Pumpbarkeit, Extrudierbarkeit und 
Formstabilität nach dem Austrag sind hier 
relevant. Au auend auf der Analyse dieser 
Anforderungen an das Material in den ein-
zelnen Prozessschri en wurden Versuche 
zur modellha en Abbildung der jeweiligen 
Prozessschri e konzipiert und mithilfe der 
sta s schen Versuchsplanung (DoE) ausge-
arbeitet. 
So konnte durch rheologische Untersuchun-
gen mi els Rota onsviskosimeter (Anton 
Paar M R ) das Fließverhalten der Stärke-
basierten Stützmaterialmischung charakteri-
siert werden. Praxisnahe Austragversuche 
in einer neu entwickelten Apparatur stellten 
einen systema schen Zusammenhang zwi-
schen der Materialzusammensetzung und 
der Fließgeschwindigkeit unter konstantem 
Austragsdruck her. 
Aus den mithilfe der Austrageinheit herge-
stellten Probekörpersträngen wurden ein-
zelne Segmente entnommen und in einer 
Universalprüfmaschine (T RAtest 1 ) die 
Druckfes gkeit quer zur Austragsrichtung 
geprü . Ebenso erfolgte die Untersuchung 
an Probekörpern unterschiedlicher Kon-
solidierungsgrade, um die Druckfes gkeit 
des ausgetragenen Werksto s in Abhän-
gigkeit vom Trocknungsgrad zu bes mmen. 
Der Konsolidierung, d. h. der Erhöhung 
der mechanischen Belastbarkeit unter zu-

PP

During processing in a con nuous process, 
speci c requirements are placed on the ma-
terial proper es in the individual process 
sec ons of conveying, discharge and con-
solida on. Pumpability, extrudability and 
dimensional stability a er discharge are par-

cularly relevant here. Based on the analy-
sis of these requirements on the material in 
the individual process steps, experiments for 
the model representa on of the respec ve 
process steps were designed and elaborated 
with the help of sta s cal design of experi-
ments (DoE).
Thus, rheological inves ga ons using a rota-

onal viscometer (Anton Paar M R ) 
were used to characterise the ow behav-
iour of the starch-based support material 
mixture. Prac cal discharge tests in a newly 
developed apparatus established a syste-
ma c rela onship between the material 
composi on and the ow rate under con-
stant discharge pressure.
Individual segments were taken from the 
test specimen strands produced with the aid 
of the discharge unit, and the compressive 
strength transverse to the discharge direc-

on was tested in a universal tes ng ma-
chine (TIRAtest 1 ). The test was also car-
ried out on specimens of di erent degrees 
of consolida on in order to determine the 
compressive strength of the discharged ma-
terial as a func on of the degree of drying. 

onsolida on, i.e. the increase in mechani-
cal strength with increasing physical drying 
of the material, is of great importance due 
to the high water content of more than   
by weight in the star ng formula on. Thus, 
correla ons between drying method, tem-
perature, specimen geometry and material 
pretreatment were worked out.
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nehmender physikalischer Trocknung des 
Werksto es, kommt aufgrund des hohen 
Wassergehalts von mehr als  Gew  in der 
Ausgangs rezeptur eine große Bedeutung zu.  
So wurden Zusammenhänge zwischen 
Trocknungsmethode, Temperatur, Probe-
körpergeometrie und Materialvorbehand-
lung erarbeitet.

ERGEBNISSE 

Alle untersuchten Mischungszusammen-
setzungen zeigten im vollständig trockenen 
Zustand bei den Druckfes gkeitsprüfungen 
ein Vielfaches der geforderten 42 kPa. Eine 
vollständige Trocknung des Holz-Stärke-Kom-
posits steht jedoch einem raschen Druck-
fortschri  entgegen. Es konnte ebenso 
nach gewiesen werden, dass bei 42 kPa 
Druckspannung bereits ab einem Trock-
nungsgrad von ca. 4   das Ausmaß der 
Stauchung auf unter 1   absinkt.
Im Gegensatz zu zementbasierten Werk-
sto en wird das Wasser im Stärkebasierten 
Komposit nicht dauerha  durch Hydrata on 
gebunden. Die Stärke bindet bei der Verkleis-
terung Wasser temporär physikalisch, das 
anschließend aus dem Material di undieren 
muss. Diese Wasseren ernung erfordert ei-
nen hohen Energieeinsatz bzw. eine lange 
Trocknungsdauer. Bis auf die Trocknung mit-
tels dielektrischer Methoden, die aus Grün-
den der Praxistauglichkeit nicht bevorzugt 
wird, kann bisher keine der untersuchten 
Trocknungsmodi die hohen Prozessanforde-
rungen erfüllen. Weiterer Forschungsbedarf 
besteht insofern bezüglich der Reduzierung 
des Wassergehalts, ohne die Fließfähigkeit 
des Komposits zu verschlechtern bzw. in der 
Zugabe von Addi ven, die ein chemisches 
Abbinden ermöglichen.

RESULTS

All the mixture composi ons examined 
showed a mul ple of the required 42 kPa 
in the compressive strength tests in a com-
pletely dry state. Complete drying of the 
wood-starch composite, however, stands in 
the way of rapid progress in compression. It 
could also be demonstrated that at 42 kPa 
compressive stress, the degree of compres-
sion drops to below 1   already from a 
 degree of drying of about 4  .
Unlike cement-based materials, the water in 
starch-based composites is not permanently 
bound by hydra on. During gela nisa on, 
the starch physically binds water tempora-
rily, which must then di use from the mate-
rial. This water removal requires high energy 
input or a long drying me. Except for dry-
ing by dielectric methods, which is not pre-
ferred for reasons of prac cability, none of 
the drying modes inves gated so far are able 
to meet the high process requirements. Fur-
ther research is required with regard to the 
reduc on of the water content without im-
pairing the owability of the composite or in 
the addi on of addi ves that enable chemi-
cal se ng.
Furthermore, the fundamental tness of the 
support material composite for recycling 
could be proven. Processed material was re-
moved, crushed and reprocessed, with only 
water being added again. The inves gated 
mechanical proper es of these one- me 
recycled material samples remained almost 
constant compared to wood-starch support 
material used for the rst me.
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Weiterhin konnte die grundsätzliche Eignung 
des Stützmaterial-Komposits zur Rezyklie-
rung belegt werden. Prozessiertes Material 
wurde abgetragen, zerkleinert und erneut 
verarbeitet, wobei lediglich Wasser neu zu-
gegeben wurde. Die untersuchten mecha-
nischen Eigenscha en dieser 1-fach rezy-
klierten Materialproben blieben gegenüber 
erstmalig verwendetem Holz-Stärke-Stütz-
material annähernd konstant.

IT

In dieser Machbarkeitsstudie konnten erste, 
grundlegende Erkenntnisse zur Verarbeitung 
und zum Werksto verhalten eines neuar -
gen, extrusionsfähigen Biocomposits gesam-
melt werden.

CONCLUSION

First fundamental ndings on the process-
ing and material behaviour of a new type of 
extrusion-compa ble biocomposite were 
gathered in this feasibility study. 

Abb. 1:  -


