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Einleitung

Im Rahmen des vom ITE angebotenen Masterstudios
,ceramic  Re:Visions®, haben wir uns der Aufgabe
gestellt, eines der &dltesten und bewéahrtesten Bauma-
terialien der Welt - Keramik - neu zu denken. Abseits
von klassischen Bdgen und Gewdlben wurde ein in-
novatives System entwickelt, das Ansatze von Mass
Customization, industriellen Fertigungsmethoden und
Modulbauweise verbindet. Das entwickelte Bausystem
»Ceramic Translation integriert dabei die immanenten
Eigenschaften des Ausgangsmateriales Ton sowie ef-
fiziente und bewéhrte Herstellungsverfahren in das
Konzept. Formal bietet es die Moglichkeit, zweifach
gekrimmte keramische Tragstrukturen zu erzeugen.

Die Masterarbeit ,Ceramic Translation” setzt sich mit
dem Entwurf und den Eigenschaften des entwickelten
keramischen Tragsystems auseinander und wurde in
zwei Teilen behandelt.

Der erste Teil , Tragwerksentwurf und Konstruktion® be-
schaftigt sich unter anderem mit den technologischen
Aspekten des Bausystems und dessen Ausgangsma-
terial Ton. Weiters wird die Planung und Herstellung des
Prototypen zur Uberpriifung des Konstruktionsprinzips
behandelt. Das entwickelte System, der Prototyp so-
wie der architektonische Entwurf aus Teil Il werden sta-
tisch betrachtet und bewertet.

Der vorliegende Teil Il der Masterarbeit wirft einen Blick
auf verschiedenste keramische Konstruktionsweisen
im Woélbungsbau und behandelt die mdglichen Varia-
tionen und Ausformungen von ,Ceramic Translation®.
Um dies zu veranschaulichen wurde ein architektoni-
scher Entwurf entwickelt, der ein praktisches Anwen-
dungsbeispiel des Bausystems zeigt.

,Ceramic Translation“ Teil II:
Variation und Ausformung

Mit ,Ceramic Translation” wird einer der dltesten Bau-
stoffe mit Hilfe einer modernen Konstruktionsweise neu
interpretiert. Doch welche Bauweisen wurden von den
frihen Hochkulturen bis ins 20. Jhdt unter Verwendung
keramischer Baustoffe entwickelt? In Bezug auf das
,Ceramic Translation® - Bausystem sind dabei vor al-
lem die Konstruktionsprinzipien raumtberspannender
Strukturen von Bedeutung.

Die vorliegende Masterarbeit behandelt die formalen
Mdglichkeiten des entwickelten Systems. Um dieses
Thema bearbeiten zu kdnnen, ist es notwendig das
geometrische Prinzip hinter ,Ceramic Translation” n&-
her zu betrachten. Welche sind die formgebenden Pa-
rameter des Systems und wie kann man mit deren Hilfe
die Gestalt einer keramischen Tragstruktur steuern?

Mit dem Bau eines Prototypen, welcher in Teil | - Trag-
werksentwurf und Statik ndher behandelt wird, konnten
wir das entwickelte Konstruktionsprinzip Gberprifen.
Doch welche formalen Freiheiten bietet das System?
Welche Tragwerksgeometrien kdnnen unter Verwen-
dung von ,,Ceramic Translation® entstehen, und welche
Steinformen kann ein Tragwerk beinhalten?

,2Ceramic Translation® ist ein modulares, keramisches
Bausystem und ermdglicht die Herstellung doppelt
gekrimmter Tragstrukturen. Die Entwicklung verschie-
dener Variationen und Ausformungen zeigt die forma-
len Mbglichkeiten des Systems. Aber in welcher Form
kénnten keramische Tragstrukturen praktische Anwen-
dung finden und wie wirden anfallende Detailpunkte
der Konstruktion in der Ausflinrung aussehen?
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Die Keramik ist schon seit Jahrtausenden eng mit der
Baukunst verbunden. So wie die Menschheit, ist auch
das Bauwesen einem sténdigen Wandel unterzogen.
So entstanden von den frihen Hochkulturen bis in die
Gegenwart verschiedenste Techniken in der Verarbei-
tung von Baukeramik. Die Eigenschaften dieses Werk-
stoffes werden vor allem in den unterschiedlichen Wa&l-
bungstechniken sichtbar.

Konstruktionen und Techniken

Der Menschheit erster Werkstoft e

Die frihen Hochkulturen und die Entdeckung der Keramik als Baumaterial

Keramik und Tragwerk

Die Keramik stellt in der Geschichte der Baukons-
truktion und Bautechnik einen wichtigen Werkstoff
dar, der gerade in jungster Zeit wieder starke Ver-
wendung findet. ,Die vergangenen Jahrzehnte waren
durch eine Wiederentdeckung der Architekturkeramik
gekennzeichnet]...]*!, und haben der Keramik als Bau-
stoff wieder neues Leben eingehaucht. Besonders als
vielfaltiges Gestaltungsmittel an Fassaden-, Boden-
,und Deckenflachen sowohl im Landschafts- als auch
im Stadtebau wird die Asthetik keramischer Oberfla-
chen wieder geschétzt. Durch die vielfaltigen Bearbei-
tungsmadglichkeiten und die modernen Fertigungstech-
niken von Ton kénnen keramische Baustoffe ein breites
Feld an Einsatzgebieten abdecken. Die Tonmischungen
koénnen prézise auf gewlnschte Materialeigenschaften
abgestimmt werden, wobei mit Zuschlagstoffen die
Qualitat erhoht werden kann. Vor allem Eigenschaften
wie Abnutzungs-, Hitze- und Witterungsbestandigkeit
machen Keramik zu einem beliebten Oberflachenma-
terial, sowohl im Innen- als auch im AuBenbereich.
Die Architekturkeramik als gestalterisches Element hat
sich von der glasierten Fliese Uber doppelt gekrimmte
Fassadenpaneele und Sonnenschutzelemente, bis zur
klimaregulierenden Saule in alle Richtungen weiterent-
wickelt. Im Gegensatz dazu funktioniert die Keramik in

Tragwerksplanung und - entwurf gréBtenteils noch im-
mer nach denselben Prinzipien wie vor tausenden Jah-
ren. Als tragendes keramisches Bauteil wird in fast allen
Fallen der gebrannte Ziegel eingesetzt. Das Ziegelbau-
system hat sich in der langen Zeit seit seiner Erfindung
im Gegensatz zu anderen Bausystemen nur wenig wei-
terentwickelt und funktioniert noch immer nach dersel-
ben Methodik. Wéhrend sich das Ziegelmauerwerk in
vertikalen Elementen, wie Wande, weiterhin behaupten
kann, werden horizontale Elemente, wie Decken, nur
mehr selten als Ziegelgewolbe gemauert. Bei Tragwer-
ken mit groBen Spannweiten findet der Ziegel nur mehr
in den seltensten Fallen Anwendung. Die imposante
keramische Kuppel wurde von Stahl- und Holztrag-
werken abgeldst. Doch der gebrannte Ziegel hat eine
lange Tradition als tragendes Bauteil, auch im Uberbrii-
cken groBer Spannweiten. Vielleicht sollte diese Tra-
dition wieder aufgegriffen und an neuen keramischen
Tragstrukturen geforscht werden, sodass die breit ge-
facherten Qualitaten der Architekturkeramik auch im
Tragwerksentwurf zu neuen Alternativen fuhren.

1 Bechthold/Kane/King 2015, 8.

im Wolbungsbau

unter Verwendung keramischer Werkstoffe




Frihe Hochkulturen

Die Bauform eines Geb&udes wird durch Anforderun-
gen, wie Standfestigkeit, vorhandene Materialien und
Ressourcen sowie Bauzeit beeinflusst.? Diese und
ahnliche Abhangigkeiten fuhrten wahrscheinlich zur
Erfindung des Ziegels. Als die Menschen sesshaft wur-
den, begannen sie an verschiedenen Orten mit den
vorhandenen Rohstoffen und angeeigneten Techniken
zu bauen. Schon in den friihen Hochkulturen Mesopo-
tamiens, Agyptens und im Industal war der Ziegel ein
weitverbreiteter Baustoff. ,Handgeformte [ungebrann-
te] Lehmziegel findet man in unteren Schichten des Nil-
schlamms in Agypten aus der Zeit um 14 000 v. Chr..“®
Die Menschheit erkannte also schon frih die Vorteile
von Lehm als Baustoff und es dauerte nicht lange, bis
sie ihn in Formen zu Ziegeln pressten.

LIm Gegensatz zu Materialien, die im Wesentli-
chen unverdndert aus der Natur entnommen

und flr bestimmte Zwecke bearbeitet wurden
(zum Beispiel Holz oder Stein), wird Keramik a | s
erster vom Menschen erdachter und hergestellter
Werkstoff betrachtet. " *

2 Vgl. Mainstone 1975, 20.
3 Pfeifer u.a. 2001, 10.
4 Bechthold/Kane/King 2015, 12.

,0en Mesopotamiern wie der Kultur des Indus -

tals wird die Erfindung des gebrannten Ziegelsteins
zugeschrieben.“® Die ersten gebrannten Ziegel und
Brenndfen stammten aus der Zeit um 4000 v. Chr..
,Das rohstoffarme Sid - Mesopotamien besal3 vor
allem Lehm und Schilf, kaum Holz und Bausteine,“®
weshalb die meisten Wohnhauser aus Lehm oder ge-
brannten Ziegeln errichtet wurden. Schon damals wur-
den dem Lehm Zuschlagstoffe, wie Heu, beigemengt,
um die Schwindung besser kontrollieren zu koénnen.
Der Zikkurat von Ur (Abb. 3), errichtet um 2300 v. Chr.,
ist ein monumentales Beispiel fur die hohe Qualitat der

5  Plumridge/Meulenkamp 1996, 10.
6 Mislin 1997, 40.

Abb. 2: Altagyptisches Lehmziegelgeb&ude, Amarna

damaligen Ziegelherstellung und -verarbeitung. ,Aus
den Uberresten des Zikkurat ist ersichtlich, daB [I] so-
wohl luftgetrocknete wie gebrannte Ziegel bei seinem
Bau verwendet worden sind]...].“” Auch in den friihen
Indus - Kulturen wurde vorwiegend mit Lehm in Form
von Ziegeln gebaut. ,Die Stadte Mahendscho Daro
und Harappa besalen [...] ausgedehnte und auBeror-
dentlich feine Wohnhauser, die meist aus gebrannten
Ziegeln gebaut waren.“® Keramische Werkstoffe fan-
den also haufig Anwendung als tragende Bauteile in
verschiedensten vertikalen Mauerwerken. Decken und
Dacher wurden groBtenteils aus einer Holz - Schilfkon-
struktion errichtet, die mit einer Lehmschicht Uberdeckt
waren. Man konnte dies als eine fruhe Form des Ver-
bundwerkstoffs bezeichnen, der in heutiger Form zum
Beispiel als Ziegel - Beton Verbunddecke Verwendung
findet.

~Die Wendung der frihsumerischen Kultur zum
gebrannten, dauerhaften Ziegel, zum Gewdlbe-
bau und zur Erfindung der Keilschrift ist eine geis-
tige Befreiung von einmaligern Rang in der

Geschichte der Menschen. “°

Das bauliche Uberbriicken von Spannweiten ist seit

7 Plumridge/Meulenkamp 1996, 11.
8  Plumridge/Meulenkamp 1996, 10.
9 Pfeifer u.a. 2001, 13.

Anbeginn der Baugeschichte eine konstruktive Heraus-
forderung. Je nach vorhandenem Material und Anfor-
derungen an das Bauwerk entwickelten sich verschie-
dene Techniken zur Errichtung von Decken, Dachern,
Offnungen oder Briicken. Die erste Form keramischer
Konstruktionen zum Uberbriicken von Spannweiten
stellte das Kraggewodlbe (Abb. 4) dar, welches durch
das versetzte Stapeln von Lehmziegeln entstand. Der
Ursprung des Bogens verliert sich in den alten Kulturen
entlang des Nils, Tigris und Euphrat.' Die frlhen Hoch-
kulturen Mesopotamiens und Agyptens erkannten,
dass der Bogen eine statisch guinstige Form darstellt,
um im Ziegelbau anfallende Lasten abzutragen. Allen

10 Sandaker/Eggen/Cruvellier 2011, 320.

Abb. 3: Zikkurat von Ur, Rekonstruktion, Irak




Abb. 4: Kragbogen in der Maya - Ruinenstadt Tonina, Mexiko

Mauerwerksbodgen, wie Rundbogen, Parabelbogen
und Spitzbogen ist gemein, dass das Eigengewicht und
die Auflast zu einem GroBteil in Form von Druckkraf-
ten abgetragen werden kann. ,Zu Beginn des zweiten
Jahrtausends scheinen Tonnengewolbe aus Lehmzie-
geln schon haufig in Privathdusern verwendet worden
zu sein.“™ In Mesopotamien fanden Gewdlbe im Mo-
numentalbau vor Christi Geburt jedoch selten Verwen-
dung. ,Es war eine billige volkstimliche Konstruktion,
die Hauser der Vornehmen blieben zundchst mit den
kostspieligeren Holzbalkendecken ausgestattet.“? Ge-
wolbesysteme wurden schon frih fUr den Bau unterir-
discher Kanalsysteme genutzt, wie in der mesopotami-

11 Hart 1965, 24.
12 Hart 1965, 25.
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schen Stadt Ninive im heutigen Irak. Die Kanéle weisen
die Form eines spitzbogigen Tonnengewdlbes auf und
wurden in Ringschichten aus groBformatigen Ziegeln
zusammengefugt. ,[...] durch die Neigung der Ring-
schichten wird die Haftung der Ziegel in der Mortelfuge
soweit verbessert, daB [l] es keiner tragenden Gleitlehre
mehr bedarf.“!® Eine &hnliche friihe Gewolbeform, die
dem Bogen zugrunde liegt, ist das nubische Gewdl-
be (Abb. 5). ,Bei Verwendung von rasch abbindendem
Mértel und flachen, groBformatigen Ziegelformsticken
war durch die Neigung der Ringschichten kein Lehr-
gerUst erforderlich.“'* Bei Ausgrabungen in Tell Rimah
im heutigen Irak, wurden Tempellberreste freigelegt,

13 Hart 1965, 24.
14 Mislin 1997, 40.

Abb. 5: Schema einer nubischen Gewolbekonstruktion

Abb. 6: Tag-e Kisra, Irak

die komplexe nubische Gewdlbeformen enthalten.
,Die Technik der freihdndigen Wolbung geht [...] bis

in das zweite Jahrtausend v. Chr. zurlick.“'s Ein weite-
res bewundernswertes Beispiel friher sassanidischer
Wolbungskunst stellt der Tag-e Kisra (Abb. 6) dar, ein
riesiges anndhernd parabelférmiges Tonnengewolbe
mit einer H6he von 40 m. ,Die eiférmige Querschnitts-
form ergab sich nicht aus statischen, sondern aus
wolbungstechnischen Griinden als Relikt der einhei-
mischen, freihandigen Kragwolbungstechnik.“'® Dieses
Bauwerk aus gebrannten Ziegeln ist eines der wenigen
Uberbleibsel der Stadt Ktesiphon im Norden von Bag-
dad und wurde ca. 300 n. Chr. erbaut.

15 Mislin 1997, 40.
16 Mislin 1997, 151.

Abb. 7: Getreidespeicher Ramesseum, Agypten

,Das Gewdlbe ist mit 25m Spannweite die gréBte Ton-
ne mit Ringschichten, die freihdndig gebaut wurde.“"”
Auch im alten Agypten wurden schon frilh Ziegelde-
cken mit Hilfe von Gewdlbekonstruktionen errichtet.
Jedoch verwendeten die Agypter meist ungebrannte
Steine, obwohl ihnen die Technik des Brennens be-
reits bekannt war. ,Lehmziegel fur Bogenkonstruktio-
nen sind seit der ersten Dynastie [2965 - 2860 v. Chr.]
im Grabbau nachweisbar.“'® Die Agypter verwendeten
Gewolbekonstruktionen nur in UntergeschoBen, wie
zum Beispiel in den Getreidespeichern des Ramesse-
ums (Abb. 7, ca . 1400 v. Chr.) in Form von Tonnenge-
wolben.

17 Mislin 1997, 151.
18 Mislin 1997, 26.




Die Romer und ihre W&lbungstechniken

Die Entstehung romischer Wolbungskunst

Durch das naturliche Vorkommen von Stein und Mar-
mor konnten sich keramische Baustoffe in Griechen-
land weniger durchsetzen, als in anderen Gebieten.
Ziegel wurden im Bauwesen zwar verwendet, spielten
aber vor allem beim Bau von &ffentlichen Gebauden
und Tempeln nur eine nebensachliche Rolle. Diese re-
prasentativen Bauten wurden fast ausschlielich aus
Gestein errichtet. Auch keramische Gewdlbekonstruk-
tionen fanden nur wenig Verwendung. ,Man nimmt an,
daB [I] die Technik des Ziegelbrennens von den Grie-
chen in das Italien der Etrusker eingeflihrt wurde, auch
wenn die Griechen selbst wenig Verwendung flr dieses
Material fanden.“

Aufschwung und Weiterentwicklung erfahren kerami-
sche Baustoffe in Form gebrannter Ziegel in der rémi-
schen Baukunst. ,In der Zeit der rdmischen Republik
[609 - 31 v. Chr.] bestanden die meisten Bauten, be-
sonders Privathduser, aus luftgetrockneten Ziegeln, die
auBen verputzt waren.*? Durch die Eroberung der Et-
rusker gelangt auch Wissen Uber das Brennen von Zie-
geln in romische Hande. Die Romer, bekannt als bril-
lante Ingenieure und Techniker, erkannten das Potential
dieses hoch druckfesten Materials. ,Das Mauerwerk

1 Plumridge/Meulenkamp 1996, 13.
2 Plumridge/Meulenkamp 1996, 14.

el Auf Grundlage des Bogens

aus gebrannten Ziegeln und Mortel begann im rémi-

schen Weltreich seit dem 1. Jh. v. Chr. den luftgetrock-
neten Ziegel und Werkstein im Bauwesen abzuldsen."®
Mit Hilfe des Bogens entwickelten sie effiziente Trag-
werke aus Stein, gebranntem Ziegel, GuBmauerwerk
oder Mischformen dieser Baustoffe. ,Schon ein fliich-
tiger Uberblick Uber den Denkmélerbestand 148t [1] er-
kennen, daB [!] keine andere Bauepoche Gewdlbe in
einer solchen Vielfalt von Anwendungen errichtet hat.**

Die rdomische Baukunst brachte technische Meisterwer-
ke, wie weitlaufige StraBen- und Wasserversorgungs-

3 Mislin 1997, 115
4 Hart 1965, 32.

Abb. 8: Pont du Gard, Frankreich

netze, hervor. Um auf topografische Begebenheiten
eingehen zu konnen, beschaftigten sich die Romer
intensiv mit dem Bau von Brlcken und Aquadukten.
Um diese riesigen Infrastrukturbauten ékonomisch zu
gestalten, wurden deren Mauerwerke mit Offnungen
versehen, um den Materialverbrauch gering zu halten.
Diese Offnungen wurden mit Mauerwerksbdgen ber-
spannt. Aus der Anforderung an die Effizienz, wurden
die Romer zu Meistern in der Verwendung des Bogens
als statisches System und verwendeten intelligente
Wolbungstechniken.

Das romische Mauerwerk

,Die Romer haben das Gewdlbe zur weitgespannten
Tragkonstruktion entwickelt [...].”° In diesen neuen
Wdlbungs- und Tragwerkskonstruktionen wurden auch
gebrannte Ziegel eingesetzt, wodurch sich die Anwen-
dung keramischer Baustoffe in Tragstrukturen mal3-
geblich weiterentwickeln konnte.

Roémische Bauwerke bestehen oft aus einer tragenden
,nicht sichtbaren Mauerwerksschicht und einer sicht-
baren AuBenhaut. Das hatte produktionstechnische
Vorteile, wie zum Beispiel die Vorfertigung von Fassa-
denelementen, wie Marmorplatten. ,Es entwickelte sich
eine systematische Trennung zwischen Konstruktions-

5 Hart 1965, 32.

material und Verkleidungsmaterial.”® Dadurch kamen
die anspruchsvollen Tragwerkskonstruktionen in Form
von Mauerwerken erst beim Verfall von Gebauden zum
Vorschein. Der gebrannte Ziegel kam je nach Anwen-
dung in verschiedenen Formaten vor. Die rechtecki-
gen, quadratischen, dreieckigen oder auch konischen
Steine wurden in privaten und staatlichen Ziegeleien
industriell hergestellt. Fir GroBprojekte wurden direkt
an der Baustelle Ziegel gefertigt. Zur Uberdeckung von
Offnungen wurden oft mehrere Bdgen aus flachen Zie-
gelplatten gemauert. ,Wolbungen waren aus diesem
Ziegelmaterial leicht herzustellen, da durch die dinnen
Ziegelplatten die keiligen Fugen nie zu weit auseinander

6 Pfeifer u.a. 2001, 15.

Abb. 9: Mauerwerk mit Ziegeldurchschuss, Kaiserthermen Trier
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klafften.“” Den scheitrechten Bogen (Abb. 10) kénnte
man als die Weiterentwicklung des griechischen Stein-
balkens bezeichnen. Um diesen horizontalen Mauer-
werkssturz statisch zu unterstitzen, konstruierten die
Rdémer oft Entlastungsbdgen (Abb. 10) Uber scheit-
rechten Bdgen. Der gebrannte Ziegel wurde auch in
Verbindung mit Naturstein in Mauerverbanden eingear-
beitet. Dabei wurden meist abwechselnd Lauferschich-
ten aus Ziegel und Stein Ubereinander gemauert (Abb.
9) . Verbundwerkstoffe wurden bei der Herstellung von
Mauerwerken gerne verwendet und stellten eine klas-
sisch rémische Bauweise dar. Auch heute werden ke-
ramische Werkstoffe gerne in Verbindung mit anderen
Materialien angewendet.

7  Pfeifer u.a. 2001, 15.

Abb. 10: Scheitrechte Bogen, Entlastungsbdgen, Rom

Bipedali |Mauerwerksbogen

Egal, ob als Ziegel- oder Steinmauerwerk, die Rdmer
waren Meister des Gewdlbebaus. Sie entwickelten
stets neue Wolbungstechniken und Steinformate, um
immer gréBere Spannweiten Uberbriicken zu kénnen.

Gussmauerwerk und Bipedalis

Beschéftigt man sich mit keramischen Tragstrukturen
im romischen Ingenieursbau, ist eine AusfUhrungs-
technik der Uberwdlbung besonders interessant. Die-
se Methode hangt mit der Entwicklung des rémischen
Gussmauerwerks (Abb. 11, 12) zusammen, und stellt
eine vollig neue Form der Tragwerkskonstruktion im
Wolbungsbau dar. Durch Verwendung von gebrannten
Ziegeln in Verbindung mit einem Mortelgemisch konn-
ten gréBere Spannweiten denn je Uberbrickt werden.

Abb. 11: Schematische Darstellung Gussmauerwerk

Abb. 12: Gussmauerwerk nach Choisy, Palatin, Rom

»Ein Beispiel solcher Ziegelkonstruktionen mit Verfll-

lung aus opus caementitum ist die Ringmauerkonst-
ruktion des Pantheon (120 - 125 n. Chr.).“® Die damals
verwendete Gussmasse namens opus caementitum
ist dem heutigen Beton ahnlich. Mit einer Spannweite
von 43 m gilt das Pantheon als groBtes, je erbautes
romisches Bauwerk.® Bei dieser Wolbungstechnik aus
Mauerwerk und Beton wurden Ziegelrippen verwendet,
die je nach Gewolbeform in dementsprechenden Bo-
gen gemauert wurden (Abb. 11, 12).

8 Pfeifer u.a. 2001, 16.
9 Vgl. Plumridge/Meulenkamp 1996, 16.

,Sle verlaufen beim Tonnengewdlbe in Ringen
quer zur Gewdlbeachse, beim Kreuzgewdlbe
entlang den Graten, bei den Kuppeln in Meridia-
nen und bestehen aus halbierten oder ge-
drittelten [...] Flachziegeln, hochkant auf die
Schalung gestellt und in Absténden durch

ganze >>Bipedali<< verbunden. 10

Bipedali sind flache Ziegelplatten, die in gréBeren For-
maten hergestellt wurden. Das Netz aus Ziegelrippen
wurde mit Hilfe einer Schalung gemauert. Danach
wurden die Zwischenrdume mit opus caementitum
ausgeflllt. Dieses Mauerwerksskelett aus gebrannten
Ziegelsteinen scheint eine Art keramische Gitterschale
darzustellen, jedoch sind sich Experten Uber die Trag-
fahigkeit der Ziegelrippen nicht einig.

Auguste Choisy und Guiseppe Cozzo beschéftigten
sich intensiv mit der Konstruktion historischer Bau-
werke und hatten unterschiedliche Auffassungen zur
Rolle des Ziegels im réomischen Gussmauerwerksge-
wolbe. ,Nach Choisy wird dieses Rippennetz zundchst
vollstandig auf der Schalung hochgefihrt und bildet
nach dem Abbinden des Fugenmdrtels ein tragfahiges
Skelett [...].“" Cozzo beschreibt eine etwas differen-
zierte Vorgehensweise bei dieser Wélbungstechnik und

10 Hart 1965, 33-34.
11 Hart 1965, 34.




spricht den Ziegelrippen eine andere Aufgabe zu. ,,[...]
nach seiner Auffassung hat das Rippensystem, gleich-

zeitig mit der GuBmasse [!] hochgeflihrt, die Aufgabe,
die gleichmaBige Einbringung des Betons zu ermdgli-
chen und [...] einen Verband herzustellen.“'?

Weiters entwickelten die Rdmer eine zweite Wolbungs-
technik, bei der Ziegelsteine und opus caementitum als
Verbundwerkstoff zum Einsatz kamen. Auch hier wur-
den Bipedali verwendet, die flach in zwei Schichten, ge-
geneinander versetzt, auf ein LehrgerUst verlegt wur-
den. Darauf kam noch eine Schicht flacher Ziegelplatten
kleinerer Formate (Abb. 13). Diese Art des Mauerwerks

12 Hart 1965, 34.

Abb. 13: Gussmauerwerk mit Flachziegeln nach Choisy

erinnert stark an das katalanische Flachziegelgewdlbe.

Auf diesen Aufbau aus diinnen Ziegelschichten wurde,
wie beim Gussmauerwerk mit Rippen, Betonmasse
gegossen. Wie man am Beispiel der Maxentiusbasilika
(Abb. 14) und Caracalla - Thermen erkennen kann, wa-
ren die Rdmer mit diesen Wolbungstechniken im Stan-
de, komplexe und weit gespannte Gewdlbestrukturen
zu bauen. Doch auch die hohen raumlichen Anspri-
che, die sie an ihre Bauwerke stellten, fuhrten immer
wieder zur Weiterentwicklung ihrer Techniken und Kon-
struktionen. Durch den Wunsch nach natirlicher Be-
lichtung begannen die Rémer ihre Uberwdlbungen, an
statisch glinstigen Stellen, mit Offnungen zu versehen.
Die rédmischen Thermen, die hohe raumliche Qualitaten

Abb. 14: Maxentiusbasilika, Rom

Abb. 15: Schematische Darstellung Amphorengewdlbe

besitzen, waren an diesen technischen Entwicklungen
im Wdlbungsbau maBgeblich beteiligt. ,Vom 4. Jh. ab
wird das GuBgewolbe [I] verdrangt durch das leichtere
Ziegelgewdlbe - ein friihes bekanntes Beispiel ist das
Mausoleum im Diokletianspalast in Split.“'®

13 Hart 1965, 39.

Amphorengewdlbe

Eine Ableitung des Ziegelgewolbes ist das Amphoren-
gewolbe (Abb. 15). Diese Konstruktion besteht aus
konisch zulaufenden gebrannten Tonréhren oder Ton-
tépfen. ,Sie wurden ineinander geschoben und in dop-
pelter Reihung in immer enger werdenden horizontalen
Ringen Ubereinander eingebracht und eingegossen.“'*
Durch die Verwendung solcher Hohlkérper wird das
Eigengewicht der Konstruktion verringert, wodurch die
Auflager weniger stark belastet werden. In Ravenna
wurden die Kuppeln von San Vitale (Abb. 16) und das
Baptisterium anhand dieser Technik errichtet.

14 Bender 1991, 75

Abb. 16: San Vitale, Ravenna




1.3

Byzanz und die Kuppel Uber dem Quadrat

Das romische Erbe

Auch im byzantinischen Reich spielten keramische
Werkstoffe eine wichtige Rolle und sind unzertrennlich
mit der Baugeschichte dieser Kultur verbunden. Durch
die Verlagerung des rémischen Reiches nach Osten
erbte Byzanz viele der technischen, rémischen Errun-
genschaften im Wélbungsbau. ,Am 11. Mai 330 n. Chr.
fand die Einweihungsfeier Konstantinopels als neue
Hauptstadt des Rémischen Reiches statt.“! Vor allem
in Konstantinopel entwickelte sich eine reichhaltige Zie-
gelarchitektur, die mit ihren Kuppelbauten eine Grund-
form des byzantinischen Architekturstils darstellt.

Beim Errichten einer Mauer wurde eine Konstruktion
aus Bruchstein in Verbindung mit Ziegeln gewahlt (Abb.
17). Es handelte sich um ein zweischaliges Mauerwerk,
dessen Kern mit Schutt und Mdrtel ausgeflllt wurde.
Die AuBenmauern bestanden aus Bruchsteinmauer-
werk, das in regelmaBigen Abstadnden durch mehrere
Reihen Ziegelverband unterbrochen war.? Diese Art des
Verbundmauerwerks weist starke Ahnlichkeiten zur ré-
mischen Mauerwerkskonstruktion auf. Konstruktive
horizontale Elemente, wie Decken, bestanden in den
meisten Fallen aus Gewodlbekonstruktionen. ,Bogen,
Gewdlbe und Kuppel wurden, [...] wie z. B. bei der So-
phienkirche, ausschlieBlich aus Ziegeln errichtet.“®

2 Vgl. Mango 1975, 11
3 Mislin 1997, 139

Das keramische Himmelszelt

Auch hier gibt es Parallelen zum rémischen Gewdlbe-

bau. Bei Gewdlbekonstruktionen mit groBen Spann-
weiten wurde die ZiegelgréBe gegentiber dem Stan-
dardmal3 verdoppelt, was an die Verwendung von
Bipedales im rémisches Gussmauerwerk erinnert. In
der byzantinischen Baugeschichte kommen auch Ge-
baude vor, die ausnahmslos aus Ziegel gebaut wurden,
wie zum Beispiel die Basilika Maria Chalkoprateia.*

4 Vgl. Mango 1975, 11

Abb. 17: Verbundmauerwerk, Hagia Sophia, Iznik, Turkei

Die Pendentifkuppel

Die Kuppel als raumuUberspannendes Tragwerk war
ein haufig verwendetes Motiv in der byzantinischen
Architektur. Auch die Rdmer bauten Kuppeln im gro-
Ben Stil, wie zum Beispiel das Pantheon. Diese Kup-
pelbauten hatten im Grundriss eine runde Form, die
sich aus konstruktiven Griinden dem Kreis des Kup-
pelfuBes anpassten. In Byzanz wurde die Kuppel Uber
quadratischem Grundriss zu einem weit verbreiteten
Motiv, auf welches sich auch die byzantinische Kup-
pelkirche bezog. Das bekannteste Beispiel solcher
Sakralbauten stellt die Hagia Sophia in Konstantinopel
dar. Diese Form der Kuppel Uber einem quadratischen
Raum tragt auch einen symbolischen Wert in sich. ,Die
geometrischen Formen von Kubus und Kugel gewin-
nen hier [Hagia Sophia - Anm. d. Verf.] die symbolische
Bedeutung von Himmelszelt und Weltherrschaft.”®
Um konstruktiv eine Kuppel auf ein Quadrat setzen
zu kénnen, beschéftigten sich die Byzantiner intensiv
mit dem Ubergang von eckigem Grundriss zu rundem
KuppelfuB3. Die konstruktive Herausforderung war, ein
tragfahiges Auflager und einen geometrisch stimmigen
Anschluss fur die Kuppel zu schaffen. Dieses Problem
wurde auf mehrere Arten konstruktiv und geometrisch
gel6st. Die wohl statisch gunstigste und formal &sthe-
tischste Form ist das Pendentif. Dabei handelt es sich

5 Hart 1965, 40.

um ein sphéarisches Dreieck, das den Zwickel zwischen
Ecke und darlber liegenden Kreis darstellt. Dies ist
eine konstruktive Errungenschaft, die ,den Baumeis-
tern ermdglichte, eine gleichwie geformte Grundflache
zu Uberkuppeln.“® Die daraus entstandene Pendentif-
kuppel (Abb. 18) wurde von den Byzantinern vor allem
im Sakralbau angewendet und zum weitspannenden
Tragwerk entwickelt.

In den byzantinischen Kuppelkirchen spielte die Licht-
fOhrung, vor allem Oberlicht, eine wichtige Rolle. Das
fUhrte zu den ersten Kuppelkonstruktionen, die groB3-
zUgige nattrliche Belichtung schaffen konnten. Daftr

6 Plumridge/Meulenkamp 1996, 18.

Abb. 18: Geometrie einer Pendentifkuppel



Abb. 19: Geometrie einer Pendentifkuppel mit Tambour

wurde die Pendentifkuppel oft in Verbindung mit einem
Tambour (Abb. 19) errichtet. Bei dieser Konstruktion
wird ein zylindrischer Ring zwischen Pendentif und
Kuppel eingeschoben. Dieser Ring wurde meist rund-
herum mit Offnungen versehen. So wurde mit dem
Tambour auf intelligente Weise Oberlicht erzeugt, da
es statisch und konstruktiv einfacher ist, ein vertikales
Mauerwerk mit Offnungen zu versehen als in einem
Kuppelmauerwerk. In Byzanz bekam der Kuppelbau
einen nie zuvor erreichten Stellenwert, wodurch auch
der Ziegel als keramischer Baustoff in der Tragwerks-
konstruktion einen Hohepunkt erreichte.

Byzantinische Woélbungstechniken

,Das byzantinische Gewdlbe hat im Wesentlichen drei
Formen: Das Tonnengewodlbe, das Domikalgewdlbe
und das Kreuzgewdlbe.“” Durch geschickte Wolbungs-
techniken konnte in den meisten Fallen auf ein Lehrge-
rist verzichtet werden. Beim Tonnengewdlbe wurden
mit Hilfe von rasch abbindendem Gipsmortel schrage
Ringschichten von beiden Seiten Ubereinander gemau-
ert bis sich die beiden Enden der Konstruktion in der
Mitte trafen. Durch den schnell trocknenden Mortel war
es moglich, sofort eine neue Lage auf die fertige Ring-
schicht zu kleben, jedoch mussten die Maurer rasch

7 Mango 1975, 12

Abb. 20: Byzantinische Gewolbekonstruktion nach Choisy

arbeiten.® Die Byzantiner entwickelten auch neue Ge-

wolbeformen, vor allem durch neue Interpretationen
des Kreuzgewdlbes. Das romische Kreuzgewolbe ent-
stand durch die Durchdringung zweier Tonnen, wobei
das byzantinische Kreuzgewdlbe (Abb. 20) aus einer
Zusammensetzung einzelner Segmente gebildet wur-
de. Die Rdmer hatten das Problem, dass die horizonta-
len Scheitel in ihren Kreuzgewdlben durch Setzung oft
zu Rissbildungen neigten. Bei der byzantinischen Bau-
weise wird dieses Problem durch steigende Scheitel
der Kappen vermieden. So entsteht ein Kreuzgewolbe
mit Busung.®

8 Vgl. Mango 1975, 13-14
9 Vgl Mislin 1997, 142

Abb. 21: Mauerwerk, Pendentifkuppel, Istanbul

Eine besondere Form der Kuppelkonstruktion stellt die
Rippenkuppel dar, welche beim Bau der zweiten Kup-
pel der Hagia Sophia verwendet wurde (Abb. 22). Eine
Rippenkuppel besteht aus einer Mauerwerksschale,
in die Bogenrippen eingemauert werden. Diese Rip-
pen weisen einen gréBeren Querschnitt als die Ubrige
Schale auf. Durch diese Konstruktion war es erstmals
moglich, eine gréBere Anzahl von Offnungen in einer
Kuppel zu platzieren. Die Fenster wurden zwischen den
Rippen direkt Uber den KuppelfuB3 gesetzt und trugen
zur Verringerung der Kuppelmasse bei. Die Mauerb6-
gen Uber den Fenstern konnten den Druck der daru-
ber liegenden Mauermasse in die Rippen ableiten. Die
dinnwandige Kuppelschale ist nur tragfahig durch die
vorstehenden Mauerrippen, die ihr die notwendige
Festigkeit geben.°

10 Vgl. Mislin 1997, 147.




Die Hagia Sophia

Die Hagia Sophia ist wohl das bekannteste und be-
deutendste Beispiel byzantinischer Architektur. ,Beim
Hagia-Sophia-Bau in Konstantinopel kommt eine
neue, alles Vorausgehende hinter sich lassende WoI-
bungstechnik und Konstruktion zur Ausfihrung, die
eine eigene Bautradition begrindet.“'" Das Ziegelmau-
erwerk der riesigen Pendentifkuppel ist ein herausra-
gendes Beispiel keramischer Tragwerkskonstruktion.

Die Herausforderung beim Bau der Hagia Sophia lag vor
allem in den riesigen Dimensionen des Gebaudes. Die
zentrale Kuppel mit einer Spannweite von 30 m sollte

11 Mislin 1997, 135.

Abb. 22: Rippenkuppel, Hagia Sophia, Istanbul

nicht auf massiven Mauern liegen, sondern in der Luft
hangen.” Um diese Wirkung zu erzielen, setzten die

Baumeister die riesige Kuppel mit Hilfe von Pendentifs
auf vier Tragbdgen. ,Weil die Kuppel von vier Gurtbo-
gen getragen wurde, muBten [!] dieselben in Richtung
des jeweiligen Bogenschubes und quer zum Bogen in
Richtung des Kuppelschubes mdglichst steif sein und
die auftretenden Horizontalkrafte abtragen konnen.“'®
In Langsrichtung wird die Schubkraft der Kuppel in die
anschlieBenden Halbkuppeln weitergegeben, von wo
aus sie in den Pfeilern seitlich der Apsis und den Pfei-

12 Vgl. Mango 1975, 110.
13 Jesberg 1996, 32.

bb. 23: Hagia Sophia, Istanbul

Abb. 24: Hagia Sophia, Pendentifkuppel auf Gurtbdgen

lern am Haupteingang abgetragen wird. In Querrich-
tung fehlt eine solche Absteifung, wodurch die Langs-
und Schildbdgen stark verbreitert ausgeflihrt sind. Zum
Abtragen des Bogenschubes in Querrichtung sind die
Bogenpfeiler Uber jeweils zwei Wandscheiben mit den
auBenliegenden Strebpfeilern verbunden. In Langsrich-
tung sind solche Mauerwerke nicht vorhanden, statt-
dessen wurden hier die Bogenpfeiler ungefahr doppelt
so stark dimensioniert.

Nach wenigen Jahren wurde die zentrale Kuppel durch
ein Erdbeben schwer beschadigt und stlrzte ein. Die
zweite Kuppelkonstruktion weist eine stéarkere Wol-
bung auf und ist um 6 m hoher als die erste, wodurch

sie auch einen geringeren Schub ausUbt. Zusatzlich
wurden nach dem Einsturz die Schildbdgen verstarkt.
Leider gibt es nicht viele Informationen Uber die Pri-
marform der Hagia Sophia, doch vom urspringlichen
Charakter des Gebaudes scheint heute nicht mehr viel
Uibrig zu sein. In alten Uberlieferungen wird der zentrale
Uberkuppelte Raum oft als lichtdurchflutet beschrie-
ben, wogegen heute eine geheimnisvolle halbdunkle
Lichtstimmung herrscht. Es wird vermutet, dass diese
Anderung durch das Vermauern von Fenstern entstan-
den ist.

14 Vgl. Hart 1965, 42.

Abb. 25: Hagia Sophia, Grundriss




Abb. 26: Hagia Sophia, Schematische Darstellung nach Choisy

Um immer wieder auftretenden Bausch&den entgegen-
zuwirken, verstarkte man das Mauerwerk, indem man
schwéchende Elemente, wie Offnungen und Linetten
ausmauerte. Es gibt Vermutungen, dass die Bogen-
feldmauern urspringlich mit riesigen Fenstern verse-
hen waren, und das eintretende Licht in den reichhalti-
gen Mosaiken gespiegelt wurde.™

Die zweite Kuppel der Hagia Sophia wurde als Rip-
penkuppel errichtet. Sie besteht aus 40 Mauerrippen
in Form von Bdgen, die am KuppelfuB deutlich her-
vorragen und in Richtung des Scheitels allmahlich in
der Kuppelschale verschwinden. Direkt Uber dem
KuppelfuBB wurden die Bereiche zwischen den Rippen
mit Offnungen versehen. ,Die Anordnung von meridia-
nen Rippen in der Kuppelkalotte a3t [!] den Baumeis-
ter mit einem geringeren Kuppelgewicht auskommen
und ermdglicht einen Fensterkranz Uber dem Ful3 der
Kuppel.“'® Eine weitere Herausforderung beim Bau der
Kuppel war die Schalungskonstruktion, denn Holz war
zu dieser Zeit aufgrund des Kahlschlags in der Region
sehr teuer. So musste man mit einem Minimum an Holz
auskommen, das bei dem riesigen Ausmal der Kup-
pel ein Problem darstellte. Beim Kuppelbau bendtigte
man nur fUr die Bogenrippen eine Schalungskonstruk-
tion. Es wurde nur ein GerUst mit Schalung verwendet,

15 Vgl. Mango 1975, 110.
16 Jesberg 1996, 32.

Abb. 27: Hagia Sophia, Schematische Darstellung nach Choisy

;

N

auf dem die Rippen einzeln nacheinander aufgemauert
wurden. Nach Fertigstellung eines Bogens wurde das
Schalungsgerust auf der Ebene des Kreisbogens un-
ter dem KuppelfuB3 einfach in die Position der nachsten
Rippe weitergedreht.”

Die Hagia Sophia zeigt jedoch auch, dass den Bau-
meistern zu dieser Zeit noch nicht die technischen Mit-
tel und Fahigkeiten zu Verfligung standen, um ein solch
komplexes Gebaude in dieser GroRe ohne konstruktive
Méngel zu errichten. Auch die urspriinglich kurze Bau-
zeit kann ein Grund fUr die immer wieder auftretenden
Bauschaden gewesen sein. Durch die resultierenden

17 Vgl. Jesberg 1996, 33-34.

Umbau- und Ausbesserungsarbeiten musste sich die

Hagia Sophia in ihrer Gestalt einem standigen Wandel
unterziehen. Mit ihren vielen technischen Meisterleis-
tungen ist die Hagia Sophia jedoch ein Paradebeispiel
keramischer Tragwerkskonstruktion. Vor allem die
Kuppel beweist, dass es moglich ist, ein weit spannen-
des Ziegelgewdlbe zu errichten, dessen Asthetik in der
Leichtigkeit der Konstruktion liegt. Sie ist noch immer
die weltweit groBte Mauerwerkskuppel, die als reine
Ziegelkonstruktion erbaut wurde.

Abb. 28: Innenansicht, Hagia Sophia, Istanbul




Das g |sche Gewdlbe und die Aufgabe

Entstehung des Kreuzrippengewodlbes

»,Nach den konstruktiven Leistungen in der Antike er-
reichte die Bautechnik im Mittelalter beim Bau der
gotischen Kathedralen einen neuen Hohepunkt.“! Zu
dieser Zeit nahm auch ein wachsendes Verstandnis fur
Mathematik und Geometrie Einzug in Europa, wodurch
eine Synthese aus Trag- und Raumstruktur entstehen
konnte. Der Wélbungsbau wahrend der Gotik war be-
stimmt durch die Entstehung und Fortentwicklung des
Kreuzrippengewdlbes. Das gotische Kreuzrippenge-
wolbe stellte eine Weiterentwicklung des rémischen
Kreuzgewoélbes dar, das durch die Durchdringung
zweier Tonnen entstand. Wo oder von wem dieser Ge-
wolbestil erfunden wurde, kann in dieser Form nicht
beantwortet werden. Er entstand wahrscheinlich durch
Austausch architektonischen Wissens Uber einen lan-
gen Zeitraum in Mittel- und Westeuropa. Eine einheit-
liche Gestalt des Kreuzrippengewdlbes ist erst im 13.
Jhdt. festzustellen.?

1 Mislin 1997, 224.
2 Vgl. NuBbaum/Lepsky 1999, 23-24.

Tra end oder nicht tragend
er Rippe

Frihe Formen des Kreuzrippengewdlbes

Die ersten europdischen Rippengewdlbe wurden in
der Lombardei ab dem spéaten 11. Jhdt. aus Back-
stein gebaut. Diese Bauwerke wurden wahrscheinlich
durch rémische und byzantinische Gewdlbebauten
beeinflusst, deren Kuppeln oft als Rippenkonstruktio-
nen ausgeflhrt waren. Auch im maurischen Spanien
entstanden bereits im 10. Jhdt. Kuppeln mit teilweise
komplexen Rippenformationen, wie zum Beispiel im
Erweiterungsbau der Hauptmoschee von Cérdoba
(Abb. 29). SchlieBlich waren es lombardische Archi-
tekten, die solche Mauerrippen unter die Grate von
Kreuzgewolben spannten, wie es bei den Kirchen San
Nazaro und San Ambrogio (Abb. 30) der Fall ist.

Abb. 29: Kuppel der Capilla de Villaviciosa, Cordoba, Spanien

Bei diesem vorgotischen Wolbungsstil kommen

zum ersten Mal Bégen und Kreuzrippen in Form von
Spitzbdgen vor.® ,Fir die in der Gotik wachsende
Einheit der als WandgerUst fungierenden Dienste mit
den Gurt- und Schildbdgen des Gewolbes war der
Spitzbogen [...] ein ideales Bauelement, das Uberdies
erhebliche statische Vorteile gegentiber dem Rund-
bogen bietet.” Beim Spitzbogen liegt der Scheitel

bei gleicher Spannweite hdher als beim Rundbogen,
wodurch er sich besser an den Verlauf der Drucklinie
anpasst. Die Form des Spitzbogens liegt auBerdem
naher an der Krimmung der umgekehrten Kettenlinie.
Besonders am normannischen Festland, unter ande-

3 Vgl. NuBbaum/Lepsky 1999, 24-26.
4 NuBbaum/Lepsky 1999, 35.

Abb. 30: Basilika San Ambroglio, Mailand

Das gotische Kreuzrippengewdlbe

rem in der Normandie, entstanden im friihen 12. Jhdt.
Kirchenbauten mit Kreuzrippengewdlben. In dieser Re-
gion entwickelte sich ein flieBender Ubergang von Rip-
pe und Dienst, der sich immer weiter verbreitete, und
das romanische Verstandnis von Stitzwand und las-
tender Decke ersetzte. Weitgespannte Uberwdlbungen
wurden im friihgotischen Frankreich, in den meisten
Féallen mit Hilfe von sechsteiligen Rippengewdlben, ge-
baut. Auch diese Bauform entstammt der Normandie
und war pragend fur den Kirchenbau der Frihgotik wie
zum Beispiel St. - Trinité und St. - Etienne (Abb. 31).

Abb. 31: Sechsteiliges Gewdlbe, Kathedrale von St. Etienne



Bei einigen dieser fruhen Rippengewdlbe werden den
Rippen auch konstruktive Eigenschaften zugespro-
chen. Bei diesen Gewdlbekonstruktionen binden die
Rippensteine vollstandig durch das Kappenmauer-
werk hindurch und verjingen sich zum Rippenrtcken
in Form einer gestuften Rippenschulter. Auf dieser liegt
das Mauerwerk der Kappen und es entsteht ein kraft-
schltssiger Verband.®

Diese baulichen Errungenschaften gelangten in sudli-
chere Gebiete Frankreichs, wo das gotische Rippenge-
wolbe aus einem Bauboom heraus perfektioniert wur-
de und sich in ganz Europa durchsetzte. In vielen Teilen
Frankreichs war jedoch noch die Holzdecke eine weit

5 Vgl. NuBbaum/Lepsky 1999, 35-42.

Abb. 32: Abteikirche St. Denis, Frankreich

verbreitete Konstruktionstechnik, die vor allem dinne

Wandstarken und groBe Offnungen ermdglichte. Diese
Eigenschaften versuchte man auf die Gewdlbekonst-
ruktion zu Ubertragen, woraus sich die dinnschalige
Wandstruktur der Gotik entwickelte. Man erkennt in
den Bauten dieser Zeit den Willen, alle konstruktiv ver-
zichtbaren Flachen in Fenster zu verwandeln, um weg
zu kommen vom schweren romanischen Stil hin zum
leichten Steinskelett der Gotik. Ein Beispiel fur diesen
Prozess stellt die Abteikirche von St-Denis (Abb. 32)
dar. Durch das Bestreben nach mehr Licht, dehnten
sich die Fensterflachen immer weiter nach oben in die
Gewdlbezone aus (Abb. 33).6

6 Vgl. NuBbaum/Lepsky 1999, 43-52.

Abb. 33: Querhauskonche, Kathedrale Nyon, Frankreich

Gewolbekonstruktion

In der Gotik entstand ein wachsendes 6konomisches
Bewusstsein, das sich auch in den bautechnischen
Aspekten widerspiegelt. ,Vor diesem Hintergrund wur-
de der gotische Bogen zu einem sehr zweckméaBigen
Bausystem entwickelt, das alle Eigenschaften einer
modernen Typenbauweise enthielt.“” Vorfertigung, Sta-
pelbarkeit, Rasterstruktur, Minimierung von Gertstbau,
Bauzeit, Preis, Erweiterbarkeit, Veranderbarkeit und
Variationsmdglichkeit spielten schon in der Planung
eine groBe Rolle. Durch diese Bauweise konnte das-
selbe Tragsystem fur unterschiedlich komplexe Bau-
aufgaben verwendet werden. Es wurde nur in seinen
Grundzigen geringfligig verandert. Die Querschnitte
von Saulen und Rippen waren meist einheitlich, wo-
durch eine Vorfertigung oder gar eine Serienfertigung
maoglich war. Diese Fertigteile wurden oft im Winter in
den DombauhUtten gefertigt, wenn es auf den Baustel-
len fUr Arbeiten zu kalt war.®

Beim Bau einer Kathedrale wurden die Seitenschiff-
gewodlbe mittels Zuganker in den Gurten gesichert.
Diese wurden erst nach Fertigstellung der Kathedrale
entfernt. Die Hochschiffwande, welche mit ihren Streb-
pfeilern ein in sich stabiles System bildeten, wurden mit

7 Jesberg 1996, 38.
8 Vgl. Jesberg 1996, 38.

Gewdlbekappen

Rippenstein
N\ Mit Rippenschulter

den Binderbalken zu einer Art Rahmen verbunden.®
Haufig wurden vor Beginn des Gewolbebaus die Wi-
derlager der Bdgen mit Zugankern gesichert. In vielen
Féallen dienten sie als temporare Hilfskonstruktion, die
wahrend des Baus Horizontalkréfte in den Bogenstel-
lungen neutralisierten. War das statische System fer-
tiggestellt, und eine ausreichende Auflast verhinderte
das Ausweichen der Widerlager, wurden die Zuganker
wieder entfernt.

Nachdem die Widerlager fixiert wurden, montierte man
die LehrgerUste (Abb. 34) fir die Gewdlbebdgen. Nun
wurden die, meist vorgefertigten, Rippensteine auf
dem RUcken des LehrgerUsts verlegt, wobei zuerst der
Schlussstein gesetzt und fixiert wurde. Auf diese Weise
konnte man verhindern, dass der Bogen spater durch

9 Vgl. Hart 1965, 55-56.

Abb. 34: Gotische Lehrbogenkonstruktion nach Fitchen
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den Druck der Rippen im Scheitel angehoben oder gar
gesprengt wurde. Danach wurden die restlichen Steine
zwischen Schlussstein und Bogenschenkel eingescho-
ben. In manchen Fallen waren die Keilsteine sogar Uber
Eisen- oder Holzstifte miteinander verdtbelt. Um eine
Verformung der frisch versetzten Bogen beim Mauern
der Kappen zu verhindern, blieben die Lehrgeriste ste-
hen, bis das Gewdlbe vollstandig geschlossen war. In
der Neugotik wurden die LehrgerUste unter den Gewol-
bebdgen nach Fertigstellung des Mauerwerks gesenkt.
So wollte man in dem, noch nicht ausgeharteten, Fu-
genmortel eine Druckspannung erzeugen. In diesem
Zustand lieB man den Mortel vollstandig ausharten.©

10 Vgl. NuBbaum/Lepsky 1999, 58-60.

Abb. 35: Gestalt und Funktion des Kreuzgewdlbes

Bei der Auseinandersetzung mit den bautechnischen
Aspekten der Gotik war die Funktion der Gewdlbe-
rippe schon immer eines der wichtigsten Themen.
Uber die Frage, ob die Rippen die alleinige statische
Struktur darstellen, ob sie das Tragwerk lediglich un-
terstltzen oder ob sie eine reine Form der Dekoration
sind, wurde Uber Jahrhunderte diskutiert. ,So bildet
die Frage nach der statischen Aufgabe der Rippe den
Kern der Diskussion um die Stilmittel und Formmittel
der Gotik schlechthin.“!

Bis zum Ende des 19. Jhdt.s wurde den Rippen in
der Forschung eine tragende Wirkung zugeschrieben.
Doch ab dem 20. Jhdt erscheinen immer wieder The-
sen, welche dieser vorherschenden Meinung wieder-
sprachen. Durch technische Weiterentwicklung und
moderne Forschungsmethoden wurde die Tragfahig-
keit der Rippen immer wieder neu bewertet. Schluss-
endlich besagt die bis heute gultige Theorie, dass
Kreuzrippen standfeste Bogen darstellen, zur Lastab-
tragung der Kappen aber nur wenig beitragen. Das
Tragverhalten des Kreuzrippengewdlbes wird somit
durch die Rippendtruktur nicht wesentlich verbessert.'?

11 NuBbaum/Lepsky 1999, 60.
12 Vgl. NuBbaum/Lepsky 1999, 60-62.

Die Backsteingotik

Doch welche Rolle spielten keramische Baustoffe in
den Tragwerken gotischer Gewdlbebauten? Grund-
satzlich war das mittelalterliche Bauwesen gepragt
vom Naturstein. Aber im Norden Europas, vor allem
in Deutschland, konnte sich der gebrannte Ziegel im
Bauwesen durchsetzen. ,Die erste zusammenhangen-
de Gruppe von Bauten, mit der Deutschland hervortritt,
sind die Kirchen der norddeutschen Backsteingotik.“'®
lhre Anfange fand diese Bauweise im 12. Jhdt. dort
wo das Vorkommen an Naturstein stark begrenzt und
das teure EinfUhren solcher Steine nicht leistbar war.
,Im Falle der Ordensgotik handelte es sich um den Be-
schiuB [!] der Deutschordensritter, das Land im Osten
zu erobern und mit Bauwerken zu Uberziehen - ange-
sichts des Mangels an Haustein stand vor allem der
Backstein zur Verfiigung.“™

Die Technik des Ziegelbrennens wurde Uber mehrere
Phasen aus ltalien Ubernommen. Die Methode des
Ziegelstreichens war dabei die am meisten verbreitete
Methode. AuBerdem war bei der Herstellung von Zie-
geln eine breite Variation in der Farbgebung mdglich.
Es wurden sowohl farbige als auch glasierte Steine
gebrannt. Diese Moglichkeit der Farbgebung bot ei-

13 Hart 1965, 67.
14 Pfefferkorn 1984, 15.

nen wesentlichen Vortell gegentber dem Haustein.
Formsteine traten bereits in der romanischen Zeit auf,
jedoch nur in Zylinderform. Mit der Zeit vermehrte sich
die Profiformen und auch Formsteine (Abb. 36, 38) fir
Rosetten oder Friese wurden hergestellt.™

Eines der bekanntesten und einflussreichsten Beispiele
der Backsteingotik ist die Marienkirche in Libeck (Abb.
37). Der Bau der Kirche geht bis auf das Jahr 1163 zu-
rick. Der Halle wurden ein Kathedralchor und funf Um-
gebungskapellen angefugt, wodurch das Mittelschiff
nicht mehr angemessen grof3 proportioniert erschien.
Daraufhin wurde 1310 ein neues Langhaus mit den rie-

15 Vgl. Pfefferkorn 1984, 20-21.

Abb. 36: Ziegelformstein
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Abb. 37: Marienkirche Lubeck, Deutschland

sigen AusmaBen von 80 m Lange, 32 m Breite und 38
m Hohe errichtet. Dieser Bau stellte ein gewagtes Un-
ternehmen dar, wurden bis zu dieser Zeit Bauten die-
ser AusmalBe stets aus Werkstein realisiert. Das Bauen
mit Backstein lieB keine Verzahnung der Steine durch
verschiedene Steinschnitte zu. Bégen und Pfeiler sind
ohne jeglichen Dekor ausgefuhrt. Sie stellen rein funkti-
onale Elemente dar.®

In der Libecker Marienkirche ist jedoch auch zu sehen,
dass die Backsteinkonstruktion noch nicht vollstandig
ausgereift war. Der zuvor meist in Stein errichtete Ge-
rippebau war mit dem Ziegel schwer zu realisieren. Das
spiegelt sich auch in den Zugankern der Marienkirche

16 Vgl. Kamphausen 1978, 33-35.

wider, die Haupt- und Seitenschiffe durchschneiden.!”

Auch wenn die Rippen nach heutigem Stand der For-
schung das Tragverhalten nicht wesentlich verbessern,
stellen sie einen moglicherweise intuitiven Schritt zur
Auflésung eines flachigen Systems in eine Stab- oder
Skelettstruktur dar. In der Gotik erlangte auch die Wirt-
schaftlichkeit im Bauwesen einen hdheren Stellenwert
als je zuvor. Die Backsteingotik sorgte dafir, dass der
Ziegel auch in Nordeuropa zu einem weit verbreiteten
Baustoff wurde. Die haufig verwendeten Profilsteine
zeigen, dass keramische Baustoffe vielseitig in Form-
gebung und Verwendung sind. Der Ziegel stellte nicht
l&nger nur den einheitlichen, eckigen Stein dar.

17 Vgl. Hart 1965, 67.

Abb. 38: Backsteinfriese, Kathedrale Steffenshagen

Der Entwurf der Domkuppel

In Italien erfuhr das gotische Architektursystem durch
Abbau von Streben, Rippen und Vertikalitat eine Ab-
wandlung zur Vierungskuppel. Mit gewaltigen Dom-
bauprojekten versuchten die Baumeister groBer itali-
enischer Stadte, die Kathedralen des Nordens in den
Schatten zu stellen.

Zu dieser Zeit entstand auch die Domkuppel von Flo-
renz. Der Konzeption nach ist sie mittelalterlich, doch in
entscheidenden Punkten entspricht das Bauwerk nicht
dem gotischen Stil. ,Es gibt sein Traggeflge von auBen
nicht zu erkennen, vor allem fehlt dem Innenraum die
strukturelle Gliederung.

Der urspriingliche Entwurf stammt von Arnolfo di Cam-
brio, der die Idee hatte, Langs- und Zentralbau zu einer
Einheit zu verbinden. Bis zu seinem Tode wurden je-
doch nur die Sockelmauern erbaut. Danach wurde dem
Bau nur mehr wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Erst
13837 wurden die Arbeiten unter dem Dombaumeister
Francesco Talenti fortgefuhrt. 1367 wurden von der
Dombaubehérde acht Baumeister aufgefordert, den
Endzustand des Doms in einem Modell zu erarbeiten.
Dieses Modell zeigte einen mittelalterlichen Dombau,
dessen Vierung zum Zentralraum wurde. Dieser wies

1 Hart 1965, 71.

die Form eines Oktogons auf, mit einem Durchmesser
von 72 Ellen. Die Gesamthdhe des Zentralraums be-
trug 144 Ellen. Aus diesen beiden GrundmaBen leiten
sich die weiteren Abmessungen ab. Die Kuppel besitzt
eine Héhe von 55 Ellen und das Tambour eine Hdhe
von 17 Ellen. 55+17=72. Mit einem Kuppeldurchmes-
ser von 42 m nahert sich der Dom dem bisher gréBten
Kuppelbau, dem Pantheon (43 m), an. Alle zukUnftigen
Dombaumeister mussten sich durch Schwur verpflich-
ten, das ausgearbeitete MaBsystem (Abb. 40) einzu-
halten.? ,Diesen Beschlissen folgten nun fiinfzig Jahre
intensiver Bautatigkeit ohne weitere Diskussionen Uber
grundsétzliche Fragen.*®

2 Vgl. Jesberg 1996, 46.
3  Krémer 2001, 32.




Abb. 40: Festgelegte MaBe der Kuppel
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Brunelleschis Kuppelmodell

Zu diesem Zeitpunkt war jedoch noch nicht klar, ob
sich eine Kuppel dieser GroBe Uberhaupt realisieren
lieBe. 1418 wurde von der Dombaubehbdrde ein Wett-
bewerb zur Losung des Kuppelproblems in Form von
Zeichnungen, Modellen und Ideen ausgeschrieben.
Von Beginn an war Brunelleschis Modell flr die Bau-
behdrde von vorrangiger Bedeutung. Es handelte sich
dabei um ein Modell der gesamten Kuppel aus Ziegeln
und Holz im MaBstab von ca. 1:8. Mit einer Hohe von

4 m und einem Durchmesser von 6 - 7 m war es selbst
ein begehbares Gebaude. In diesem Modell zeigte
Brunelleschi die praktische Durchfihrbarkeit seines er-
staunlichen Gedankens. Er wollte eine solch enorme
Kuppel ohne LehrgerUst herstellen und zeigte, wie man
das Mauerwerk anordnen musse, um eine ausreichen-
de Stabilitdt zu erreichen. Dieses Wettbewerbsmodell
diente schlieBlich als praktischen Konstruktionsvorlage
beim Kuppelbau der Santa Maria del Fiore.*

Referenzen

Brunelleschi studierte antike Bauwerke in Form und
Konstruktion und konnte aus diesem Wissen eigen-
stdndige bautechnische Losungen entwickeln, die
dem mittelalterlichen Bauwesen weit voraus waren.
Es wird vermutet, dass beim Kuppelbau in Florenz vor
allem das benachbarte Baptisterium und das Panthe-
on in Rom eine konstruktive Vorbildwirkung hatten. Die
Kuppel der Santa Maria del Fiore besteht grundsétzlich
aus funf Konstruktionselementen: Tambour, Innen- und
AuBenschale, Rippen und Ankern. Brunelleschi war
es bewusst, dass es sehr wichtig war, die einzelnen
konstruktiven Elemente kraftschllUssig miteinander zu
verbinden.

4 Vgl. Krdmer 2001, 34-36.

Abb. 41: Schnitt durch die Kuppel

Die Kuppelkonstruktion

Die innere Schale weist am FuB eine Starke von 2.22 m
auf und verjungt sich nach oben in zwei Abséatzen von
je 10 cm auf 2,00 m. Die Dicke der &uBeren Schale be-
tragt am FuB 0,96 m und ist in ihrem Kurvenverlauf kon-
zentrisch zur inneren Schale gebildet. Sie verjingt sich
bis zu einer Stéarke von 0,40 m wodurch sich der Raum
zwischen den Schalen nach oben hin erweitert. Auch
die acht Eckpfeiler werden zum Scheitel hin schmaéler.
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Zwischenpfeiler

Eckpfeiler

Am KuppelfuB weisen sie eine Starke von 3,60 m auf.
In jedem Gewolbefeld zwischen den Pfeilern stehen
zwei Zwischenpfeiler. Auch sie folgen der Verjingung
im System und sind am FuB 1,70 m stark. Nicht nur
die acht Hauptpfeiler dienen in Brunelleschis System
als tragende Elemente. Durch die Verzahnung dieser
vier Konstruktionselemente tragen sie zusammen die
anfallenden Lasten ab und kdnnen als geschlosse-

Abb. 42: Sprengaxonometrie der Kuppel




Abb. 43: Kuppelaufbau im unteren Drittel
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nes statisches System gesehen werden. Das Kuppel-
system wird von drei Ringankern aus Stein (Abb. 43,
44) umschlossen. Die Steinketten bestehen aus zwei
Reihen von Steinbalken, die wie Eisenbahnschienen
auf Steinschwellen sitzen. Die Balken mit einer Starke
von 44 x 44 cm und eine Lénge von 2,63 m. Sie sind
Uber verzinnte Eisenklammern miteinander verbunden.
Im unteren Bereich der Kuppel befindet sich ein wei-
teres Ankerelement in Form eines Holzringes. Dieser
Ring verlauft kreisformig um die innere Schale, streift
in den Mittelfeldern der Kappen die AuBenschale und
zieht in den Randfeldern zur Innenschale (Abb. 44).
Dieser Holzring hat die Aufgabe, die Pfeiler miteinan-
der zu verbinden. Weiters gibt es zwischen den Scha-
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len neun Reihen horizontaler Bégen (Abb. 45), die die
Zwischenpfeiler und die AuBenschale starker mit den
Eckpfeilern verbinden. Dadurch werden die Ecken der
Kuppel zusétzlich versteift. Am oberen Ende der Kup-
pel verspannt ein oktogonaler Schlussring als Keil die
24 Pfeiler und die Kappen des Gewolbes.®

Die eigentliche Genialitat Brunelleschis liegt in der Aus-
mauerung der Rippen und Kappen. ,Die ganze Konst-
ruktion ist bis zu 7 m Hohe in Sandsteinquadern, darU-
ber in Ziegelmauerwerk ausgeflhrt.“® Durch die Rippen
wird eine Starke der Kuppel vorgegeben, doch Brunel-
leschi l6st die Ausmauerung zwischen den Rippen in

5 Vgl. Krdmer 2001, 54-60.
6 Hart 1965, 71.

Abb. 44: Steinzuganker

Abb. 45: Anordnung Horizontalbdgen in Schnitt und Grundriss

Horizontalbdgen

Horizontalbégen

zwei Schalen auf. Die zwei Schalen wurden zusétzlich
durch radial angeordnete Stege miteinander verbun-
den. Die einzelnen Mauerkappen stellen ein einachsig
gekrimmtes Gewdlbe dar und konnten somit durch
ein Schnurgertst gemauert werden. An den Ecken der
Hauptrippen bilden die Kappen eine Kehle aus, deren
Kante dem Kuppelradius folgt. Somit erfahren die bei-
den Schalen der Mauerkappen eine geringere Kriim-
mung als die Rippen. Sie erreichen die Krimmung der
Rippen erst im Scheitel (Abb. 46).”

Im friheren freihdndigen Wolbungsbau, wie z.B. bei
den Rdémern, Byzantinern oder den frihen persischen

7 Vgl. Jesberg 1996, 50.

Kulturen, wurden meist Gewdlbe in Form von Rundkup-
peln gemauert, was natirlich auch praktische Grinde
hatte. Ein oktogonales Kappengewdlbe hat hinsicht-
lich der Einwdlbung ohne Lehrgertst groBe Nachteile
gegenuber einer Rundkuppel. Dessen war sich Bru-
nelleschi bewusst, und versuchte, die konstruktiven
Vorteile der Rundkuppel auf das Kappengewdlbe zu
Ubertragen. Er wollte zusatzlich zu den Rippen, die ei-
nen groBen Teil der Lasten abtragen, eine Stabilisierung
erreichen, wie sie bei einer, im Querschnitt kreisrunden,
Kuppel vorhanden ist.

Im Kuppelgewdlbe der Santa Maria del Fiore sind ei-
nige MaBnahmen zu erkennen, die darauf hinzielen,
der Kuppel sphérische Eigenschaften zu verleihen. Alle
Bauglieder im System sind radial auf die Mittelachse
ausgerichtet, wie auch die Ankerelemente. Sie folgen
nicht der achteckigen Form, sondern bilden einen
Kreis. Die Horizontalbdgen in den Ecken dienen in ihrer
Form der Annaherung des Achtecks an einen Kreis. Zu
dem Prinzip, das Gebilde mdglichst spharisch zu be-
handeln, zahlt auch die kraftschllssige Verbindung der
einzelnen Konstruktionselemente die Brunelleschi sehr
wichtig war.®

8 Vgl. Krdmer 2001, 62-64.




Abb. 46: Geometrische Struktur und proportionale Beziehungen

Krdmmung Kappen
|KrUmmung Rippen

Das Kappenmauerwerk weist im
Grundriss keine Krimmung auf

Das Mauerwerk

Das Herstellen dieser konstruktiven Einheit erfolgte
Uber die Ankerelemente und Uber den besonderen Zie-
gelverband der Rippen und Kappen, die miteinander
verzahnt sind. Brunelleschis Studien anderer Ziegel-

bauten und seine Genialitat ermdglichten es ihm, aus
einer Kombination verschiedener Mauerwerkstech-
niken und Ziegelwerkstoffen einen Verband zu entwi-
ckeln, der genau den Anforderungen seiner Kuppel
entsprach. Mit dieser L6sung nutzte er die einfachen
Grundvoraussetzungen der Keramik als Baustoff per-
fekt aus und zeigte die groBen Vorteile, die im Wesen
dieses Materials liegen. Brunelleschis Ziegelverband
weist mehrere Mauertechniken auf, durch die eine gute
Lastabtragung ermdéglicht wird, indem die Konstrukti-
onsglieder miteinander verbunden und ausgesteift wur-
den.

Die einzelnen Mauerwerksschichten weisen eine
Schréglage in Richtung des Kuppelzentrums auf und
verlaufen girlandenartig zwischen den Eckpfeilern (Abb.
48). Wirden die Schichten vollkommen waagrecht ver-
laufen, wére in den Ecken der durchgehende Mauer-
verband unterbrochen, wodurch eine Schwachstelle
im Verbund entstehen kdnnte (Abb. 47). Die statische
Voraussetzung fur ein gerUstloses Einwdlben ist, dass
sich jeder geschlossene Mauerring selbst tragt, wie es
bei einer Rundkuppel der Fall ist. Bei der Domkuppel
sind die Kappen jedoch im waagrechten Schnitt gera-
de und somit nicht vor dem Einstlrzen gesichert. Bru-
nelleschi I6ste dieses Problem, indem er jeden dieser
Mauerstreifen wie einen scheitrechten Bogen ausform-

Abb. 47: Bei einer waagrecht-geraden Schichtenlage entstehen in der

Eckpfeilerzone potentielle Bruchzonen, ,Buchwinkel”

te (Abb. 49). In der Kuppelkonstruktion entstand ein
waagrecht zu den Pfeilern hin laufender Schub. Dieser
kann von einem konventionellen, horizontal geschich-
teten Mauerverband nicht aufgenommen werden, da
er auf die schmalen Seiten der Ziegel trifft. Brunelleschi
verwendete einen Fischgratverband (Abb. 50, 51), in
dem die, senkrecht zur Schubkraft gestellten, Ziegel-
bander die Horizontalschichten in ideale Keile unter-
teilt. So entsteht ein scheitrechter Bogen, der in der
Lage ist, den seitlichen Schub guinstig aufzunehmen.®

9 Vgl Krdmer 2001, 82-84.

Brunelleschi entschied sich aus mehreren Grinden fur
die Verwendung eines keramischen Baustoffes. Es ist
ein Material, das im Verhaltnis zu Stein leicht ist und so-
mit den Gewdlbeschub und die Last auf die Unterkons-
truktion gering halt. Der Ziegel ist auf der Baustelle zeit-
sparend in seiner Verarbeitung und bei Belastung hoch
druckfest. AuBerdem kann de Festigkeit im Brennpro-
zess kontrolliert werden.

Abb. 48: Brunelleschis Losung, girlandenférmige Schichten
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Abb. 49: Keilférmige Anordnung des Mauerwerks
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Abb. 50: Keilférmige Strukturierung durch Fischgratverband
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Brunelleschi wusste die Vorteile keramischer Bauteile
gezielt einzusetzen, was er in seinen Mauertechniken
atemberaubend darstellte. Die Ziegelform konnte ein-
fach an die BedUrfnisse des Mauerwerks angepasst
werden, welches den Anforderungen entsprechend,
eine hohe Komplexitat aufweisen musste. Auch die
einfache Anfertigung von Spezialteilen wurde beim
Kuppelbau in Anspruch genommen. ,Eine Sonder-
form, die Dachziegel, lieB Brunelleschi unter Einschlul3
[ von Stroh formen und brennen, um ihr Gewicht zu

verringern.“1°

10 Kramer 2001, 67.

Die Konstruktion Brunelleschis Kuppel spiegelt in ih-

rer Form den materialgerechten Einsatz keramischer
Baustoffe wider. Er nutzte und zeigte die Starken des
Materials und wirkte den Schwéchen, durch die Ver-
bindung mit anderen Materialien, entgegen. Die Zug-
kréfte in seinem System, die vom Ziegel nicht aufge-
nommen werden konnten, leitete er in andere, besser
daflir geeignete Materialien, namlich in seine Ankerket-
ten. Somit entstand eine logische in sich geschlossene
Verbundkonstruktion, die es in dieser Komplexitat und
Ausgereiftheit noch nicht gab.

Abb. 51: Fischgratenmuster im Inneren der Kuppel

Schicht fUr Schicht und ohne Schalung

Tonnengewdlbe mit
Schalungskonstruktion
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Spanische Tradition

Wie die meisten Bautechniken geht auch die Entwick-
lung des katalanischen Gewdlbes auf die vorhandenen
und einfach zu nutzenden natUrlichen Ressourcen der
Region zurlck. ,Der Mangel an Bauholz in Spanien er-
schwerte die Konstruktion von Balkendecken oder auf-
wandigen Schalungsbauten fir gewohnliche Gewdlbe
und verlangte nach Alternativen.”! So wurde die kata-
lanische Wolbungstechnik entwickelt, die auf der Ver-
wendung naturlicher Materialien basiert und ohne auf-
wandige Schalungskonstruktionen umgesetzt werden
konnte. Diese Art der Gewdlbefertigung stellt durch
geringen Materialverbrauch und kurzer Bauzeit eine

1 Block / Rippmann 2013, 528

Die Guastavinos und das katalanische Gewolioé

Nubische Katalanische
Gewdlbekonstruktion

wirtschaftliche Mauerwerksmethode dar. Zwei wesent-
liche Merkmale unterscheiden das katalanische Ziegel-
gewdlbe von einem herkdmmlichen Ziegel- oder Stein-
gewdlbe (Abb. 52). Erstens, diinne Ziegelsteine werden
flach aneinander gelegt, um das Gewdlbe zu erzeugen,
und an den dinnen Seiten miteinander verbunden; im
Gegensatz zur vertikalen Orientierung der Steine bei
traditionellen Mauerwerken. Zweitens, die erste Ziegel-
schicht wird mit rasch hartendem Moértel ausgeflillt, der
s0 schnell aushartet, dass die Ziegel fast augenblicklich
in ihrer Position verharren, wodurch keine Sekundar-
konstruktionen, wie Schalungen nétig sind.?

2 Vgl. Ochsendorf 2010, 20.

1.6

Gewolbekonstruktion

Abb. 52: Drei Arten traditioneller Mauergewolbe




Konstruktionsweise

Diese erste Schicht aus flachen extrudierten Ziegeln
dient den folgenden Lagen als Tragerschicht. In den
meisten Fallen besteht eine katalanische Gewdlbekon-
struktion aus drei Ziegellagen, die gegenseitig, um je-
weils 45°, gedreht angeordnet werden (Abb. 53). Einfa-
che Gewolbeformen kénnen durch diese Technik, vollig
ohne Hilfskonstruktion, errichtet werden. Bei gréBeren
und komplexen Gewdlbegeometrien werden lediglich
leichte Holzkonstruktionen zur ersten Formgebung
und Orientierung bendtigt. Dieser Verzicht von Lehrge-
risten brachte dieser Wélbungstechnik einen groBen
Vorteil gegentber anderen konventionellen Techniken
dieser Zeit. Zuvor waren freihandig errichtete Gewol-
bekonstruktionen, wie z.B. das nubische Gewdlbe, in
ihrer Formgebung durch die Konstruktionsweise stark
eingeschrankt. Ein weiterer Vorteil, der aus der scha-
lungslosen Bauweise entsteht, ist die freie Zuganglich-
keit der Gewolbeunterseite. Dadurch wird ein sauberes
Verfugen und Gestalten der Untersicht ermdglicht, wo-
durch die optische Qualitat zusatzlich erhdht werden
kann. Diese gerustfreie Wolbungstechnik forderte eine
statische Stabilitdt der Konstruktion Uber die gesam-
te Bauphase. Tonnengewdlbe werden in einzelnen
Bogen, die aneinander gereiht werden, schrittweise
aufgebaut. Kuppelkonstruktionen entstehen aus in
sich geschlossenen, stabilen Ziegelringen, die Reihe

Abb. 53: Katalanisches Gewdlbe, Mapungubwe Interpretation Center, Stdafrika

fUr Reihe aneinander gemauert werden. Eine weitere

Grundvoraussetzung des katalanischen Gewdlbes ist
die Verwendung einer rein druckbeanspruchten Geo-
metrie. Durch die dinne Materialstérke und dem da-
mit verbundenen Gewicht kénnen Biegemomente aus
asymmetrischen Lastfallen reduziert werden.®

Die Konstruktion des katalanischen Ziegelgewolbes ist
um ein Vielfaches dinner als bei konventionellen Mau-
erwerken, in denen Ziegel oder Steine vertikal angeord-
net werden. Eine dUnnere Ziegelkonstruktion ist leichter
und Ubt weniger Druck aus als ein dickes Mauerwerk,
wodurch die Anforderung an die Dicke von Wanden

3 Vgl Block/Rippmann 2013, 528

und Stltzen auf denen das Gewdlbe liegt verringert
wird. Die ersten Anwendungen dieser Woélbungstech-
nik gehen auf das 14. Jhdt zurtck. Eines der ersten
Beispiele des katalanischen Wdlbungsbaus stellt die
Jofre Kapelle im Kloster Santo Domingo in Spanien dar,
welche 1382 erbaut wurde.*

Haupteinsatzgebiet war zu Beginn die Herstellung fla-
cher GeschoBRdeckengewoslbe. Antoni Gaudi leitete im
19. Jhdt Bauformen der Gotik in katalanische Gewdl-
bestrukturen um, wodurch diese weiterentwickelt wur-
den und neue Anwendung fanden. Im Bau der Casa
Mila (Abb. 54) benutzte er eine Abwandlung des kata-
lanischen Gewdlbes und formte daraus parabelférmige
Bdgen, Uber die sich eine durchlaufende Ziegelschale
spannt, die gleichzeitig die Dachhaut bildet. Auch beim
Dach der Gemeindeschule der Sagrada Familia nutzte
er die flachen Ziegel, um eine Wellenschale zu konst-
ruieren. Die Wirtschaftlichkeit dieser Wélbungstechnik
wird durch die Tatsache unterstrichen, dass sie auch
im Bereich groBer Industriebauten Verwendung fand.
Dort wurden katalanische Gewdlbedecken oft in Ver-
bindung mit schlanken Eisenkonstruktionen eingesetzt.

4 Vgl. Ochsendorf 2010, 20-21.

,Diese Entwicklungen griindeten auf der Pi-
onierarbeit des spanischen Industriearchitek-

ten Rafael Guastavino (1842-1908), der
1881 in die USA immigrierte, und die katalani-
sche Waélbungstechnik in Nordamerika ver-

breitete und weiterentwickelte. “°

5 Block/Rippmann 2013, 529.

Abb. 54: DachgeschoB Casa Mila, Barcelona
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Abb. 55: Gewdlbekonstruktion auf Holzbalken, Batllé Fabrik

Pl

Rafael Guastavino

Rafael Guastavino unterschied sich von anderen, in Eu-
ropa ausgebildeten, Architekten in der Mitte des 19.
Jhdts. durch seine Verbindung zur historischen Baut-
radition Spaniens. Im Unterschied zu den Architekten,
die an den Beaux - Arts Instituten in Frankreich ausge-
bildet wurden, wo theoretisches Wissen gelehrt wurde,
lehrte man Guastavino an der Escola Especial de Me-
stres d‘Obres in Barcelona die praktischen handwerkli-
chen Aspekte der Baukunst.

Abb. 56: Gewdlbe auf Stahlstitzen im UG , Batllé Fabrik

Batllo Fabrik

1868 bekam Guastavino den Auftrag, die Batllo Fabrik
zu entwerfen und zu bauen, eine bedeutende Textilfa-
brik, die sich Uber vier Stadtblocks erstrecken wirde.
Bei der Batllo Fabrik vermischte Guastavino das tra-
ditionelle katalanische Gewdlbe mit Eigenschaften in-
dustrieller Architektur, um neue Mdoglichkeiten flr den
Industriebau zu kreieren. Die Verwendung von Stahl-
séulen, in Verbindung mit traditionellem Ziegelgewol-
be, war eine wesentliche Konstruktionsinnovation, wie
auch der MaBstab des Gebéudes. Die kurze Bauzeit
war ebenfalls auBergewohnlich, da sie nur 2 Jahre
betrug. AuBerdem gelang Guastavino eine innovative
Materialverbesserung, durch Verwenden von Portland-

zement anstatt Kalkmortel, wie er zuvor bei der traditi-

onellen Methode eingesetzt wurde. Dadurch konnte er
eine wesentlich hdhere Festigkeit der Konstruktion er-
reichen. Die groBBzUgige Struktur der gemauerten Trep-
penhduser des Haupthauses zog die Aufmerksamkeit
auf sich und demonstrierte Guastavinos Fahigkeit, in-
novative dreidimensionale Strukturen zu bauen.®

La Massa in Vilassar de Dalt

Das erste Projekt, das die Arbeit Guastavinos der brei-
ten Offentlichkeit zugénglich machte, war das Theater
La Massa in Vilassar de Dalt, nahe Barcelona. Dieser
Auftrag gab Guastavino die Moglichkeit zu zeigen, dass

6 Vgl. Ochsendorf 2010, 25-29.

seine Wolbungstechnik nicht nur eine wirtschaftliche In-
dustriebauweise darstellte, sondern auch hohe asthe-
tische Qualitdten hatte. Er begann mit den Arbeiten im
November 1880 und stellte die Gebaudestruktur we-
nige Monate spater fertig. Um eine uneingeschrankte
Sicht zu garantieren, designte Guastavino eine Ziegel-
kuppel mit einer Spannweite von 17 m und einer Hohe
von 3 m. An der héchsten Stelle der Kuppel befindet
sich eine kreisformige Oberlichte mit einem Durchmes-
ser von 4 m. Die Schale ist unglaubliche 5 cm dunn,
mit 17 radialen Rippen, deren maximale Dicke 10 cm
betragt. Als Auflager dienen 14 schlanke Stahlsaulen,
die durch 13 quer verlaufende Gewdlbebbdgen ausge-
steift wurden. Zusatzlich nimmt ein eingebetteter Stahl-

Abb. 57: Theater La Massa, Vilassar de Dalt



Abb. 58: Im Schnitt wird die geringe Schalenstarke sichtbar
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ring im unteren Bereich der Kuppel Schubkréfte auf.
Betonschalen werden in diesen Dimensionen erst 40
Jahre spéter gebaut.”

Auf diese eindrucksvolle Art und Weise stellte Guasta-
vino seine Fahigkeiten als groBer Ingenieur und Desig-
ner sowie das hohe Potenzial seiner Woélbungstechnik
dar. Er zeigte, dass er in der Lage war, groBRzUgige stit-
zenfreie Raume zu schaffen, wie sie die Architektur im
offentlichen Bereich bendtigt.

7 Vgl. Ochsendorf 2010, 35-39.

Abb. 59: Bauarbeiten an der Public Library, Boston

Auswanderung in die USA

1881 wanderte Rafael Guastavino in die USA aus. Ein
Grund dafur war sicherlich der Bauboom in vielen ame-
rikanischen Stadten, in dem er einen groBen Markt fir
seine Mauerwerkskonstruktionen sah.

LINach anfénglichen Schwierigkeiten gelang ihm
und spéter seinem Sohn der Aufbau einer
Baufirma, die fur die Konstruktion von katalani-
schen Gewdlben in nahezu 1000 Gebéduden in
30 Staaten der USA zusténdig war. ¢

8 Block/Rippmann 2013, 529.

Abb. 60: Belastungsversuch eines Mauerwerkbogens
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Die Guastavinos erkannten den groBen Vorteil der
Brandbestandigkeit gegendber Stahl und Holz und
entwickelten auch Adaptionen, wie Akustikziegel. Mit
dem Bau der Boston Public Library, in Zusammenar-
beit mit dem angesehenen Architekturbidro ,McKim
Mead and White* gelang ihnen 1889 der Durchbruch.
McKim bat Guastavino, ihm anhand eines Probebo-
gens seine Mauerwerkstechnik zu prasentieren. Dieser
Bogen wurde einem Belastungstest ausgesetzt. Er hielt
bei einer Spannweite von 1,7 m einer Belastung von
5500 kg stand, was einer Belastbarkeit von 2700 kg/
m2 entspricht. Dieser Test erregte im Bauwesen grof3e
Aufmerksamkeit und verhalf der Baufirma zu gréBerer
Bekanntheit.®

9 Vgl. Ochsendorf 2010, 47-50.
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Es folgten unzéhlige Gewodlbekonstruktionen in ver-
schiedensten Bereichen der Baubranche. Vor allem
im 6ffentlichen Bereich konnte sich Guastavinos Kon-
struktionsweise durch Effizienz und vielfaltige Gestal-
tungsmdglichkeiten etablieren. Die Bar des Vanderbilt
Hotels in New York zeigt diese gestalterischen Qualita-
ten durch Verwendung von farbig glasierten Ziegeln in
Verbindung mit verschiedenen Verlegemustern. Auch
die stdndige Weiterentwicklung der katalanischen Wol-
bungstechnik war den Guastavinos wichtig, um in der
Baubranche konkurrenzfahig zu bleiben. Am deutlichs-
ten zeigten sich diese Entwicklungen, nachdem Rafael
Guastavino die Baufirma an seinen Sohn Rafael Guas-
tavino Jr. Ubertrug.

Abb. 61: Bar des Vanderbilt Hotels, New York




Abb. 62: St. John the Divine, New York

St. John the Divine

Die Kuppel der St. John the Divine Kirche in New York
ist die konstruktiv anspruchsvollste Gewolbekonstruk-
tion der Guastavinos und beinhaltet eine wesentliche
konstruktive Weiterentwicklung im Wélbungsbau mit
Flachziegeln.

Der Bau der St. John the Divine begann bereits 1892
und auch die Guastavino Baufirma arbeitete an die-
sem Projekt. 1909 wurden die vier Auflagerbdgen fer-
tiggestellt, die spéater einen Kirchturm tragen sollten.
Doch die Baukosten waren um ein Vielfaches hoher
als erwartet und der Bau des Kirchturmes musste
verschoben werden. Die Baumeister suchten nach
einer kostengunstigen tempordren Konstruktion, um

die riesige Offnung zwischen den vier Mauerwerksbé-

gen zu schlieBen und den Bau somit vor Witterung zu
schiitzen. Guastavino Jr. schlug die Uberdeckung mit
Hilfe einer Kuppel vor. Diese habe eine kurze Bauzeit
und benétige keine aufwandige Schalung, wodurch
man die Kosten niedrig halten kénne. Die Bauherren
vertrauten Guastavino und innerhalb von 15 Wochen
schaffte er es, die Kuppel fertigzustellen.

Mit einem Radius von 20 m ist diese Konstruktion die
gréBte der Guastavino Kuppeln und gleichzeitig eine
der groBten Mauerwerkskuppeln, die jemals gebaut
wurden. Atemberaubend ist jedoch die Dicke des Mau-
erwerks, die am héchsten Punkt nur 11,4 cm betragt.™

10 Vgl. Ochsendorf 2010, 117-126.

Abb. 63: Untersicht mit Ringschichten

Abb. 64: Vergleich St. John the Divine und Dom Florenz

Bewehrtes Mauerwerk

Diese dunnschalige Konstruktion wird auch durch die
Anwendung eines bewehrten Mauerwerks ermdglicht.
In Bereichen, wo groBe Zugkrafte auftreten, befinden
sich zwischen den Ziegelschichten Stahistdbe die das
Mauerwerk unterstitzen. Vor allem im Bereich des
KuppelfuBes nimmt die Bewehrung die anfallenden
Zugkrafte auf. Diese Kuppel war der erste Bau der
Guastavinos, der sich solch einer Mauerwerkskonst-
ruktion bediente. So wurde die traditionelle Methode
des katalanischen Gewdlbes an die modernen Stan-
dards im amerikanischen Bauwesen angepasst. Durch
diese technische Erneuerung war es moglich groBe
Gewdlbekonstruktionen in kurzer Bauzeit zu errichten.

Alle, in den Dimensionen vergleichbaren, zuvor gebau-
ten Kuppeln in Europa, waren nicht ansatzweise so
effizient in ihrer Konstruktion, wie die Kuppel von St.
John the Divine. Brunelleschis Kuppel der Santa Maria
del Fiore in Florenz ist vergleichsweise Uber zehn Mal
so schwer und weist eine Bauzeit von vierzehn Jahren
auf.m

11 Vgl. Ochsendorf 2010, 126.

Abb. 65: Schematische Darstellung, bewehrtes Mauerwerk




Abb. 66: St. John the Divine, New York

Weiterentwicklung der Mauertechnik

Nach dem erfolgreichen Kuppelbau lie sich Guas-
tavino 1910 seine Konstruktionsweise des bewehr-
ten Mauerwerks patentieren. Auch die katalanische
Mauerwerkstechnik selbst war zu diesem Zeitpunkt
nicht mehr dieselbe wie bei den frihen Gewdlbekon-
struktionen. Um komplexere Verlegemuster und mehr
gestalterische Freiheiten zu ermdglichen, wurde die
Reihenfolge der Ziegelschichten verandert. In der tra-
ditionellen katalanischen Waélbungstechnik wird zuerst
eine Ziegellage mit schnell aushartendem Mortel ge-
mauert, welche auch nach der Fertigstellung von un-
ten sichtbar bleibt. Um 1910 wurde bereits eine andere
Vorgehensweise verwendet, bei der ein Gewdlbe in vier

Abb. 67: Vier Schritte der Guastavino Mauerwerkskonstruktion

Plaster of Paris

IR

Schritten errichtet wurde. Die erste Ziegelschicht wird

mit einem schnell aushartenden Gipsmaortel gemauert,
wodurch die Anforderungen an eine Schalung mini-
miert werden. Danach wird die zweite Schicht mit kraf-
tigerem Portlandzement - Mortel darlber verlegt. Der
dritte Layer wird ebenfalls mit Portlandzement-Mortel
von unten ergénzt. Diese Schicht kann mit glasierten
Ziegeln in kunstvollen Mustern verlegt werden. Zuletzt
wird die Untersicht sauber verfugt, um ein optisch an-
sprechendes Ergebnis zu erhalten. 2

12 Vgl. Ochsendorf 2010, 126-127.

Tragverhalten katalanischer Gewolbe

Rafael Guastavino sen. bezeichnete seine Gewdlbe-
bauten selbst als ,kohésive Konstruktion®. ,Nur durch
Kohasion, die groBartige Bindekraft des Mortels, ist
der freie Vorbau der Ziegelschale ohne Schalung
moglich.“'® Guastavino war der Meinung, seine Gewdl-
be stellen durch die starke Verbindung zwischen Ziegel
und Mortel eine homogene Konstruktion dar, ahnlich
einem Schalentragwerk. Er war Uberzeugt, dass die-
se Konstruktionen auch Zugkrafte aufnehmen koénnen
und somit keine Schubkraft an den Auflagern entsteht.
Diese These basierte jedoch nicht auf Berechnungen
oder wissenschaftlichen Theorien. Tats&chlich verhal-
ten sich Guastavinos Woélbungen statisch gleich wie
andere traditionelle Mauerwerksgewdlbe. Nur durch ihr
vergleichbar geringes Gewicht treten wesentlich gerin-
gere Horizontalkrafte auf als bei anderen Gewdlbekon-
struktionen. Das Material kann wie bei anderen Mauer-
werken hohen Druck aufnehmen, jedoch nur geringen
Zugkraften standhalten. Guastavinos Gewdlbe sind
durch die Verwendung der korrekten Geometrie stabil,
nicht durch die Belastbarkeit des Materials auf Zug.'

13 Diehl 2006, 290.
14 Vgl. Ochsendorf 2010, 54-58.
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Abb. 68: Belastungstest einer Wendeltreppe




1.7

Eladio Dieste

Der Bauingenieur Eladio Dieste entwickelte Bauma-
schinen und Bausysteme, die in seinen Konstruktionen
sehr erfolgreich eingesetzt wurden. Dieste gilt als Erfin-
der einer bewehrten und vorgespannten Ziegelbauwei-
se, mit der er zahlreiche Schalen, Faltwerke und Tirme
errichtete. Im Bereich der bewehrten Baukeramik ist
er nicht der Einzige, steht aber mit seiner ausgereiften
Technik einsam an der Spitze. In seinen Bauwerken
fand er zu einer selten erreichten Einheit von Struktur
und Form.!

Die Ausformungen seiner Bauwerke sind nicht das Re-
sultat einer kinstlerischen Intention. Die Form entstand
durch Verwendung effektiver Geometrie, die sich an die
Eigenschaften des Materials anpasst. Alle verwendeten
Elemente in seinen Bauwerken sind aufeinander abge-
stimmt und bilden eine Einheit. Die Schalenformen, die
Dieste verwendete, sind direkt an die strukturellen Be-
dingungen der verwendeten Materialien gekntpft. Alle
Komponenten in seinem Bausystem sind auf die Ver-
wendung bewehrter Keramik ausgelegt. Durch dieses
Design- und Konstruktionsprinzip war es ihm mdaglich,
unglaublich diinne Ziegelschalen herzustellen. Der Zie-
gel ist in Uruguay ein weit verbreiteter Baustoff, wo-
durch auch viel praktisches Wissen im Umgang mit

1 Vgl. Bosshard/Mader 1999, 10-11.

Abb. 69: Markthalle, Porto Alegre

Als das Mauerwerk zur Schale wurde

Eladio Dieste und die Einheit von Struktur und Form

Mauerwerken vorhanden ist. Laut Dieste ist der Ziegel

ein Material mit uneingeschrankten Moglichkeiten, das
von der modernen Technologie ignoriert wurde. Er war
Uberzeugt, dass der Backstein dieselben technologi-
schen Maéglichkeiten aufweist wie der Stahlbeton.?

Bewehrtes Ziegelmauerwerk

In Diestes Mauerwerkskonstruktionen ist eine Verbin-
dung zu der katalanischen Wélbungstechnik zu erken-
nen. Er sah das Potential dieser Technik und mach-
te sie mit Hilfe von Bewehrungen fur andere Lastfélle

2 Vgl. Consejeria de Obras Publicas y Transportes Andalucia
1996, 21-28.

Abb. 70: Baustellenfoto, bewehrtes Mauerwerk

L

brauchbar. Die Ziegel werden dabei nicht im Verband

angeordnet, sondern mit, in beiden Richtungen durch-
laufenden, Fugen verlegt. Dadurch kdnnen die Stahl-
dréhte kreuzweise in den Fugen verlaufen (Abb. 70).
Die Bewehrung macht Diestes Ziegelgewdlbe zu Scha-
lentragwerken, welche bau- und tragwerkstechnisch
dem Betonbau néher sind als dem Mauerwerksbau.?

Gauss‘sche Schale

Dieste errichtete mit seinem Bausystem eine Viel-
zahl an Industriehallen in Stdamerika. Zu so vielen
Auftragen kam er, weil in der Regel sein Lésungsvor-
schlag der billigste war. ,Die zwingende statisch-kon-

3 Vgl. Jaeger 2011, 52.

struktive, bautechnische und funktionelle Logik dieser
Konstruktionen zeigt sich am deutlichsten bei seinen
Gauss’schen Schalen (Abb. 71).“4 Im Hallenquerschnitt
stellt der Schalenschnitt die Stutzlinie zur Eigenlast
dar. Diese genau definierte Kurve tragt bei Eigenlast
momentenfrei nur durch zentrische Normalkréafte. Alle
Bogenschnitte minden in einer Stahlbetontraufe, die
gerade zur Hallenrichtung verlauft. Sie dient als Bogen-
widerlager und versammelt den Bogenschub auf den
Kabeln der Unterspannung und auf den Stitzen. Im
Langsschnitt hat das Dach im Scheitel von Oberlicht
zu Oberlicht die Form eines liegenden ,S* (Abb. 72).
Dadurch werden die einzelnen Schalenabschnitte zwi-
schen den Oberlichten ausgesteift und erhalten die n6-

4 Bosshard/Méader 1999, 12.

Abb. 71: Gauss‘sche Schale




Abb. 72: Langsschnitt, Gauss'sche Schale
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tige Knicksicherheit. Das Erreichen der Knicksicherheit
erfolgt bei diesem System nicht durch Veranderung der
Schalendicke, sondern durch die Geometrie. Die Star-
ke der Schale kann somit immer mit dem konstruktiven
Minimum von rund 12 cm ausgefiihrt werden. Durch
diese Optimierung der Geometrie Uberspannen Dies-
tes Schalen bis zu 50 m, wobei er der Meinung war,
dass bis zu 100 m mdglich waren. Fur die Wirtschaft-
lichkeit des Systems war auch der Bauvorgang selbst
entscheidend, bei dem die Abschnitte zwischen den
Oberlichten, Bogen flr Bogen entstanden. Dieste ent-
wickelte ein motorisiertes System zum Anheben, Ab-
senken und Verschieben der Rustung. So wurde das
Ausrusten erleichtert und alle Abschnitte konnten mit

Abb. 73: Freistehendes Gewolbe, Busbahnhof Salto

derselben Schalung gemauert werden. Bei flnfzehn

Metern Spannweite betragt die Ausristungsfrist nur
vier Stunden, bei 50 m vierzehn Stunden.®

Das freistehende Gewolbe

Bei seiner zweiten, oft angewendeten Konstruktions-
weise verwendete Dieste Tonnenschalen, die er anei-
nanderreint, um groBe Dachflachen zu schaffen. Sie
spannen dabei in Langsrichtung und bilden ein bal-
kendhnliches Tragsystem. Dieses Prinzip verwendete
er auch bei seinen weit auskragenden Uberdachun-
gen, die zu schweben scheinen. ,Mit schrag abge-
schnittenen, auf einer einzigen Stltzenreihe lagernd

5 Vgl. Bosshard/Méader 1999, 12.

Abb. 74: Freistehendes Gewdlbe, Vorspannungssystem

und beiderseits 13,50 m auskragenden Tonnen ist der
Busbahnhof von Salto (1973 - 74) (Abb. 73) von unge-
heurer Dynamik und betbrender Eleganz.“®¢ Um diese
Auskragungen erreichen zu konnen, entwickelte der In-
genieur eine einfache und praktikable Art der Vorspan-
nung (Abb. 74). Dabei werden Bewehrungsschleifen an
der Oberseite der Schale angebracht. Zuerst werden
sie jedoch nur an den Dachenden eingemortelt. Da-
nach werden in der Dachmitte die Drahte in Querrich-
tung zusammengezogen, wodurch die Schleife unter
Zugspannung gesetzt wird. Bei einem Tankstellendach
in Salto trieb Dieste das Prinzip seiner frei stehenden
Gewolbekonstruktionen auf die Spitze. Fast schon
unwirklich erscheinen die zwei parallelen Tonnen, die

6 Jaeger 2011, 54.

auf nur einer Stitze ruhen und beidseitig 8,80 m aus-
kragen (Abb. 75). Das, aufgrund seines Aussehens
~,Mowe" genannte, Bauwerk strahlt eine unglaubliche
Leichtigkeit und Dynamik aus und ist mittlerweile Teil
einer Dieste Gedenkstatte.”

Christo Obrero-Kirche (Abb. 76)

Es war Eladio Diestes erstes Projekt, in dem er auch
die Aufgabe des Architekten Ubernahm. Seine grund-
legende Idee war es, durch die Bauform jedem Ge-
meindemitglied das Gefuhl zu vermitteln, ein Teil des
Gottesdienstes zu sein. Dazu entwarf er die Kirche als
einen einzigen groBen Raum, der die Einheit der Ge-

7 Vgl Jaeger 2011, 54.

Abb. 75: Tankstellendach, Salto




Abb. 76: Christo Obrero - Kirche, Atlantida

meinde darstellt.®

Alle Decken und Wande der Kirche sind mit Ziegeln
gemauert, wobei das Mauerwerk bei allen Elementen
sichtbar ist. Die Konstruktionsweise ist eine Weiter-
entwicklung und Verbindung von Methoden, die Dies-
te bereits bei anderen Gebauden, wie Fabriken oder
Sporthallen eingesetzt hat. Durch die Verwendung von
Bewehrung und geeignetem Mortel wird der Ziegel zu
einem aktiven strukturellen Element. Diese Konstruk-
tionsweise macht es mdglich, komplexe Geometrien,
wie die doppelt gekrimmte Wand der Kirche, mit nied-
rigen Kosten herzustellen. Der Bau erstreckt sich mit

8 Vgl. Consejeria de Obras Publicas y Transportes Andalucia
1996, 153.

einer Hohe von ca. 9 m Uber eine Grundflache von 16

x 30 m. Die Wande in Langsrichtung folgen am Boden
einer Linie und entwickeln sich nach oben hin zuneh-
mend zu einer Sinuswelle. Um diese Form zu konstru-
ieren, wurden Kabel zwischen dem geraden Ursprung
und dem sinusférmigen Abschluss der Mauer gespannt
(Abb. 77). Somit konnten die Maurer diesen Fihrungsli-
nien folgen und die doppelt gekrimmte Flache einfach
herstellen. Die 30 cm dicke Wand ist mit 3 mm starken
Stahldrahten bewehrt. Am oberen Ende verlauft eine
Art horizontaler Balken, der eine Traufe ausformt und
den Schub des Gewdlbes aufnimmt. Aus 6konomi-
schen Grinden wurde die Dachschale durch die Addi-
tion identischer Bdgen konstruiert. Das Dach aus be-

Abb. 77: Christo Obrero - Kirche, Baustellenfoto

Abb. 78: Christo Obrero - Kirche, Innenraum

Abb. 79: Christo Obrero - Querschnitt

wehrtem Mauerwerk hat die Form einer Gauss’schen

Schale mit einer abschlieBenden Schicht aus porésen
Ziegeln, die der Isolation dienen. Die Wellenschale mit
dem flachsten Stich von 7 cm bis zum hdchsten Stich
von 147 cm hat eine maximale Spannweite von 18,80
m und folgt der Kettenlinie (Abb. 79). Die Zugbander

Abb. 80: Christo Obrero - Grundriss

sind an den Traufenelementen der Wand verankert
und kénnen durch die flache Schalengeometrie in den
Wellentélern verschwinden. Die Bewehrung der Schale
verlauft kreuzweise in den Fugen zwischen den Stei-
nen.® Die Tragwirkung der Konstruktion ist hybrid und
liegt irgendwo zwischen Bogen und Balken. Das Aufla-
ger wirkt wie ein Ringanker, der die anfallenden Schub-
kréfte in die Zugbander weiterleitet.™

Eladio Dieste schaffte auch in diesem Bauwerk eine
starke Einheit von Struktur, Form und Material. Durch
die Verbindung von Keramik und Stahl entwickelte er

9 Vgl. Consejeria de Obras Publicas y Transportes Andalucia
1996, 164-165
10 Vgl. Jaeger 2011, 54.
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das Mauerwerk zu einem Schalentragwerk, das auch

Vorteile gegentber dem Stahlbeton aufweisen kann.
Das Bausystem ist wirtschaftlich sehr effektiv und stellt
vor allem in armeren Landern eine kostengunstige Al-

ternative zum Stahlbeton dar. Dieste erwdhnte immer
wieder das ungeheure Potential des Ziegels und sah in
diesem Material gro3e Vorteile, wenn es in Verbindung
mit zugfesten Elementen verwendet wird. Er war der
Meinung, die moderne Forschung wurde sich diesem
Thema viel zu wenig widmen. In seinen vielen, weit
spannenden keramischen Schalentragwerken, wird
dieses Potenzial sichtbar. Sie zeigen jedoch auch, dass
nicht viele Ingenieure seiner konstruktiven, kerami-
schen Technologie folgten, auch wenn sie vielverspre-
chend wirkt.

Abb. 81: Caputto Fruit Plant, Salto, Uuruguay

Abb. 82: Hochlochziegel in verschiedenen Formaten

Das entwickelte keramische Bausystem basiert auf
einem geometrischen Prinzip, welchem drei Grundpa-
rameter zugrundeliegen: Raster, Schnittgeometrie und
Modulgeometrie. Diese drei Komponenten bestimmen
die Eigenschaften der generierten Tragstruktur und
sind eng miteinander verwoben. Uber die Verénderung
dieser Grundparameter kbnnen verschiedene System-
variationen mit bestimmten Eigenschaften entwickelt

werden.

Das ,,CeramicTranslation” -

Bausystem



2.1

Abb. 83: Geometrisches Prinzip von Ceramic Translation

Geometrisches Prinzip von
,Ceramic Translation

1. Festlegen der Grundflache und des
Rasters

3. Randkurven in Abhangigkeit des
Rasters linearisieren

2. Randkurven erzeugen

4. Obere und untere Schnittflache
erzeugen

5. Modulraster extrudieren

6. Modulstrange mit Schnittflachen
schneiden

Generieren einer Tragstruktur nach dem
,ceramic Translation” - Prinzip.

Das entwickelte Bausystem funktioniert nach einem
geometrischen Prinzip mit dem Tragwerksgeometrien
in sechs Schritten generiert werden.

1. Die gewlnschte Grundrissflache des Tragwerks wird
festgelegt und gerastert.

2. Entlang der Grundrissgrenzen werden jeweils zwei
Randkurven fur die obere und die untere Schnittflache
erzeugt, welche die Tragwerksgeometrie bestimmen.

3. Die Randkurven werden in Abhangigkeit des Ras-
ters linearisiert. Das bedeutet die Kurven werden in be-
stimmten Absténden in lineare Polylinien umgewandelt.

4. Durch die Extrusion einer Randkurve entlang der An-
deren entsteht eine Schnittflache in Form einer Transla-
tionsgeometrie. Beide Schnittflichen zusammen wer-
den als Schnittgeometrie bezeichnet.

5. Alle Rasterflachen der Grundflache werden vertikal
extrudiert, wodurch die Modulstrange entstehen.

6. Die Modulstrange werden mit den beiden Schnittfla-
chen getrimmt.




2.2

Die Grundparameter
des Systems

CERAMIC TRANSLATION

GRUNDPARAMETER

Grundparameter

Das geometrische Grundprinzip von ,Ceramic Trans-
lation” basiert auf drei Grundparametern. Raster,
Schnittgeometrie und Modulgeometrie bestimmen
bautechnische und gestalterische Eigenschaften der
keramischen Tragstrukturen und stellen die grundle-
genden Planungswerkzeuge des ,,Ceramic Translation®
- Bausystems dar. Die Parameter stehen in Bezug zuei-
nander, wodurch auch Abhangigkeiten entstehen. Bei
einer Veranderung innerhalb eines Grundparameters
missen daher oft andere Systemelemente an diese

RASTER

angepasst werden. Um in der Planung Fehler zu ver-
meiden, muss das System immer gesamtheitlich be-
trachtet werden.

Um mdgliche Ausformungsvarianten des Bausystems
darzustellen, werden die Grundparameter naher be-
trachtet und verschiedenen Veranderungen unterzo-
gen. Diese Varianten zeigen, wie man das Bausystem
kontrolliert, um gegebene Anforderungen an das Bau-
werk zu erfullen.
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Um ,Ceramic Translation” - Tragstrukturen zu generie-
ren, wird die zu Uberspannende Grundrissflache geras-
tert. Dieser Raster bestimmt die ModulgréBe und be-
einflusst die Linearisierung der Randkurven. Der Raster
wird in MaB und Form durch die Grundrissgeometrie
sowie durch bauliche Anforderungen beeinflusst. So
kann durch das MaB der Rasterfelder z.B. die Modu-

Erzeugende Kurve <

<

<

NN/ N\ /NS
NN/ N\ / N\

lanzahl, das Erscheinungsbild und das Tragverhalten
bewusst gesteuert werden. Der Raster steht in direk-
ter Wechselwirkung mit Schnitt- und Modulgeometrie
und ist somit das verbindende Glied zwischen den drei
Grundparametern.

Abb. 84: Generieren der Schnittflaiche in Abhangigkeit des Rasters
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Schnittgeometrie

Uber diesen Grundparameter wird die Geometrie einer
Tragstruktur, vor allem die Krimmung, bestimmt. Die
Schnittgeometrie besteht aus einer oberen und einer
unteren Schnittflache, welche Uber die beiden Rand-
kurven (Leitkurve und erzeugende Kurve) erstellt wer-
den. Die Formgebung dieser Kurven ist von statischen
sowie gestalterischen Anforderungen abhéngig. Uber
die beiden Schnittflichen wird die Konstruktionshdhe

Modulstein

der Modulsteine definiert. Diese Translationsflachen
koénnen sich in ihrer Geometrie unterscheiden, wodurch
punktuelle Veranderungen in der Konstruktionshéhe
mdglich sind. Im Bausystem wird die Schnittgeomet-
rie hauptsachlich durch die Ausformung des Rasters
beeinflusst.

Abb. 85: Generieren einer Schnittfliche und schneiden des Modulstranges

Abb. 86: Extrudieren und schneiden des Modulstranges

Modulgeometrie in Abhangigkeit
des Rasters

geschnittene
Modulsteine

Modulgeometrie

Uber die Modulgeometrie wird vor allem die Quer-
schnittsform des Extrusionsstrangs festgelegt, aus
welchem die Modulsteine geschnitten werden. Durch
die Herstellung mittels Strangpressverfahren kann die
Modulgeometrie bei vergleichsweise niedrigem Auf-
wand komplexe Formen annehmen. Die Querschnitts-
gréBe der Module ist durch das Extrusionsverfahren
begrenzt (sieche S 80). Weiters sind Geometrien mit
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der Modulgeometrie

Extrusion und
Schnittflihrung

einer kleineren Stegbreite als 5 mm schwierig herzu-
stellen, da sich solch dunne Strukturen vor allem beim
Schneidevorgang ungewollt verformen kdnnen. Die
Querschnittsformen werden in Abhangigkeit baulicher
und gestalterischer Anforderungen gewahlt und bie-
ten in ihren Ausformungsmdglichkeiten einen hohen
Individualisierungsgrad. Die Modulgeometrie steht im
Bausystem in direkter Verbindung zum Raster. Eine
,Ceramic Translation® - Tragstruktur kann sowohl eine
einzige, als auch mehrere Modulgeometrien beinhalten.




Durch das geometrische Prinzip koénnen ,Ceramic
Translation“ - Tragstrukturen verschiedenste Formen
annehmen. Die Ausformungsvarianten der Tragstruktu-
ren in Kapitel drei zeigen, wie Uber die Grundparameter
Raster und Schnittgeometrie, das Bausystem gesteu-
ert werden kann, um statische und gestalterische An-
forderungen an das Bauwerk zu erflllen

Ausformungsvarianten von
,Ceramic Translation® - Tragstrukturen

jral Center, Amsterdam, Marlies Rohmer

Formgebende Parameter
fUr Tragwerksgeometrien

CERAMIC TRANSLATION

GRUNDPARAMETER

SCHNITTGEOMETRIE RASTER

Formgebung durch Raster und Schnittgeo-
metrie

Die geometrische Ausformung einer ,,Ceramic Transla-
tion* - Tragstruktur wird hauptsachlich Uber den Raster
und die Schnittgeometrie definiert. Im Grundriss ist die
Tragwerksform vom gewahlten Modulraster abhangig.
Das RastermaB legt die ModulgréBe fest und beein-
flusst den Linearisierungsgrad der Randkurven. Die
Krimmung der Tragwerksgeometrie sowie die Mate-
rialstarke wird Uber die beiden Schnittflachen definiert.

MODULGEOMETRIE

Diese formgebenden Parameter, Raster und Schnitt-
geometrie, bieten eine Vielzahl an Variationsmdglichkei-
ten, um mit ,Ceramic Translation” ein breites Anwen-
dungsfeld abdecken zu kénnen. Vor allem die Reaktion
auf bautechnische und gestalterische Anforderungen
in der Planung wird durch diese Ausformungsvarianten

maglich.

3.1




3.2

Variationsmoglichkeiten
des Modulrasters

Modulgeomtrie

Orthogonaler, quadratischer Raster

Vor allem bei quadratischen Grundflachen bietet es
sich an, einen orthogonalen quadratischen Raster zu
wahlen. Auch fur Tragwerke mit &hnlichen oder glei-
chen statischen Anforderungen in beide Spannrichtun-
gen liegt es nahe, diese Form der Rasterung zu wahlen.
Durch den quadratischen Modulguerschnitt kénnen
auch die Keramik - Module so geformt sein, dass sie
eine gleichmaBige Tragfahigkeit in beide Spannrichtun-
gen aufweisen. AuBerdem kdnnen alle Steine dieselbe
Modulgeometrie besitzen, und somit mit einer einzigen
Matrizenform hergestellt werden. Naturlich kdnnen

Langliche, rechteckige
Grundflache

~Z  Rechteckige Grundfliche

Quadratische Grundflache

Abb. 88: Quadratisch gerasterte Flachen

auch Tragwerke mit rechteckiger Grundflache (Abb.:
89) quadratisch gerastert werden, was aber auch
Nachteile mit sich bringen kann. Langliche Tragstruk-
turen spannen in eine Richtung oft um ein Vielfaches
weiter, als in die andere. So entstehen in den verschie-
denen Spannrichtungen unterschiedliche Anforderun-
gen an die Tragfahigkeit der Module.

Abb. 89: Tragwerk mit rechteckigem Grundriss

Abb. 91: Tragwerk mit quadratischem Grundriss

Abb. 90: Tragwerk mit rechteckigem Grundriss




Modulgeometrie

Orthogonaler, rechteckiger Raster

Die Ausformung und GrbéBe von Modulsteinen wird
Uber die Abmessungen des Modulrasters stark beein-
flusst. Dieser Raster kann in Abhangigkeit statischer
Anforderungen gewahlt werden. Durch diese Anpas-
sungsmaglichkeit der RastermaBe kann zum Beispiel
die Spannrichtung einer Tragstruktur Einfluss auf die
Steinform nehmen. Das Tragwerk in Abb. 93 wird in
eine Spannrichtung wesentlich stérker beansprucht,
wodurch sich auch die Anforderungen an die Modul-
steine je nach Spannrichtung unterscheiden. Um auf
diese Umstande zu reagieren, wird der Rasterabstand

in eine Richtung vergréBert, und in die andere verrin-
gert. Es entstehen langliche, rechteckige Steine, die
der Tragstruktur, in der primaren Spannrichtung, meh-
rere enger aneinander liegende Rippen verleihen. So
kann das Tragverhalten den statischen Anforderungen
angepasst werden.

Abb. 92: Rechteckiger Raster

Abb. 93: Tragwerk Uber rechteckig gerasterter Grundflache
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Die SteingréBe beziehungsweise RastergrofBe wird im
»Ceramic Translation” - Bausystem von mehreren Fak-
toren beeinflusst. Statische, produktionsbedingte, und
gestalterische Anforderungen spielen dabei eine Rol-
le. Im Teil I, Tragwerksentwurf und Konstruktion, der
Masterbeit werden die Einflisse der ModulgréBe auf
die Tragfahigkeit des Systems naher behandelt. Eine
Grundlage fur die Bestimmung der SteingroBe stellt die
Herstellungsweise dar. ,Ceramic Translation” basiert
auf dem Prinzip der Tonextrusion mittels Strangpresse.
Diese Maschinen sind in der Herstellung von Profilen
im Querschnitt begrenzt, wodurch auch die Modulgré-
Be begrenzt wird. Auch die industrielle Fertigung von

1:10
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Abb. 94: Maximale und minimale Raster- bzw ModulgréBe | M

Hochlochziegeln erfolgt Uber das Strangpressverfah-
ren. Der maximale Querschnitt dieser Steine betragt 50
x 25cm. Bei einem handischen versetzen der Modul-
steinen sollte deren GréBe und das Gewicht auch eine
praktische Handhabung wéhrend der AusfUhrung von
,Ceramic Translation” - Konstruktionen gewéahrleis-
ten. Das RastermalR beeinflusst die Linearisierung der
Randkurven, wodurch die Ausformung von Tragstruk-
turen mitbestimmt wird. Je kleiner die Rasterflachen
sind, umso weicher und runder kénnen Krimmungen
mit dem Bausystem geformt werden. Mit der Verkleine-
rung des RastermaBes steigt aber auch die Stein- und
Knotenanzahl, wodurch der Aufwand in der Herstel-
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lung steigt. Aufgrund dieser Anforderungen kann das
Rastermal und somit der Modulquerschnitt, zwischen
einer MindestgroéBe von 20cm und einer MaximalgroBe
von 50cm, in beiden Achsrichtungen individuell gewahlt
werden. Abb.: 95 zeigt drei quadratische Kuppeln mit
einer GroéBe von 3x3m. Das RastermaB betragt bei der
ersten Kuppel 20cm, bei der zweiten 50cm, und bei
der dritten 37,5cm.

Abb. 95: Drei Kuppeln mit verschiedenen RastermafBen
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Die zuvor gezeigten Varianten zeigen immer Tragstruk- Eine Mdoglichkeit, komplexere Grundrissformen zu er- ) \’”\'"' '< , " '\,,*

turen Uber quadratischer oder rechteckiger Grundfla-
che. Es ist jedoch auf mehrere Arten moglich, kom-
plexere, orthogonal gerasterte Grundrissflachen mit
diesem Bausystem zu Uberspannen. Will man jedoch
das Prinzip einer einzigen Modulgeometrie beibehalten,
ist die Grundrissform immer dem orthogonalen Modul-
raster unterworfen. Wére das nicht der Fall, misste das
System durch zusétzliche Sondersteine wie z.B. Rand-
steine erganzt werden.

zeugen, ware die Addition mehrerer einzelner Tragstruk-
turen. In Abb.: 96 wird eine Kuppel Uber quadratischem
Grundriss und quadratischem Raster vervielfaltigt und
aneinander gereiht. So kann unter Verwendung eines
orthogonalen Rasters nicht nur im Grundriss, sondern
auch formal, eine héhere Komplexitat erreicht werden.

Abb. 97: Addition einzelner Tragstrukturen

.
@



Abb. 98: Festlegen der Grundrissflache
’
\

Trimmen von gerasterten Grundflachen

Flgt man dem System weitere Modulgeometrien hin-
zu, ist es moglich, orthogonal gerasterte Grundflachen
zu verwenden, die in ihrer Form nicht zwingend den
Rasterlinien folgen mussen. In Abb.: 99 wird der Ras-
ter diagonal getrimmt, wodurch Modulsteine mit drei-
eckigem Querschnitt entstehen, mit welchen es mog-
lich ist, ein Tragwerk mit achteckiger Grundrissflache
zu konstruieren. Auch hier wird die Schnittgeometrie
Uber das gesamte gerasterte Quadrat erstellt und da-
nach entlang der Grundrissgrenzen getrimmt (Abb.:

100, 101). Das Einfiugen mehrerer Modulgeometrien
ist jedoch mit einem héheren Aufwand in der Fertigung
verbunden, da bei der Herstellung der Modulsteine flr
jede Querschnittsform eine Matrize bendtigt wird. Dies
schwécht ab einer gewissen Anzahl verschiedener
Modulgeometrien die Effizienz des Fertigungsprinzips
mittels Strangpressverfahren. AuBerdem widerspricht
es dem Grundgedanken einer wirtschaftlichen Herstel-
lungsweise komplexer Tragstruktur durch die Verwen-
dung eines modularen Systems.

Abb. 99: Festlegen der Rasterflache

Abb. 100: Generieren der Schnittgeometrie

Abb. 101: Trimmen der Schnittgeometrie

Abb. 102: Tragstruktur Uber achteckiger Grundflache

.
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Abb. 103: Orthogonaler Raster

Auflésen des orthogonalen Rasters

Orthogonaler Raster | In den vorangehenden Ausfor-
mungsbeispielen liegt dem Bausystem immer ein ortho-
gonaler Raster zugrunde. Dadurch ist es moglich, alle
Modul - und Knotenelemente aus jeweils demselben
Modulprofil herzustellen, wodurch der Herstellungspro-
zess vereinfacht wird, die Gestalt der Tragstrukturen
jedoch formal eingeschrankt werden. So sind die Geo-
metrien von Struktur und Modul im Grundriss auf qua-
dratische und rechteckige Formen begrenzt. Um mehr
formale Freiheiten zu erreichen, kann der orthogonale
Raster aufgehoben werden.

Abb. 104: Translationsgeometrie mit orthogonalem Raster

Abb. 105: Tragstruktur mit orthogonalem Raster

Abb. 106: Raster aus Parallelogrammen

Parallelogramm als Raster | Im ,Ceramic Translation*
- Bausystem ist die Verwendung eines orthogonalen
Rasters nicht zwingend nétig. Dieser kann zum Beispiel
durch die Drehung einer Achse aufgehoben werden,
wodurch Tragstrukturen mit rautenférmigem Grundriss
entstehen. Auch die Steine verformen sich durch die
Verdrehung im Profil zu Parallelogrammen, bleiben in
ihrer GréBe jedoch einheitlich. Dieses System besitzt
den Vorteil, dass trotz der Aufhebung des orthogonalen
Rasters, alle Steine weiterhin aus demselben Modul-
profil hergestellt werden kdnnen.

Abb. 107: Dem Raster folgende Translationsgeometrie

Abb. 108: Dem Raster folgende Tragstruktur

.
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Abb. 109: Auflésen einer Rasterachse in eine Kurve

Auflosen einer Rasterachse in eine Kurve | Um weitere
formale Freiheiten zu erreichen, ist es maglich, gerade
Rasterlinien durch Kurven zu ersetzen, wodurch Trag-
strukturen geschwungenen Grundrissen folgen kon-
nen. Durch die Verwendung gekrimmter Rasterlinien
erhoht sich jedoch die Anzahl verschiedener Modulpro-
file, die fur die Konstruktion hergestellt werden mussen.
Besteht der Raster in einer Richtung aus geschwun-
genen Kurven, besitzen alle Module entlang dieser
Kurven verschiedene Profilguerschnitte. In der anderen
Achsenrichtung behalten alle Profile jeweils dieselbe
Querschnittsform.

Abb. 110: Dem Raster folgende Translationsgeometrie

Abb. 111: Dem Raster folgende Tragstruktur

Abb. 112: Auflésen beider Rasterachsen in Kurven

Auflésen beider Rasterachsen in Kurven | Es ist auch
mdglich, die Rasterlinien in beide Achsenrichtungen
durch Kurven zu ersetzen. Dadurch kénnen noch kom-
plexere Formen von Tragstrukturen erreicht werden.
Besteht der verwendete Raster aus zwei unterschied-
lichen Kurven, besitzt jeder Modulstein eine andere
Form im Querschnitt. Das bedeutet, dass fur jeden
Stein eine eigene Matrize nétig ist, um diesen mittels
Strangpressverfahren herstellen zu kdénnen. Daher ist
diese Ausformungsvariante theoretisch zwar herstell-
bar, stellt aber durch den hohen Aufwand in der Modul-
fertigung kein praktisches Anwendungsbeispiel eines
modularen Bausystems wie ,Ceramic Translation” dar.

Abb. 113: Dem Raster folgende Translationsgeometrie

Abb. 114: Dem Raster folgende Tragstruktur




3.3

Abb. 115: Generieren einer Schnittflache

Variationsmoglichkeiten
der Schnittgeometrie

Planare Teilflache

Gleiche Ausformung von oberer und unterer
Schnittflache

Die geometrische Ausformung von Tragwerken wird
Uber die Schnittgeometrie definiert. Grundsatzlich kon-
nen mit dem ,Ceramic Translation” - Bausystem Trag-
strukturen entworfen werden, deren Formen auf Trans-
lationsgeometrien basieren. Mit Hilfe einer oberen und
unteren Schnittflache, welche dem geometrischen Prin-
Zip der Translation folgen, wird aus den Modulprofilen
die gewlnschte Tragwerksgeometrie herausgeschnit-
ten. Die Schnittflachen werden Uber zwei Randkurven
festgelegt, die in Abhangigkeit des Rasters linearisiert
werden. Durch die Extrusion einer Randkurve entlang

Obere Schnittflache

der anderen entsteht eine Translationsflache aus vielen
planaren Flachen, die der Projektion der Rasterfelder
entsprechen.

Die Konstruktionshéhe der Modulsteine wird Uber den
Abstand zwischen den beiden Schnittflachen definiert.
Bei der Geometriestudie in Abb. 116 sind die obere
und untere Schnittgeometrie ident. So entsteht eine
einheitliche Bauteildicke der Keramikstruktur. Abb. 117
und 118 zeigen mdgliche Geometrien von Schnittfla-
chen und Keramik - Strukturen.

Abb. 116: Geometriestudie mit zwei identen Schnittflachen

Abb. 117: Ausformungsvarianten von Schnittflachen

Doppelt geknickte /
Doppelt gekrimmte
Flache

Einfach geknickte /
Einfach gekrimmte
Flache

Ebene Flache

Modulraster
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119, 120) der Fall ist.
- Tragstrukturen, be-

Durch diese Eigenschaften werden bei der Formfin-

Mit dem Prinzip der Translationsgeometrie ist es mog-
lich, ebene, geknickte oder gekrummte Flachen zu ge-
nerieren. Die Flachen kénnen sowohl in eine, als auch
in beide Achsen gekrimmt sein (Abb.:117, 118). Diese
formalen Freiheiten bieten die Moglichkeit mit ,Cera-
mic -Translation® Schalengeometrien herzustellen. Die
Schalenwirkung erzeugt eine erhohte Steifigkeit von
Tragstrukturen, wie es zum Beispiel bei Kuppel- und

vorzugt doppelt gekrimmte Geometrien gewahit.

dung von ,Ceramic Translation”

Tonnenkonstruktionen (Abb.:

jeddny eywwinuyeb yeddoq 611 "qay

Ebene Flache
Modulraster

Flache
Flache
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Abb. 121: Linearisierungsvarianten von Schnittflichen

UngleichmaBige Linearisierung von
Leitkurve und erzeugender Kurve

GleichméaBige Linearisierung
in doppelten Rasterabstanden

UngleichmaBige Linearisierung von
Leitkurve und erzeugender Kurve

GleichméBige Linearisierung
in Rasterabsténden

nicht linearisierte Flache
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Abb. 122: GleichmaBige Linearisierung in Rasterabstéanden

Linearisierungsvarianten von
Schnittgeometrien

Die Schnittflachen setzen sich aus mehreren planaren
Flachen zusammen. Diese Teilflachen entstehen durch
die Linearisierung der Randkurven. Dabei werden die
Kurven in Abhangigkeit des Rasters in Polylinien umge-
wandelt. Die Linearisierung kann in Abstanden des Ras-
termaBes oder einem Vielfachen davon erfolgen (Abb.:
121). Auf diese Weise kann festgelegt werden, aus wie
vielen Teilflachen sich die Schnittflachen zusammen-
setzen. Um weiche, runde Formen zu erreichen, sollte
die Anzahl der Teilfldchen mdglichst hoch sein. Durch
eine Teilung in gréBere Flachen kdnnen kantigere For-
men bis hin zu Faltstrukturen erzeugt werden.

Abb. 123: GleichmaBige Linearisierung in doppelten

Rasterabstanden
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Durch die Verwendung bestimmter geometrischer For-
men koénnen Tragstrukturen optimiert werden. Bei Bo-
gen -, oder Schalentragwerken werden dazu oft Stitz-
linien und Hangemodelle verwendet. Wird eine Kette
an ihren Enden gehalten, hangt diese unter Einfluss der
Schwerkraft durch und bildet die sogenannte Ketten-
linie. Wird diese Uber eine horizontale Ebene gespie-
gelt, erhalt man eine Stutzlinie. Entspricht ein Bogen
der StUtzlinie, sind in seinem gesamten Querschnitt nur
Druckkréfte vorhanden. Die Stitzlinie folgt genau dem

Verlauf der Normalkréfte, und tragt dabei momenten-
frei.

Diese Art der Formfindung kann am physischen Modell
erfolgen, oder digital simuliert werden. Die Kettenlini-
en in Abb. 124 wurden Uber das Grasshopper - Plu-
gin Kangaroo erstellt. Mit Hilfe dieser Software kénnen
Hangemodelle physikalisch simuliert werden. Ein wei-
teres Rhinoceros - Plugin zur Simulierung von Hange-
modellen stellt RhinoVAULT dar.

Abb. 124: Mit Hilfe von Kangaroo simulierte Kettenlinien

Abb. 125: Translationsschale mit Rand- und

Leitkurve in Form von Stitzlinien

Tragwerke in Form von Hangegeometrien sind mit ,,Ce-

ramic Translation” nur als einfach gekrimmte Flachen
z.B. in Form von Tonnenschalen realisierbar. An die
Geometrie einer doppelt gekrimmten Hangekuppel
kann sich das Bausystem formal nur anndhern. Dazu
werden die Randkurven der Schnittflachen in ihrer
Form an Kettenlinien angepasst.

Die Abb.: 125 zeigt eine Translationschale, deren Leit
- und Randkurven Stitzlinien sind, welche zuvor phy-
sikalisch, als Kettenlinien simuliert wurden. So ist es
maoglich, den Formfindungsprozess mithilfe physika-
lischer Hangemodelle auf unser Bausystem zu Uber-
tragen. Die Abb. 136 zeigt die AusfUhrung solch einer
Form als keramische Gitterschale.

Abb. 126: Ubertragung der Geometrie auf das

Bausystem
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Abstufen der Schnittflachen

Schuppenartiges Abstufen | Um Translationsgeometri-
en in planare Flachen aufzulésen, werden im ,Ceramic
Translation“ - Bausystem die Randkurven Uber den
Modulraster linearisiert. Bei diesem Vorgang koénnen
die Randkurven in verschiedenen Varianten ausgeformt
werden. Die Kurve kann zum Beispiel in der Ebene der
Rasterlinie Hohenspriinge beinhalten. Durch die verti-
kale Richtung und die Lage des Versatzes bleiben die
Schnittflichen bei diesem Vorgang planar. In dieser
Ausformungsvariante wird dieses Prinzip verwendet,
um eine schuppenartige Tragstruktur zu entwerfen.
Diese Abstufung der Steine kann sowohl in eine, als
auch in beide Achsenrichtungen erfolgen.

Abb. 127: Abstufen der Randkurve

Abb. 128: Abstufung der Module in eine Richtung

Abb. 129: Schuppenartige Abstufung der Module in beide Richtungen
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Treppenartiges Abstufen | Eine weitere Variante der
Abstufung ware eine Abtreppung, welche vom hédchs-
ten Punkt einer Tragstruktur aus nach unten fUhrt. Eine
solche Struktur kann Vorteile bieten, wenn eine Einde-
ckung in Schindeloptik vorgesehen ist. Durch die ver-
schiedenen Hohenlagen der Modulflachen, kénnten
die Deckplatten Uberlappend montiert werden. Auch
die Untersicht von Tragstrukturen kann auf diese Wei-
se stufenartig gestaltet werden. Werden die Module im
Bausystem abgestuft, gibt es jedoch keinen klar defi-
nierten Knotenpunkt mehr, da sich die vier Steine um
einen Knoten nicht in einer Ebene befinden. Dadurch
entstehen besondere Anforderungen an Verbindung
und Knotenmodul.

Abb. 130: Abstufen der Randkurve

Abb. 131: Abtreppung der Module in eine Richtung
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Abb. 132: Abtreppung der Module in beide Richtungen




Abb. 133: Tragstruktur mit unterschiedlichen

Schnittflachen

N Untere Schnittfiéiche

Beim ,Ceramic Translation” - Bausystem werden die
extrudierten Profile mit einer oberen und einer unteren
Schnittflache geschnitten, wodurch die geometrische
Ausformung des Tragwerks in erster Linie bestimmt
wird. In den bisher gezeigten Variationsbeispielen sind
die beiden Schnittflachen immer identisch, wodurch die
Ober- und Unterseite der Tragstrukturen dieselbe Geo-
metrie aufweisen. Es besteht aber auch die Moglich-
keit, die Modulstrange mit unterschiedlichen Flachen
zu trimmen. Somit kann wie in Abb.: 133 ein Tragwerk
mit einer gekrummten Unterseite und einer ebenen
Oberseite entstehen. Auf diese Weise kdnnen sowohl
komplexe als auch einfache geometrische Kérper ent-
stehen, wodurch eine groBe Bandbreite an Form und
Funktion abgedeckt werden kann.

Abb. 134: Obere und untere Schnittflache

Abb. 135: Kuppel mit verschiedenen Schnittflachen

Durch die Wahl der Schnittflachen und deren Lage wird
auch die Bauhthe der Modulsteine festgelegt. Obere
und untere Schnittfliche kénnen so gewahlt werden,

dass an statisch stark beanspruchten Stellen die Ma-
terialstarke erhoht wird. Die Abb.: 135,136 zeigen eine
symmetrische Kuppel, welche auf den vier Eckpunk-
ten gelagert wird. Durch die Lastabtragung Uber die-

se Punkte wird die Belastung der Modulsteine zu den
Ecken hin gréBer. Um dieser ungleichen Beanspru-
chung entgegenzuwirken, werden die Schnittflachen
so gewahlt, dass die Bauhthe der Steine von der Kup-
pelmitte aus, in Richtung der Ecken zunimmt. Somit
wird einerseits das Gewicht der Module in Scheitelna-
he verringert, andererseits werden die Steine an den
Ecken verstarkt.
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Abb. 136: Die Schalenstarke verringert sich zur Mitte hin




Abb. 137: Keine Vereinfachung der Deckflachen
Abb. 139: Vereinfachung von 64 auf 4 Deckflachen

Abb. 138: Vereinfachung von 64 auf 16 Deckflachen
Abb. 140: Vereinfachung von 64 auf 1 Deckflache

Vereinfachen der Deckflache

Durch die Herstellungsmethode der ,Ceramic Trans- Untersicht in ihrer Komplexitat reduziert werden, wo- Untersicht nicht beeinflusst wird. Durch die Teilung der die Plattenformate mdglichst klein sein. Umso groéBer
lation“ - Module ist es mdglich, die Ober- und Unter- durch sich die Plattenformate vergréBern. Dies fuhrt zu Translationsschale in gréBere Flachen kommt es zu die Platten werden, umso kantiger wird die Hulle eines
seite einer Tragstruktur unterschiedlich auszuformen. einer stark reduzierten Anzahl von Platten- und Kons- einer Veranderung in der optischen Erscheinung. Um Bauwerks.

Auf diese Weise kann die Deckflache gegenlber der truktionselementen, wobei jedoch die Krummung der weiche und runde Krimmungen zu erreichen, missen

105




Um anfallende Anforderungen an Tragstrukturen erfll-
len zu kbnnen, muss das entwickelte Bausystem auf
mehreren Ebenen individuell anpassbar sein. Durch die
verwendete Herstellungsweise kdénnen bei vergleichs-
weise niedrigem Aufwand komplexe Steinformen
erzeugt werden. Trotz Modularbauweise bietet das
Bausystem durch das Strangpressverfahren vielseitige
individuelle Moglichkeiten um hohe architektonische
Anspriche zu erfullen. Dieses Kapitel zeigt die vielsei-
tigen Gestaltungsmadglichkeiten von ,,Ceramic Transla-
tion* und stellt eine Auswahl von Modul- und Knoten-
varianten dar.

Ausformungsvarianten von
,Ceramic Translation® - Modulsteinen

-t

Abb. 141: Kunstinstallation von Yusuke Seki

Formgebende Parameter
far Modulsteine

CERAMIC TRANSLATION

GRUNDPARAMETER

SCHNITTGEOMETRIE RASTER

Formgebung der Steine durch
Modulgeometrie und Raster

Die Form der Keramik - Module wird in erster Linie durch
die Wahl von Modulgeometrie und Raster bestimmt.
Die GroBe der Steine wird durch das RastermaB fest-
gelegt. Die Definition der Stein- und Knotenform, und
die damit verbundene Wahl des Verbindungsprinzips
erfolgt Uber die Modulgeometrie. Uber diese beiden
Parameter k&nnen die Modulsteine an individuelle sta-
tische und gestalterische Anforderungen angepasst
werden.

MODULGEOMETRIE

Die folgenden Stein- und Knotenvariationen zeigen un-
terschiedliche Ausformungen der Modulgeometrie und
die damit verbundenen Auswirkungen auf das System.
Um die einzelnen Varianten optisch miteinander verglei-
chen zu kdénnen, wurden jeweils doppelt gekrimmte
Kuppelgeometrien und ein quadratischer Raster zur

Darstellung verwendet.

4.1




4.2

Varianten der

Durch die Untersuchung des Prototypen im ersten
Teil der Diplomarbeit ist es moglich, formale Korrektu-
ren in der Stein- und Knotengeometrie vorzunehmen.
Die Ausformung des Prototypensteins weist vor allem
Schwachstellen in den Eckbereichen auf. Bei Belas-
tungstests brachen zuerst die dinnen Eckzéhne, die
die Knotenelemente umfassen. Auch die kantige Aus-
formung der innenliegenden Ecken stellt eine poten-
tielle Bruchstelle dar. Um den Schwachstellen entge-
genzuwirken, wurde der Materialguerschnitt in diesen
Bereichen erhoht. Es war generell zu erkennen, dass

Stein- und Knotengeometrie
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Abb. 142: Modul- und Knotenvariante im flachigen Verband
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die Steine zuerst an Kanten und in engen Krimmungen
brechen. Solche Bruchstellen wurden durch die Ver-
wendung weicher, abgerundeter Formen weitgehend
verhindert. Zusétzlich wurden die PVC - Knotenele-
mente in ihrem Querschnitt verkleinert, wodurch sich
der Materialquerschnitt der Keramik - Module in den
Ecken vergroBert.

Abb. 143: Modul- und Knotengeometrie

/

— Modulstein Prototyp

— Extrudierter Modulstein

—— Gefraster Kunststoffknoten
Injektionsmortel



Um die Steine kraftschlUssig zu verbinden, wird das

gleiche Prinzip wie beim Bau des Prototypen angewen-
det. Die Module werden auf eine Schalung aufgelegt.
Danach werden in den Knotenpunkten die PVC - Ver-
binder eingebracht. Die Fugen zwischen den Steinen

\ — Extrudierter Modulstein

\—— — Gefrester Kunststoffknoten
\ ‘ \

W Injektionsmortel

und Knotenelementen werden anschlieBend mit Injekti-
onsmortel vergossen.

Abb. 144: Verbindungsprinzip

Abb. 145: Isometrie einer Kuppelkonstruktion unter Verwendung der Modulvariante
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Abb. 146: Modul- und Knotenvariante im flachigen Verband

Abb. 147: Isometrie einer langlichen Schale unter Verwendung der rechteckigen Modulgeometrie

Abb.: 146 zeigt die Variante des weiterentwickelten weisen meist einen quadratischen Querschnitt auf. Die
Prototypensteins unter Verwendung eines rechtecki- Modulgeometrien und Verbindungsprinzipien sind aber
gen Rasters. Das Prinzip der Verbindung tber PVC - auch auf einen rechteckigen Raster Ubertragbar.

Knotenelemente, sowie der Rahmenform des Moduls
bleibt jedoch bestehen. Wie bereits in Kapitel 3 unter
Raster- und ModulgréBe erwahnt, kann die SteingroRe
im Querschnitt in einem Bereich von 20cm bis 50cm
liegen. Die dargestellten Modul- und Knotenvarianten
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Das Tragverhalten von ,Ceramic Translation“ - Trag-
strukturen wird von der Kraftibertragung zwischen den
Steinen stark beeinflusst. Das Verbindungsprinzip und
die Ausformung des Knotenpunktes sind dabei maB-
gebend fur die KraftUbertragung von Stein zu Stein
verantwortlich. In dieser Modul- und Knotenvariante
soll die KraftUbertragung durch das tiefe Eindringen
der Knotenelemente in die Modulsteine im Vergleich
zur Modulgeometrie des Prototypen verbessert wer-
den. Die Belastung wird somit nicht nur punktuell vom
Knoten auf das Modul Ubertragen, sondern kann Uber

Abb. 148: Modul- und Knotenvariante im flachigen Verband

einen gréBeren Bereich verteilt, von der Keramik aufge-
nommen werden. Die Modulgeometrie in dieser Vari-
ante ergibt sich hauptsachlich aus den Anforderungen
an den Knotenpunkt. Jeweils vier Steine bilden einen
kreuzférmigen Knoten, welcher mit Mértel ausgegos-
sen wird. Um Zugkrafte aufnehmen zu kénnen, wird vor
dem VergieBen Bewehrungsstahl eingelegt. Um eine
starke, kraftschllssige Verbindung zwischen Stein und
Médrtel zu erreichen, sind die knotenbildenden Wénde
des Moduls mit eckigen Zahnen versehen.

Abb. 149: Modul- und Knotengeometrie

Extrudierter Modulstein —

Bewehrung ——
Mortel
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Auch in dieser Variante werden die Steine auf eine derungen an den Schalungsbau. Dieser muss die Stei-

Schalung aufgelegt. Je nach statischen Anforderun- ne in der gewlUnschten Position halten und gleichzeitig
gen wird die Bewehrung in Form von Bewehrungsstahl den Knotenbereich abdichten, um ein optisch anspre-
eingelegt. Danach wird der gesamte Knotenpunkt mit chendes Ergebnis zu erreichen.

Mortel ausgegossen. Daraus ergeben sich hohe Anfor-

Abb. 150: Verbindungsprinzip

einer Kuppel unter Verwendung der Modulgeometrie

Abb. 151: Isometrie
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In dieser Variante 16sen sich die Knotenpunkte in ein
durchgehend ausgemdrteltes Gitternetz auf. Dadurch
kann eine durchlaufende Bewehrung in das System
eingebracht werden. Das Gitternetz aus Mortel und
Stahl kann die Zugkréfte im Tragwerk aufnehmen, die
zwischenliegenden Keramik - Module die Druckkréafte.
Diese Variante verwendet das selbe Konstruktionsprin-
zip wie Eladio Diestes bewehrtes Ziegelmauerwerk.
Auch hier werden die Steine so angeordnet, dass in

beide Richtungen durchlaufende Fugen entstehen. So-
mit kénnen Stahldrahte kreuzweise in den Fugen ver-
laufen. Um Gewicht zu sparen, sind die Modulplatten
perforiert, wodurch eine Hochlochziegeloptik entsteht.
Auch in dieser Variante sind die vertikalen AuBenfla-
chen der Steine mit eckigen Zahnen versehen, um
eine kraftschlUssige Verbindung zwischen Keramik und
Méortel zu erreichen.

— Extrudierter Modulstein
Bewehrung
Mortel

[ [ [
[ — [
] [ [
I — —
I o



Um eine gewlnschte Geometrie zu erreichen, werden
auch in dieser Variante die Steine auf eine Schalung
aufgelegt. Je nach statischen Anforderungen wird
die Bewehrung in Form von Bewehrungsstahl zwi-
schen den Steinen verlegt. Die Bewehrung verlauft in

—— Bewehrung
Mortel
Extrudierter Modulstein

zwei Richtungen und Uberkreuzt sich an den Modul-
ecken. Danach werden die Bereiche zwischen den
Steinen vollstandig ausgegossen, wodurch sich ein
Stahl - Mdrtel Gitternetz um die Module bildet. Auch
in dieser Variante ergeben sich hohe Anforderungen

Abb. 154: Verbindungsprinzip

Abb. 155: Isometrie einer Kuppel unter Verwendung der Modulgeometrie

an den Schalungsbau. Dieser muss die Steine in der
gewlnschten Position halten und gleichzeitig die zu ful-
lenden Bereiche abdichten.
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Durch die Ausformungen der Modulsteine in den zuvor
gezeigten Varianten entstanden Gitterschalen, in de-
nen die Modularitdt des Systems klar sichtbar ist. Es
entstanden additive Strukturen, deren Erscheinen vom
strengen Rasterprinzip gepragt werden. Die Wiederho-
lung der grundlegenden Querschnittsgeometrie ist das
bestimmende gestalterische Element. In dieser Variante
wird diese optische Modularitat aufgeldst. Als Grundla-
ge dient ein kreuzférmiger Profilquerschnitt. Diese Form
entsteht durch die Verbreiterung der Diagonalen eines
Rasterfeldes um den nétigen Materialquerschnitt. An
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jeder Seite werden zwei doppelt symmetrische Punkte
festgelegt, an denen die Module aneinander stofBen.
Nun wird der Schnittpunkt der Diagonalen in zwei Rich-
tungen verschoben. Dadurch wird die Kreuzform ver-
zerrt und es entsteht eine Asymmetrie. Die StoBpunkte
behalten ihre Position, um die Module untereinander
ohne Versatz verbinden zu kénnen. Werden die Steine
einzeln verdreht angeordnet, verschwindet durch die
Asymmetrie der Form die Modularitat in der Struktur
und die einzelne, immer gleiche Querschnittsflache ist
nicht mehr zu erkennen.

Abb. 157: Entstehung der Modulgeometrie
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Abb. 158: Isometrie einer Kuppel unter Verwendung der Modulgeometrie

Abb. 159: U -férmiger Stein

Eine ,Ceramic Translation“ - Tragstruktur kann auch
mehrere verschiedene Modulgeometrien beinhalten,
wodurch statische, formale oder gestalterische Anfor-
derungen erfullt werden kdnnen. In dieser Variante wird
das System mit einem zweiten, U - férmigen, Stein er-
weitert, welcher aus dem Grundmodul entwickelt wur-
de. Werden zwei U - Module gespiegelt miteinander
verbunden, entsteht optisch ein Grundmodul mit dop-
pelter Lange. Durch diesen Vorgang kénnen Tragstruk-

turen in Form verschiedener Verlegemuster entworfen
werden. Das Einfuhren dieses zweiten Steines kann
auch zur optischen Auflésung von Modularitat und
Rasterung fuhren, ist jedoch nur sinnvoll, wenn es kei-
ne statischen Nachteile mit sich bringt. Das Bausystem
funktioniert natlrlich auch mit mehreren verschiedenen
Modulformen, solange diese dem Raster zugrundelie-
gen. Mit steigender Anzahl der Steinformen steigt je-
doch auch der Aufwand in der Herstellung.
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4.3

Eindecken von ,Ceramic Translation® -
Tragstrukturen mit Plattenwerkstoffen

Verwendung von Plattenwerkstoffen

Translationsgeometrien besitzen die Eigenschaft der
Unterteilung in viereckige planare Flachen. Dies erm&g-
licht die Verwendung von Plattenwerkstoffen in der HUI-
lenkonstruktion von Translationsschalen. Somit stellt
dieses Prinzip eine geeignete Mdglichkeit der Einde-
ckung von ,Ceramic Translation” - Tragstrukturen dar.

Abb. 164: Positionierung der Hulle Uber der Tragstruktur

HUllenkonstruktion

Die Hulle eines Bauwerks kann verschiedene Aufga-
ben, wie thermische Trennung oder Witterungsschutz,
Ubernehmen. Sie stellt die Trennebene zwischen innen
und auBen dar. Abhangig von diesen Aufgaben erge-
ben sich verschiedene Anforderungen an die Hullen-
konstruktion. Diese ist aber auch abhangig von der
Lage der Trennebene. Im Rahmen der Masterarbeit
wurden Hullkonstruktionen entwickelt die in ihrer Posi-
tion Uber der Tragwerksebene liegen.

Pressplatte

Silikonfuge

Glasscheibe

Scheibenauflager

Distanzsttick

Abb. 165: Punktgehaltene Verglasung mit Pressplatte

Punktgehaltene Verglasung mit Pressplatten

Eine Variante der Scheibenhalterung ware die Befes-
tigung mittels Pressplatten. Dabei werden die Schei-
ben an den Ecken nach unten gepresst und mit der
Unterkonstruktion durch die Fugen verschraubt. Zuerst
wird das Scheibenauflager Uber ein Distanzstick am

PVC - Verbindungsknoten

PVC - Verbinder montiert. Bei der Montage kann das
Knotenelement in seiner Position an maogliche Unge-
nauigkeiten angepasst werden. Danach kdénnen die
Glasscheiben positioniert werden. Die Auflagerflachen
des Knotenpunktes sind an die verschiedenen Winkel

129




Pressplatte

Silikonfuge

Glasscheibe

Scheibenauflager

Distanzsttick

Abb. 166: Lagerung der Scheiben auf Kreuzhalter in Form der PVC - Verbinder

der Scheiben angepasst. Zuletzt werden die Pressplat-
ten aufgesetzt und die Fugen zwischen den Scheiben
abgedichtet. Die Glaser kdnnen auch Uber Kreuzhalter
gelagert werden. In Abb. 166 Ubernimmt der Kreuz-
halter die Querschnittsform des PVC - Verbinders, was

PVC - Verbindungsknoten

sich konstruktiv wie formal anbietet. Da die Auflagerele-
mente in ihrer Geometrie sehr komplex sind, missen
diese gefrast oder 3D - gedruckt werden. AuBerdem
koénnen je nach Form der Tragstruktur viele verschiede-
ne Knotengeometrien auftreten.

iy

SN
s

Dichtband

 — ]

PVC-Verbindungsknoten

Scheibenauflager

Scheibenhalter

Schraube

Distanzsttick

In der darUber liegenden Abbildung besteht die Einde-
ckung aus Glasbandern die in eine Richtung Uberlap-
pen. Die Platten sind an 2 Punkten fixiert und liegen
an 2 Punkten auf der darunter liegenden Halterung der
nachsten Scheiben auf. Die Fugen zwischen den Plat-
ten einzelner Glasbéander werden mit Silikon abgedich-
tet. Dieses Uberlappungsprinzip funktioniert nur, wenn

die Geometrie der Dachflache eine Entwasserung in
Uberlappungsrichtung zuldsst. Durch die Anforderun-
gen an die Glasformate verldsst man mit dieser Varian-
te das geometrische Prinzip von ,Ceramic Translation®
wodurch die Komplexitat im Bausystem steigt.
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Abb. 167: Uberlappende Eindeckung




Mit der Uberlappenden Eindeckung verandert sich auch
das auBere Erscheinungsbild eines Bauwerks. Es ent-
steht eine schuppenartige kantige Oberflache die sich
vom héchsten Punkt der Struktur nach unten ausbrei-
tet. Im Gegensatz zur Pressplattenkonstruktion sind
bei dieser Variante keine Konstruktionselemente von
auBen sichtbar. Die Ausformung von Dachflachen wird

in ihrer Geometrie durch das Ablaufprinzip bestimmt
und muss ein gewisses Mindestgefélle aufweisen um

wasserdicht zu sein.

Abb. 168: Uberlappende Eindeckung

133




Um dem ,Ceramic Translation - Bausystem den no-

Aufgabenstellung EA

tigen Realitatsbezug zu verleihen, wurde ein architek-
tonischer Entwurf in Form eines Forschungspavillons
entwickelt. An diesem wurden die Erkenntnisse der
Untersuchungen des Systems Uberprift und darge-
stellt. Die konstruktive Ausformung wichtiger Detail-
punkte sowie die statische Untersuchung von ,Cera-
mic Translation® hinsichtlich praktischer Anwendung

Abb. 169: Visualisierung des Forschungspavillons

standen dabei im Vordergrund.

Forschungspavillon

Um die gewonnenen Erkenntnisse aus den Untersu- Optische Erscheinung
chungen beider Masterarbeiten zu Uberprifen, wurde
ein Pavillon entwickelt, welcher die praktische Anwen-
dung von ,Ceramic Translation in Form eines archi- Art der Grindung

tektonischen Entwurfs darstellt. Der Forschungspa-

villon bietet die Moglichkeit, an einem realitdtsnahen

Beispiel wichtige konstruktive Detailpunkte zu l6sen Ausformung, Platzierung und Anschluss von
und auszuformen. Vor allem die Verbindung des kera- Stltzen

Tragfahigkeit

Ausformung der Fundamente

mischen Systems mit anderen Bauteilen, wie StUtzen . ,
, . R Hullenkonstruktion
oder Eindeckung, konnte durch den Entwurf Uberprift

und detailiert werden. Folgende Punkte wurden bei der Entwéasserung
Entwicklung des Forschungspavillons untersucht und

UberprUft:

Architektonischer-Entwurf




Schloss Seggau war bis 1786 Reprasentationssitz
der steirischen Bischéfe und bis ins 20. Jahrhundert

Sommerresidenz derselben. Ab 1954 wurden die alten
Gebaude umgebaut und als Bildungsstatte verwendet.
Anfang der neunziger Jahre wurden erste BaumaB-
nahmen in Richtung eines modernen Kongress- und
Tagungszentrums getatigt. Dieser Umbau wurde 2009
abgeschlossen, so dass sich heute neben dem zeitge-
maBen Kongress - und Tagungszentrum ein modernes
neu gestaltetes Hotel befindet. Durch die alten gemau-
erten Gewolbekeller und Arkaden besitzt das Schloss
Seggau einen starken Bezug zum Woélbungsbau und
dem Baustoff Keramik.
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Abb. 170: Blick auf den Bauplatz mit Uhrturm

Der Bauplatz des Pavillons befindet sich in der Park-

anlage des Oberschlosses in unmittelbarer Nahe zum
Uhrturm. Von dieser GrUnflache aus erschlieBt sich
ein wunderbarer Ausblick Uber das Sulmtal, wodurch
der Platz eine hohe Aufenthaltsqualitat aufweist. Die
historischen Gemauer des Oberschlosses beinhalten
auch Seminarrdume. Dadurch wird dieser Bereich des
Schlosses sowohl durch Seminar-, Hotel- als auch Ta-
gesgaste stark frequentiert. Diese Eigenschaften ma-
chen den gewdhlten Bauplatz zum idealen Ort des
Verweilens und somit zum perfekten Standort eines
Gartenpavillons.

SS

rschlc

. Blick vom Uhrturm auf das Obe

Abb. 171

Abb. 172: Orthofoto Gesamtanlage | M 1:2500

varzplan Gesamtanlage | M 1:2500
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Der Pavillon erstreckt sich Uber einem rautenférmigen
Grundriss und ist entlang der Mittelachse des Grin-
streifens ausgerichtet. Durch die Rautenform entsteht
eine dynamische Schalengeometrie, die in den Ecken
spitz zusammenlauft. In diesen Ecken wird das Trag-
werk von vier StUtzen getragen, welche die Schalen-

142

form des Entwurfs aufnehmen und zu Boden flhren.
Das Tragwerk nimmt im Grundriss die Rautenform der
Schale auf, wodurch auch die Keramik - Module einen
Rautenquerschnitt besitzen. Alle Module weisen eine
ovale Offnung auf, sodass eine stark gerasterte, ad-
ditive Optik des Tragwerks entsteht. Dieser Eindruck

Abb. 177: Lageplan Bauplatzumgebung | M 1:500
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wird auch durch die kreuzférmigen Knotenelemente
verstérkt, die jeweils 4 Modulsteine miteinander ver-
binden. Die wetterfeste Hulle des Pavillons besteht aus
Glasplatten. Diese langlichen Scheiben erstrecken sich
jeweils Uber zwei Rasterfelder und betonen somit eine
Richtung des Pavillons. Die Glasscheiben werden an
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ihrer Oberseite von sichtbaren Pressplatten fixiert. Um
formal und konstruktiv dem Bausystem treu zu bleiben,
folgen diese in ihrer geometrischen Ausbildung den
Verbindungsknoten und werden somit zu einem ge-
stalterischen Element.
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Abb. 178: Grundriss | M 1:100




Der entworfene Gartenpavillon definiert einen Platz
zum Verweilen und Beobachten. Dieser Funktion ent-
sprechend wurde der Platz gestaltet und mit Sitzmog-
lichkeiten ausgestattet. Das Prinzip der Platzgestaltung
entspricht dem der ,Ceramic Translation* - Tragstruk-
tur: Die Rasterung einer Grundflache und die vertikale
Extrusion einer sich wiederholenden Form.

Die Ausformung der Sitzmoglichkeiten sollte eine Orien-
tierung in mehrere Richtungen ermdoglichen, damit so-
wohl der Blick in Richtung Sulmtal als auch zum Ober-
schloss mdéglich ist. Dazu wurde eine Sitzlandschaft
aus rautenférmigen Steinen entworfen, die durch ihre
verschiedenen Héhen unterschiedliche Sitzmoglichkei-
ten anbietet, welche auf mehrere Arten genutzt werden
koénnen.

Bei der Platzgestaltung wurde das Konstruktions-
raster der Tragstruktur Gber den gesamten Bauplatz
ausgeweitet. Danach wurden einzelne Rasterfelder in
Abhéangigkeit einer festgelegten Durchwegung aus-
gewahlt, aus welchen die Sitzlandschaft entstehen
sollte. Um diese Rasterfelder wurde die Begrenzung
des befestigten Platzes definiert. Weiters wurden zwei
Verbindungen zur StraB3e hergestellt. Alle Elemente der
Platzgestaltung folgen dem Modulraster der ,Cera-
mic Translation“ - Tragstruktur. SchlieBlich wurden die
ausgewahlten Rasterfelder zu verschieden hohen Sitz-
maoglichkeiten vertikal extrudiert.
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Abb. 179: Grundriss Platzgestaltung | M 1:100

B Sitzhohe 20cm
I sitzhohe 40cm
[ Sitzhshe 80cm
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Extrusion der Rasterfelder
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Die Steine der Sitzlandschaft verfugen Uber drei ver-
schiedene H6hen: 20cm, 40cm und 80cm. Diese Ho-
80 cm hen entsprechen den Sitzhéhen bei entspanntem sit-
zen, Hocken / im Sessel sitzen, angelehnt stehen / an
40.cm der Bar sitzen.
20cm
0.cm Diese drei Steine mit unterschiedliichen Hohen kon-

Entspannt sitzen Hocken Im Sessel sitzen Angelehnt stehen

nen jeweils einzeln verwendet werden oder miteinan-
der kombiniert werden. So kénnen z.B. Liegeflachen,
Sitzgelegenheiten mit Lehne oder erhdhte Sitzpositio-
nen geschaffen werden. Mit diesem Prinzip kann eine
Sitzlandschaft generiert werden, die unterschiedlichste
Sitzmdglichkeiten bietet welche auf verschiedene Wei-
se genutzt werden kdnnen.

Abb. 182: Unterschiedliche Sitzhthen und Kombination von Sitzsteinen
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Abb. 183: Schnitt 1-1 | M 1:100
Abb. 184: Schnitt 2-2 | M 1:100
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Abb. 187: Visualisierung
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Abb. 188: Visualisierung
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Konstruktion

Hullenkonstruktion:
Scheibenauflager
Glasscheiben mit Silikonfugen
Pressplatten

Etwasserungsrinne

Keramik - Modulsteine
Keramik - Randsteine

Stahlstltze

! Planare Flache
Uber zwei Module

Die keramische Tragstruktur des Pavillons besteht aus
100 Modulsteinen, die Uber PVC - Verbinder und In-
jektionsmortel miteinander verbunden werden. Durch
den rautenférmigen Raster des Tragwerks, weist auch
der Extrusionsstrang, aus dem die Steine geschnitten
werden, einen Rautenquerschnitt auf. Zwischen den
Modulen befindet sich eine ca. 1 cm breite Fuge um
mdgliche Ungenauigkeiten in der Herstellung oder der
Konstruktion auszugleichen. Die Randkurven sind als
Parabeln ausgeformt, um die Schale in ihrer Form sta-

Abb. 190: Keramische Struktur des Pavillons

tisch zu optimieren. Weiters wurden sie so gewahlt,
dass sich die Schalendicke von den Ecken zur Mitte
verringert. Die oberen und unteren Randkurven des
Tragwerks weisen einen unterschiedlichen Linearisie-
rungsgrad auf. Die obere Randkurve ist in eine Richtung
Uber zwei Rasterfelder linear, wodurch jeweils zwei Mo-
dulsteine eine gemeinsame planare Flache aufweisen.
Dieser geometrische Eingriff in die Tragstruktur bringt
Vorteile in der Eindeckung des Bauwerks.
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Abb. 191: Simulation der Zugspannung in den Keramik - Modulen

Am statischen Modell der keramischen Tragstruktur
wurde sichtbar, dass die Belastung der Keramik - Mo-
dule in den Ecken, im Vergleich zu den restlichen Bau-
steinen, um ein Vielfaches hoher ist. Durch die Kraft-
abtragung in Richtung der Stutzen, werden vor allem
die Eckbereiche dieser Module stark beansprucht. Um
diesen statischen Anforderungen gerecht zu werden,
wurden dem Tragwerk zwei zuséatzliche Keramik - Eck-
module hinzugefiigt. Diese besitzen kleinere Offnungen
als die Standard - Module, wodurch sich die Stegbreite
vergroBert, und die Bausteine héhere Lasten abtragen
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kénnen. Da in den Ecken der Schale die groBte Be-
lastung auftritt, besitzen die Ecksteine die kleinste Off-
nung. Uber diesen befinden sich jeweils zwei weitere
Module mit verkleinerten Offnungen. Die Offnungsgro-
Be der Bausteine verringert sich vom Standard - Mo-
dul jeweils um 10 %. Der Eckstein weist somit eine
Stegstéarke von 8,5 cm auf.

Weitere statische Betrachtungen des Forschungspavil-
lons befinden sich in der Masterarbeit ,Ceramic Trans-
lation - Teil | - Tragwerksentwurf und Konstruktion.*

Abb. 192: Eckmodule mit verkleinerten Offnungen

Komplementarform und Auflager

zur Knotenaufnahme

Stahlstlizen zur Lastabtragung in

Stahlformstlick zur Weiterleitung
von Schubkréften

Auflageflache fur Eckknoten

Rost zur
Wasserableitung

|-Profil-Form

mittelbare Einspannung dber
vergréBerte Stirnplatte

Schubknagge/Vergussmortel

Zuganker fir Gewindeanschlisse

Die vier Stutzen des Forschungspavillons tragen die
Lasten der Schale in die Fundamente ab. Der Stutzen-
kopf bildet eine Komplementarform und ein Auflager
zur Knotenaufnahme aus. Die Stahlstitze besitzt eine

Betonfundament mit Bewehrung

|

—/ Wasserableitung

| - Profil Form und verbreitert sich zum StitzenfuB hin.
Uber eine Stirnplatte ist die Stitze im Fundament mit-
telbar eingespannt. Die Stegplatte des | - Profils dient
zusétzlich der Entwésserung.
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Abb. 193: Stitzenkopf, Einspannung und Fundament




Im Entwurf des Forschungspavillons werden die Lasten
Uber vier Stutzen an den Ecken der Schale abgetra-
gen. Diese folgen der Schalenform und kénnen somit
die Schubkréfte der Schale aufnehmen. Das Gewicht
der Keramik - Konstruktion drtckt jedoch auch vertikal
nach unten, wodurch hohe statische Anforderungen
an die Stutze und deren Einspannung im Fundament
entstehen. Dies fuhrt zu einer wuchtigen Ausformung
der Stutzen, womit auch das optische Erscheinungs-

bild des Pavillons stark gepragt wird. Um die starke
Prasenz der StlUtzen im Entwurf zu verringern, kdnnen
diese auch anders ausgefuhrt werden. Dazu wird die
StUtzenkonstruktion in drei dinne Stébe aufgeldst,
welche horizontale und vertikale Krafte aufnehmen
konnen.

Durch das Aufldsen der massiven Stltze in drei diinne

Stébe, wirkt die Konstruktion zurlickhaltender und die
Keramik - Schale steht im Vordergrund. Andererseits
bricht die dreibeinige Ausformung optisch mit der Dy-
namik der Schalenform. Durch die vertikale Stitze wird
die geschwungene Form des Tragwerks nicht weiter-
geflhrt. Dadurch wirkt diese alternative Variante der
StlUtzenkonstruktion als zurlickhaltendes, aber eigen-
sténdiges Element im Pavillonentwurf.



Schraube 4ﬂ
I
|
Pressplatte % §

Die Hulle des Pavillons sollte die Verweilenden vor Wit-
terung schutzen, aber trotzdem Licht und Sonne durch
das Tragwerk hindurch scheinen lassen. Die gewahlte
Glaseindeckung erflllt diese Anforderungen und ver-
leint dem Gartenpavillon ein elegantes AuBeres. Die
Hullenkonstruktion besteht aus Auflager - Elementen in
Form der PVC - Verbindungsknoten. Auf einem dieser
kreuzformigen Elemente lagern jeweils vier Glasschei-
ben. Die Scheibenformate folgen der Form der oberen
Randkurve der Schale und reichen somit Uber zwei
Rasterfelder. Somit kann die Plattenanzahl von 100 auf
50 Stick reduziert werden. Die Fugen zwischen den

Injektionsmortel

Scheiben werden mit Silikon abgedichtet. Die Fixierung
der Patten erfolgt Uber Pressplatten, welche ebenfalls
formal an den PVC - Knoten angepasst sind.

PVC -
Verbindungsknoten

Um den Randbereich der Keramik - Schale optisch an-
spruchsvoll und elegant zu gestalten, verlauft um die-
sen Bereich ein Keramik - Randstein als abschlieBendes
Element. Dieser dient jedoch nicht nur der Gestaltung,
sondern auch der Entwéasserung des Pavillons. Durch
das Schragschneiden dieser Randmodule bilden sie
eine Vertiefung aus, in welche eine Entwéasserungsrinne
eingebracht werden kann, ohne von auBen sichtbar zu
sein. Die Rinne leitet das Wasser zu den Eckpunkten,
wo es an den Stltzen nach unten gefuhrt wird, und
durch das Fundament ins Erdreich ablauft.

Entwésserungsrinne

Keramik - Randmodul

Entwésserungs-
Formstick

Keramik - Randmodul

Entwasserungsrinne

Rost zur
Wasserableitung

Wasserableitung



Fazit und Ausblick

Mit dem ,Ceramic Translation Bausystem ist es mag-
lich, keramische Tragstrukturen fur komplexe bautech-
nische und gestalterische Anforderungen herzustellen.
Mit der Tonextrusion nutzt es ein einfaches, erprobtes
und kostengunstiges Herstellungsverfahren, welches
gleichzeitig einen hohen Individualitats - und Komple-
xitdtsgrad zuldsst. DarUber hinaus konnten folgende
Kenntnisse gewonnen werden:

Die entwickelten Systemvarianten von ,Ceramic Trans-
lation“ zeigen, dass durch die Veranderung von Ras-
ter, Modul- und Schnittgeometrie das Bausystem an
vielseitige statische und gestalterische Anforderungen
angepasst werden kann.

Durch die Formgebung von Tragstrukturen tber Rand-
kurven deckt ,Ceramic Translation” eine groBe Band-
breite an mdglichen geometrischen Ausformungen ab.
Es ist jedoch zu beachten, dass die Wahl der Trag-
werksgeometrie das Tragverhalten der Keramikstruktu-
ren stark beeinflusst. Daher sind bei der Formfindung
von ,,Ceramic Translation“ - Bauwerken statisch giins-
tige Formen zu bevorzugen. Somit ist das Bausystem
vor allem zur Errichtung von einfach und doppelt ge-
krimmten Schalenstrukturen geeignet.

Durch die freie Wahl von Matrizenform und Verbin-
dungsprinzip ist es moglich, die Modulsteine in ihrer
Tragfahigkeit hinsichtlich bautechnischer Gegeben-
heiten individuell anzupassen. ,Ceramic Translation®
deckt ein breites Spektrum formaler und struktureller
Gestaltungsmdglichkeiten ab. Durch die Herstellung
mittels Strangpressverfahren kdnnen bei vergleichs-
weise niedrigem Aufwand hochkomplexe Formen er-
zeugt werden. Dazu sollte auch die Anzahl verschiede-
ner Modulgeometrien gering gehalten werden, und die
SteingréBe Uber den Raster so gewahlt werden, dass
die Menge von Modulen und Konstruktionselementen
minimiert werden kann.

Mit dem Entwurf des Pavillons konnten die gewonne-
nen Erkenntnisse aus den Untersuchungen an einem
praktischen Beispiel Uberprift werden. Dies hat ge-
zeigt, dass die entwickelten statischen, gestalterischen
oder konstruktiven Systemvarianten am Beispiel eines
architektonischen Entwurfs eingesetzt werden kénnen,
um gegebene Anforderungen zu erflllen. Statisch be-
wegt sich die verwendete Systemvariante des Entwurfs
im Grenzbereich ihrer Leistungsfahigkeit. Weiters wur-
den Lo6sungen fur konstruktive Detailpunkte wie Ent-
wasserung und Hullenkonstruktion erarbeitet.

Der bauliche Ablauf bei der Errichtung einer ,Ceramic
Translation* Tragstruktur wurde in dieser Masterarbeit
nur wenig thematisiert.

Aufgrund der voraussichtlich hohen Anforderungen
stellt vor allem das Prinzip der Schalungskonstruktion
ein wesentliches Thema bei der Ausfiihrung von kera-
mischen Tragwerken dar. Das Schalungssystem sollte
die Module in der gewlnschten Position stabilisieren
und gleichzeitig eine Verflllung der Knotenpunkte er-
mdglichen. Um der Effizienz der Steinherstellung ge-
recht zu werden sollte die Schalung auBerdem einfach
in der Fertigung und moglichst sparsam im Materialver-
brauch sein. Um die Modulsteine in Position zu bringen
kénnte eine Rustungskonstruktion aus Rippen verwen-
det werden, welche der Form der Randkurven folgen.

Auch die Verfullung der Knotenpunkte bzw. das Ver-
bindungsprinzip selbst kénnten weiter untersucht wer-
den, um alternative Mdglichkeiten zu entwickeln. Um
die Nachhaltigkeit des Bausystems zu verbessern wére
eine lésbare FUgung anzustreben, um eine Demontage
und Wiederverwendbarkeit der Module erreichen zu
konnen.

Untersuchungen zum Langzeitverhalten von kerami-
schen Tragstrukturen kdnnten eine Aussage Uber die
Witterungsbestandigkeit des Bausystems und die Aus-
wirkungen von Frost auf Keramik und Flgungsprinzip
liefern.
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