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Einleitung | Im Rahmen des vom ITE angebotenen 

Masterstudios „CeramicRe:Visions“ haben wir uns der 

Aufgabe gestellt, eines der ältesten und bewährtesten 

Baumaterialien der Welt - Keramik - neu zu denken.  

Abseits von klassichen Bögen und Gewölben wurde 

ein innovatives System entwickelt, das Ansätze von 

Mass Customization, industriellen Fertigungsmethoden 

und Modulbauweise verbindet.

Das entwickelte Bausystem CeramicTranslation inte-

griert dabei die immanenten Eigenschaften des Aus-

gangsmateriales Ton sowie effiziente und bewährte 

Herstellungsverfahren in das Konzept. Formal bietet es 

die Möglichkeit, zweifach gekrümmte keramische Trag-

strukturen zu erzeugen. 

Die Masterarbeit „CeramicTranslation“ setzt sich mit 

dem Entwurf und den Eigenschaften des entwickelten 

keramischen Tragsystems auseinander. Sie ist zwei-

geteilt, wobei „Teil I - Tragwerksentwurf und Konst-

ruktion“ die technologischen und statischen Aspekte 

des Systems behandelt. Es wird die Umsetzung und 

Herstellung anhand eines Prototypen dargestellt. Mit-

tels eines Belastungstests an einem Modellsystem und 

FE-Simulationen wurde versucht detailiertere Einblicke 

in das Verhalten und die statischen Möglichkeiten der 

erzeugbaren Keramiktragstrukturen zu gewinnen.

Die von meinem Kollegen Bernhard Harrer verfasste 

Masterarbeit „CeramicTranslation - Teil II - Variation und 

Ausformung“ fokusiert auf die formalen Möglichkeiten 

des Systems und die Anwendung in einem Architek-

turentwurf.
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1

Keramik

Geschichte  
der Keramik

Frühgeschichte | Die bisher älteste aufgefunde-

ne Tonfigur stammt aus einer Steinzeitsiedlung, die in 

den 1920er Jahren bei Ausgrabungen in der [ehema-

ligen] Tschechoslowakei entdeckt wurde. Archäolo-

gen schätzen das Alter dieser kleinen Frauenfigur auf 

25.000 bis 29.000 Jahre. Am selben Ort fanden sich 

Fragmente eines intelligent konstruierten Brennofens - 

eine der ersten Keramikproduktionen (wenn nicht über-

haupt die erste). 1

„Früheste Fundorte von in Aufbauarbeit (ohne Töp-

ferscheibe) hergestellten Gefäßen sind in der Fu-

kin Höhle in Kyushu (Japan). Die Stücke konnten 

mittels Radiocarbonmethode auf ein Alter von bis 

zu 14.700 Jahren bestimmt werden und man kann 

an der japanischen Küste bei dieser sogenannten 

„Jomon-Periode“ erstmals von einer Periode der 

Keramikherstellung sprechen.“ 2

Über Jahrtausende hinweg wurden zufällig gefundene, 

geeignete Rohstoffe mit Wasser zu einer formbaren 

Masse vermengt. Die Formgebung der Masse erfolgte 

über lange Zeit ausschließlich durch Kneten und Quet-

schen oder durch Drücken in Formen. Im Gegensatz 

zu Metallen und Gläsern werden für die Herstellung 

von Keramiken die gemischten Rohstoffe unmittelbar 

geformt und nicht vorher erst der eigentliche Werkstoff 

erschmolzen.3 

Ton und Keramik ist eng mit der Kulturgeschichte des 

Menschen verbunden. Schon früheste Funde belegen 

dies. Während der kulturgeschichtlichen Entwicklung 

hat Keramik im Alltag der Menschen immer wesentli-

che Funktionen in rituellen, künstlerischen, alltäglichen 

und technischen Bereichen eingenommen.

1 
Venus von Dolní

2 
Früher gebrannter Ton-Ziegel

Geschichte, Material und Technologie
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Antike | In der griechischen und römischen Antike 

wurden viele Techniken wesentlich verfeinert, und Ke-

ramiken haben eine breite Anwendung gefunden. Kurz 

vor der Zeitwende wurden die ersten Dreh- und Töp-

ferscheiben entwickelt und es entstanden damit die 

ersten rotationssymetrischen Formen und Gefäße. Vor 

allem im künstlerischen Bereich sind Weiterentwicklun-

gen dieser Töpferscheiben noch heute sehr verbreitet.6

Erste Nachweise zur Verwendung von Dachziegeln fin-

den sich um 2300 v.Chr. in Miloy bei Agros/Griechen-

land, Dachziegel aus gebranntem Ton dann um etwa 

800 v.Chr. ebenfalls in Griechenland. 

Etwa 80 n.Chr. wurden von den Römern große Zentral-

ziegeleien (Militärziegeleien), etwa im besetzten Germa-

nien (z.B. Mainz, Rheinzabern, Straßburg), gegründet. 7

Die Geschichte von Ton und Lehm, in späterer Folge 

dann Keramik, als Baumaterial reicht ebenfalls mehre-

re tausend Jahre zurück. Älteste bekannte Ziegel aus 

an der Sonne getrocknetem Lehm in Cayönü (südöst-

liches Anatolien) werden auf 7500 v.Chr. datiert. Die 

Herstellung gebrannter Ziegel in Mesopotamien kann 

bis etwa 4000 v.Chr. zurückverfolgt werden. Im Nahen 

Osten kann in den folgenden Jahrhunderten auch die 

Herstellung erster gefärbter Ziegel (ca. 3000 v.Chr., 

Mesopotamien), von gebrannten Kanalisationsrohren 

(3200 v.Chr., Syrien), die Entwicklung des gebrannten 

quadratischen Flachziegels und früher Hochbau mit 

gebrannten Ziegeln (2250 v.Chr. Ur/Mesopotamien) 

verwurzelt werden.4

Die Herstellung von Ziegeln kann damit wahrscheinlich 

als die älteste Herstellungsmethode eines Massengu-

tes mit industriellen Ansätzen angesehen werden.5

3 
Ziegel mit Inschrift 
Eingedrückte Inschrift über den Neo-Babylonischen 
König Nebuchadnezzar II von Babylon

 Antike und frühgeschichtliche Transport- und Aufbewahrungsgefäße
4 A
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Die gute Druckbelastbarkeit von gebranntem Ton zu-

sammen mit der günstigen Verfügbarkeit von Rohton 

und die relativ einfache Formgebung haben zur Wei-

terentwicklung des Lehmziegels zum Tonziegel als 

Bauelement für Wände und Gewölbe geführt. Die gute 

Witterungsbeständigkeit hat weiters eine Verwendung 

als Dachziegel nahegelegt. 

Die technologischen Entwicklungen im 17. Jhdt. haben 

sich auch in der Herstellung von Ziegeln ausgewirkt. 

Die Herstellung erster Maschinenziegel ist ein sehr frü-

hes Beispiel für Industrialisierung und Automatisierung 

in der Baustoffherstellung.

7 
Liegende Strangpresse (ca. 1830)

Historische grobkeramische Dacheindeckung (Dubrovnik)

Mittelalter und Neuzeit | Nach dem Niedergang 

des Römischen Reiches ist es in vielen Bereichen zu 

einem gewissen Bedeutungsverlust von Keramiken, 

insbesondere von Ziegeln in Europa, gekommen. Erst 

im 12. Jhdt. haben Mönche dem Ziegel zu einer neuen 

Blüte verholfen, was sich besonders im gothischen Kir-

chenbau widerspiegelt.8

In der Neuzeit haben sich in vielen Anwendungsberei-

chen von Keramiken zunehmend maschinelle Verfahren 

zur Herstellung zu etablieren begonnen. In der Massen-

produktion von Geschirr im 20. Jahrhundert wurde das 

manuelle Drehen durch Maschinen (Rollermaschinen) 

übernommen. Es hat sich ein großer Bedarf an günstig 

herstellbaren Keramikwaren entwickelt.9

Im Bauwesen hat sich Keramik zum allergrößten Teil in 

Form des Ziegels behaupten können. Auf Grund seiner 

besonderen Eigenschaften haben dabei zwei Anwen-

dungsbereiche traditionell enorme Bedeutung erlangt. 

Der Ziegel als Wandmaterial und der Dachziegel zur 

Dacheindeckung

6 

H&D-Kaiserziegel

A
bb

.
A

bb
.

A
bb

.

5 



1918

1	 Vgl.  Bechthold 2015, S.12

2	 Bender 1995, S.236

3	 Vgl. Hülsenberg 2014, S.11

4	 Vgl. Bender 1995, S.237

5	 Vgl. Brownell 1976, S.2

6	 Vgl. Bender 1995, S.236

7	 Vgl. Bender 1995, S.237

8	 Vgl. Pech/Gangoly/Holzer/Maydl 2015, S5.

9	 Vgl. Bender 1995, S.237

10	 Vgl. Bender 1995, S.123

11	 Vgl. Bechthold 2015, S.16

Als Maschinenziegel bezeichnt man die auf Schne-

ckenpressen maschinell hergestellten Mauerziegel - im 

Gegensatz zu den manuell gefertigten Handstrich-

ziegeln. Die eigentliche maschinelle Ziegelherstellung 

begann 1863 mit der Einführung der ersten liegenden 

Schneckenpresse von Schlickeysen als erstem wirk-

lich brauchbaren Extruder (Abbildung 7). Bereits 1885 

gab es über 500 Schneckenpressen. Trotzdem war die 

Einführung in der Ziegelindustrie nicht ganz einfach, 

da noch bis zum Ersten Weltkrieg 1914 verschiedene 

Bauunternehmer den Maschinenziegel mit der Begrün-

dung, dass an einem Sandstrichziegel der Mörtel bes-

ser hafte, ablehnten. Der Name Maschinenziegel wur-

de daher ursprünglich als besondere Gütebezeichnung 

gegenüber dem Handstrichziegel geprägt. Der Begriff 

wird in vielen Entwicklungsländern, in denen die manu-

elle Fertigung immer noch große Bedeutung hat, auch 

heute noch zur Unterscheidung verwendet.10

Die beiden Hauptverwendungsfelder im Bauwesen 

stellen heute nach wie vor Ziegel für Wände sowie sol-

che für Decken und Dächer dar, wobei sich innerhalb 

dieser Bereiche eine Vielzahl von Sonderformen und 

Varianten herausgebildet haben. 

8 
Gewölbe der Union Station (Gustavino)

Gänzlich neue und innovative Produkte sind nicht 

entstanden bzw. sind auf Elemente in Fassaden be-

schränkt. 

Aufgrund wirtschaftlicher Überlegungen wurden Flie-

sen nach dem Zweiten Weltkrieg in Osteuropa und der 

Sowjetunion und nachfolgend in Asien auf Fassaden 

geklebt. Dabei wurden hauptsächlich die Langlebigkeit 

und die Wasserbeständigkeit geschätzt. 

In der Architekturproduktion im 20. Jhdt. verwendete 

dann eine Auswahl von Architekten, wie Frank Lloyd 

Wright, Arne Jacobsen und Henry van de Velde, Kera-

mikelemente für einigen ihrer Projekte. Auch Architek-

ten wie Alvar Alto führten glasierte Fliesen als Gestal-

tungselemente ein. 

Ab 1954 erweiterte Eladio Dieste die konstruktive Ver-

wendung von Keramik mit den aus Ziegeln hergestell-

ten Schalenkonstruktionen in Spanien und Uruguay. 

Grundlagen und Anfänge davon finden sich bei Guas-

tavino. Rafael Guastavino bildete mit seinem patentier-

ten System aus Fliesen für feuerfeste Gewölbe eines 

der seltenen Beispiele für die konstruktive Anwendung 

von Keramikfliesen.11

A
bb

.



2120

Durch die lange Tradition der Keramikherstellung und 

die vielfältig Anwendung, kommt es zu einer etwas un-

genauen Verwendung von Begriffen. Viele Bezeichnun-

gen haben sich traditionell etabliert, obwohl sie engeren 

systematischen Definitionen oft nicht voll entsprechen. 

Auch Einteilungen von Keramiken wurden je nach Ge-

werbe und Sichtweise nach unterschiedlichen Kriterien 

getroffen. Im Folgenden soll eine erste, grobe Einteilung 

der Keramiken, insbesondere hinsichtlich ihrer Verwen-

dung, erfolgen. Für eine weitere Gliederung wird dann 

die „Dichtheit“ des Scherbens herangezogen. Weniger 

dichte Scherben enthalten noch einen größeren Anteil 

an Poren, während bei entsprechender Rohstoffaus-

wahl und Brandbedingungen sich der Porenanteil stark 

verringern lässt und ein „dichter“ Scherben entsteht.

Gebrauchskeramiken9 | Charakterisiert nach 

ihrer Verwendung spricht man im Alltag von Kerami-

ken und meint damit meist die große Gruppe der „Ge-

brauchskeramiken“. Dazu zählen Gebrauchsgegen-

stände, künstlerische Erzeugnisse und Baumaterialien, 

beispielsweise Geschirr, Ziegel, Sanitärkeramiken, Flie-

sen, Tonfiguren, u.a. 

Da es sich bei Gebrauchskeramiken um günstige Bau-

teile handeln muss, werden sie vornehmlich aus Ton 

gefertigt, der in großen Mengen vielerorts günstig ver-

fügbar ist. Entsprechend der Rohstoffe handelt es sich 

dann bei den gebrannten Produkten in chemischer Hin-

sicht um „Silikat-Keramiken“. An diese werden in mate-

rialtechnologischer Hinsicht jedoch meist geringere An-

forderungen gestellt und sie sind von den technischen 

Silikat-Keramiken (siehe unten) zu unterscheiden. 

Zur großen Gruppe der Silikat-Keramiken zählen all 

jene, bei denen der Grundstoff zu mehr als 20 % aus 

SiO2 besteht. Die Gruppe der Silikat-Minerale umfasst 

eine große Anzahl von Mineralen, wobei Ton und Lehm 

zu einem Großteil aus ebensolchen Silikatmineralien 

besteht.

Innerhalb der Gebrauchskeramiken findet man meist 

eine Einteilung nach der Korngröße im Gefüge und 

nach der Dichtheit des Scherbens, also seiner Porosi-

tät. Diese hängt einerseits von den verwendeten Roh-

stoffen und deren Aufbereitung ab, andererseits von 

der gewählten Temperatur beim Brennen.

9  
Einteilung von Keramiken nach dem Gefüge

1.2
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Grobkeramiken 13 | Grobkeramiken sind solche, bei 

denen die Körnung im Gefüge mit freiem Auge erkenn-

bar ist. Eine weitere Unterteilung kann nach der Was-

seraufnahmefähigkeit in poröse und dichte Produkte 

erfolgen. 

Ziegel beispielsweise weisen einen porösen, farbigen 

Scherben auf. Anhand der Herstellungstechnologie 

sind sie im Bereich der grobkeramischen Erzeugnis-

se anzusiedeln. Hinsichtlich des Gefüges kann jedoch 

nicht immer eine klare Einteilung in Grob- oder Fein-

keramik getroffen werden. Weil bei den Ziegeln Eigen-

schaften wie Atmungsaktivität und niedrige Wärmeleit-

fähigkeit gewünscht sind, werden sie meist offenporig 

hergestellt. Für die Herstellung von Ziegeln werden aus 

Kostengründen meist lokale Lehme und Tone verwen-

det, wobei die genaue Zusammensetzung meist eine 

eher untergeordnete Rolle spielt, sofern die Anforde-

rungen an die Verarbeitbarkeit und an das Endprodukt 

erfüllt sind. 

Eine relativ hohe Porosität ist bei vielen Ziegelproduk-

ten heute gewünscht, wobei eine reine Senkung der 

Brenntemperatur mit zu vielen Nachteilen in den me-

chanischen Eigenschaften verbunden wäre. Es werden 

deshalb gezielt Porosierungsmittel, wie Polystyrol, Pa-

pierschlamm oder Sägespäne, eingesetzt.

Klinkersteine zählen ebenfalls zu den Grobkeramiken, 

sind jedoch bis zum Verschwinden der offenen Poro-

sität gebrannt. Dies wird durch bei niedrigeren Tempe-

raturen versinternden Rohstoffen bzw. durch höhere 

Temperaturen beim Brand erreicht. Klinkersteine sind 

also im Unterschied zu gewöhnlichen Bauziegeln dicht 

gebrannt. Für Klinkersteine findet man teilweise auch 

die Begrifflichkeit „tot gebrannt“.

Feinkeramiken 14 | Als Bezeichnung für feinkerami-

sche, poröse Produkte hat sich die Bezeichnung „Ton-

gut“ eingebürgert. Je nach Farbe des Scherbens kann 

man Tongut weiter in Irdengut und Steingut einteilen.

Irdengut 15 | Irdengut ist im Vergleich zu Ziegelmas-

sen aus weiter aufgearbeiteten Tonrohmassen herge-

stellt. Dadurch wird bei der Herstellung und beim Brand 

ein homogenerer Scherben, also ein einheitlicheres Ge-

füge, erhalten. Typische Produkte sind etwa Blumen-

töpfe aus Ton. 

Steingut 16 | Steingut wird aus Kaolinen, weißbrennen-

den Tonen, Quarz und Flussmitteln hergestellt; manche 

Versätze enthalten auch Cristobalit oder Schamotte. Je 

nach Verwendung unterscheidet man auch zwischen 

Feldspatsteingut und Kalksteingut bzw. gemischtem 

Steingut. Eine Besonderheit in der Steingutherstellung 

ist die Brennweise. Der Glühbrand erfolgt vorzugswei-

se zwischen etwa 1100 und 1250 °C. Der Glasurbrand 

erfolgt dann bei etwa 100 °C tieferer Temperatur.

Für dichte tonkeramische Erzeugnisse hat sich die 

Bezeichnung „Tonzeug“ etabliert. Im Gegensatz zu 

„Tongut“ weisen sie eine geringere Porosität auf. Eine 

weitere Unterteilung kann wieder auf Basis der Rein-

heit der Tonmasse erfolgen, die sich in der Färbung des 

Produktes niederschlägt.

Steinzeug 17 | Steinzeug ist dabei hell bis leicht far-

big. In die Sparte Steinzeug fallen, entsprechend dem 

feinen, dichten und hellen Scherben, Produkte wie Sa-

nitärwaren und Fliesen.

10 

Grobkeramik: 
Moderner Hochlochziegel 

als Beispiel für ein 
grobkeramisches Erzeugnis
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Porzellan 18 | Charakteristisch für Porzellan ist der 

völlig dichte, weiße Scherben. Einige Porzellane weisen 

bei geringen Materialstärken auch eine gewisse Trans-

parenz auf. Die ersten Porzellane konnten etwa im 5. 

Jhdt. n. Chr. in China hergestellt werden. In Europa ist 

die Geschichte des Porzellans wesentlich jünger, da 

die Herstellung an entsprechende Rezepturen der Ton-

masse und vor allem an entsprechende Kaolin-Lager-

stätten und eine passende Aufarbeitung gebunden ist.  

11 
Porzellan-Gefäße
A
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Technische Keramiken 19 | Von den zuvor 

beschriebenen Gebrauchskeramiken sind die „techni-

schen Keramiken“ zu unterscheiden. Technische Ke-

ramiken haben vor allem seit etwa 1950 eine vielfältige 

Entwicklung durchgemacht und durch einige außerge-

wöhnliche Eigenschaften viele spezielle Anwendungen 

gefunden.

Eine besondere Bedeutung kommen bei diesen tech-

nischen Keramiken den außergewöhnlichen mechani-

schen Eigenschaften zu. Sie weisen so gut wie immer 

eine sehr hohe Härte und eine große Temperaturstabi-

lität auf. Daneben finden Spezialkeramiken heute eine 

sehr breite Anwendung in der Elektronikindustrie, als 

Isoliermaterial oder für Dielektrika in Kondensatoren 

und vergleichbaren Anwendungen.

Die technischen Keramiken werden je nach chemi-

scher Zusammensetzung unterteilt: Silikatkeramiken, 

Oxidkeramiken und Nicht-Oxidkeramiken. Technische 

Keramiken sind dabei in ihren Eigenschaften auf tech-

nische Anwendungen hin optimiert. Sie zeichnen sich 

dabei durch ihre hohe Reinheit, besonders kleine To-

leranzen hinsichtlich Kornverteilung und besondere 

Brennverfahren aus.20

12 
Verschiedene Beispiele für 
Technische Keramiken

Durch die speziellen Eigenschaften, den hohen Preis 

und die aufwendige Herstellung und Bearbeitung wer-

den technische Keramiken jedoch nur für spezielle 

Anwendungen eingesetzt. Beispiele sind etwa abrieb-

beständige, kleinmechanische Bauteile wie Zahnrä-

der oder Pumpenkolben. Größere Bauteile, wie etwa 

Bremsscheiben in Sportwagen, sind daher eher die 

Ausnahme.

Als Baustoff kommt Technischen Keramiken keine Be-

deutung zu. In der Folge ist mit dem allgemeinen Be-

griff „Keramik“, wie umgangssprachlich, die im Alltag 

häufigere Tonkeramik - sprich Silikat-Keramik (jedoch 

nicht die technischen Silikatkeramiken) - gemeint - also 

der Bereich der Gebrauchskeramiken.
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12	 Vgl. Salmang/Scholze/Telle 2007, S.783.

13	 [ebda], S.692.

14	 [ebda], S.692

15	 [ebda], S.699

16	 [ebda], S.699.

17	 [ebda], S.703

8	 [ebda], S.704

19	 Vgl. Hülsenberg 2014, S17.

20	 Vgl. Wikipedia: „Technische Keramik”
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Rohstoff Ton und Tonmassen 21 22 | „Ton“ ist 

ein Begriff zur Beschreibung einer Gruppe von natür-

lichen Stoffen mit spezifischen Zusammensetzungen 

und Eigenschaften, die sich in einem Brennvorgang 

zu Keramik umwandeln lassen. Ton ist weltweit in 

großen Mengen verfügbar und besteht vor allem aus 

Tonmineralen wie dem Kaolinit sowie aus Gesteins-

sanden wie Quarz und Feldspat. Der Rohstoff bildete 

sich über verschiedene geologische Zeitalter durch die 

Zersetzung von Erstarrungsgesteinen, vor allem Gra-

nit, zu Feldspat. In Verbindung mit einem chemischen 

Hydratationsprozess führt der Abbau von Feldspat zu 

Tonerde, Quarz und weiteren Mineralien und schließlich 

zur Bildung von Ton. Dieser lässt sich in Primärton und 

Sedimentton (Sekundärton) unterscheiden. Primärton 

verbleibt am Ort des ursprünglichen Feldspatvorkom-

mens und ist meist der reinere und seltenere der bei-

den Typen. Der häufiger anzutreffende Sedimentton ist 

in der Regel plastischer und bildet die Basis für den 

Großteil der derzeitigen Grundstoffe zur Herstellung 

von Gebrauchs- und Keramikteile für Anwendungen in 

Bauwesen und Architektur. 

Durch Einwirkung von Wind, Wasser und glazialen 

Kräften können Sedimenttone von ihrem Entstehungs-

ort verschoben werden. Verunreinigungen mit weiteren 

Mineralien und organischen Verbindungen führen zu 

Eigenschaften des Tons, die sich je nach geologischer 

Region unterschieden.

Tonmassen sind aus Ton hergestellte Mischungen mit 

Zusatzmitteln, sodass daraus formbare Grundmassen 

entstehen. Durch die Art und Menge der Zusatzstoffe 

der Tonmasse können die Eigenschaften vielfältig be-

einflusst werden.

Für die Herstellung von formbaren keramischen Mas-

sen kommen bildsame und unbildsame Rohstoffe zur 

Anwendung. Zu den bildsamen, d. h. unter Zugabe von 

Wasser formbaren Rohstoffen, gehören Tone und Ka-

oline.

Tone und Kaoline bestehen aus µm-feinen soge-

nannten Tonmineralteilchen. Das sind verschiedene 

Schichtminerale, deren Schichtpakete aus zwei oder 

drei Schichten durch relativ schwache Nebenvalenz-

bindungen zusammengehalten werden. Kommen 

diese Teilchen mit Wasser in Berührung, dringt es zwi-

schen die Schichtpakete. Schon mit geringen Kräften, 

z. B. auf der Töpferscheibe, können die Schichtpakete 

gegeneinander verschoben werden, ohne dass ihr Zu-

sammenhang verloren geht. Dadurch lassen sich die 

Rohstoffe formen. Man spricht von Formgebung. Die 

Schichtpakete gleiten quasi auf dem zwischengela-

gerten Wasser. Tone und Kaoline sind in geologischen 

Zeiten durch Verwitterung von Feldspat und Glimmer 

entstanden. Haben sich die Verwitterungsprodukte 

nicht von der ursprünglichen Lagerstätte entfernt, ent-

steht der etwas gröberkörnige (< 10 µm) Kaolin. Er ist 

nur wenig oder gar nicht durch die Keramikwerkstoffe 

färbenden Komponenten verunreinigt. Wurden die Ver-

witterungsprodukte dagegen vom Ort ihrer Entstehung 

fortgespült, entstanden meist feinere Teilchen (< 2 µm) 

bei gleichzeitiger Aufnahme von färbenden Komponen-

ten, die Tone. Lehme sind Tone, die einen spürbaren 

Anteil an Kalk und auch Sand enthalten.

13 
Verschiedene Tonmassen
Eisenoxid-Verunreinigungen führen zu Rotfärbungen (links)
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Gießen | Man gießt Erzeugnisse, die wegen ihrer Geo-

metrie, z. B. nicht rotationssymmetrisch, großvolumig 

und mit einem großen Verhältnis von Höhe zu Durch-

messer, gar nicht oder nicht kostengünstig gedreht 

oder gepresst werden können. Das traditionelle Gießen 

in Gipsformen erfolgt an automatischen Gießbändern 

oder Gießtischen. Es schließt die Schritte Zusammen-

setzung der Formenteile, Eingießen, Scherbenbildung, 

(bei Hohlguss) Ausgießen der überschüssigen Masse, 

weiteres kurzes Ansteifen des Scherbens und Entfor-

men ein. Während der Scherbenbildung saugen Ka-

pillarkräfte das Wasser aus dem Schlicker. Gleichzeitig 

bewegen sich die Rohstoffteilchen zur Formenwand. 

Sie lagern sich dort aneinander, d. h. sie koagulieren, 

wenn das Restwasser einen kritischen Wert unter-

schreitet.23 

Die getrockneten Rohlinge besitzen meist an den For-

menschlussstellen Gießnähte oder Gießgrate, die ma-

schinell (in der Ausnahme noch per Hand) durch Ab-

kratzen oder schonendes Schleifen entfernt werden. 

Die traditionelle Gießtechnik wird in erster Linie für Ton-

keramik angewendet. Aber auch Erzeugnisse aus Al2O3 

und andere oxidkeramische oder nichtoxidkeramische 

Produkte werden traditionell gegossen.24

Plastische Formgebung: Pressen | Rollern und 

Pressen sind die heute in der Industrie gebräuchli-

chen Verfahren zur Herstellung von Massenprodukten. 

Je nach Feuchtigkeit der Rohmasse kann man eine 

Unterscheidung in Trockenpressen und Feuchtpres-

sen treffen. In manchen Fällen wird die Festigkeit des 

Presslings durch organische Zusätze erhöht. Je nach 

Art der Druckaufbringung unterscheidet man auch 

noch zwischen uni-axialem Pressen und isostatischem 

Pressen. Isostatisches Pressen ist mit einem wesent-

lich höheren maschinellen Aufwand verbunden, führt 

jedoch zu besseren mechanischen Eigenschaften, vor 

allem von komplexeren Bauteilen und kommt daher im 

Bereich der technischen Keramiken zum Einsatz. Zur 

Druckübertragung beim Isostatischen Pressen werden 

Flüssigkeiten verwendet, die auf den Rohling in einer 

Gummi- oder Neoprenhülle von allen Richtungen ein-

wirken.26

Pressen eignet sich besonders für typische Massenwa-

ren. Produkte, die durch maschinelles, hochautomati-

siertes Pressen hergestellt werden, sind etwa moderne 

Dachziegel, Firstziegel und ähnliche Bauteile. 

14  
Messing-Pressform für die industrielle Produktion von Dachziegeln

Diese Art des Gießens hat mehrere Nachteile. Dazu 

gehören die begrenzte Stärke des sich an der Formen-

wand bildenden Scherbens, die weiterhin notwendige 

Trocknung auch der Gipsformen und ihre relativ ge-

ringe Haltbarkeit, vor allem an den Schließstellen der 

Formen. Außerdem reichern sich alle zuvor genannten, 

im Suspensionsmittel gelösten Substanzen, in der For-

menwand an. Es bestand somit das Ziel, Gipsformen 

durch poröse, haltbarere Formen zu ersetzen, an die 

von außen ein Vakuum angelegt werden kann, um das 

Suspensionsmittel aus dem Schlicker zu entfernen und 

die Scherbenbildung zu beschleunigen. Der Schlicker 

selbst steht unter Druck. Es entstand das Druckgießen. 

In der Regel nutzt man heute poröse Polyurethanfor-

men.25
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Der für die plastische Formgebung geeignete Zustand 

wird durch Verringerung des Anteils an Suspensions-

mittel im Schlicker erreicht. Das kann auf unterschied-

lichem Weg erfolgen. Bei tonkeramischen Massen 

kommt die rein mechanisch wirkende Filterpresse zum 

Einsatz. Es entsteht ein Filterkuchen, der an der Ober-

fläche parallel ausgerichtete, blättchenförmige Ton-

mineralteilchen, bei gleichzeitig radial ausgerichtetem 

Feuchtigkeitsgradient, besitzt. Der Filterkuchen ist also 

nicht homogen. Die Homogenisierung erfolgt in der 

Vakuumstrangpresse (Abbildung 15). Für dieses Ag-

gregat findet man in der Praxis auch die Bezeichnung 

Schneckenpresse oder – in Anlehnung an die Kunst-

stoffherstellung – Schneckenextruder.

Die oben liegende Schnecke durchtrennt und bewegt 

die Filterkuchen und mischt sie knetend noch einmal 

durch. Dadurch verteilen sich die Rohstoffteilchen und 

das Wasser relativ homogen. Am Ende der oberen 

Schnecke wird die Masse durch eine Siebplatte in die 

Vakuumkammer gepresst. Wie bei einem Fleischwolf 

entstehen würstchenförmige Gebilde mit einer großen 

Oberfläche. Das bedeutet, dass die in der Masse durch 

die vorangegangenen Prozesse eingeschlossene Luft 

in der Vakuumkammer, entweichen kann. 

Schema einer Strangpresse
15 

Plastische Formgebung: Rollern | Rollern ist 

eine an das Töpfern und Drehen angelehnte maschi-

nelle Herstellungsmethode rotationssymmetrischer Er-

zeugnisse wie Teller oder Schalen. In der jüngeren Zeit 

werden wegen der höheren Effizienz diese Produkte 

auch zunehmend durch Pressen hergestellt. Man kann 

jedoch nach wie vor von Rollern als dominierendem 

Verfahren für die Herstellung von Geschirrwaren spre-

chen.27
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Industrielle Ziegelherstellung mittels Extrusion und Schneiden
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Das Entlüften muss erfolgen, da andernfalls die Luft - in 

sogenannter nicht entlüfteter Masse - wie ein unbild-

samer Rohstoff wirkt und in unkontrollierbaren Poren 

im Erzeugnis verbleiben würde. Die entlüftete Masse 

wird mittels der unteren Schnecke weitertransportiert. 

Durch die Einschnürung des Massestroms im Mund-

stück baut sich ein Gegendruck auf, sodass die Masse 

als geschlossener Strang das Mundstück verlässt.28

Abbildung 18 zeigt, wie sich die Fließgeschwindigkeit 

durch den Widerstand des Mündstückes ungleichmä-

ßig verändern kann. Durch eine ungeeignete Druck- 

und Strömungsverteilung am Mundstück kann es zu 

Extrusionsfehlern kommen. Beispiele für solche Extru-

sionsfehler sind in Abbildung 17 gezeigt.29

Trocknen30 | Die hergestellten Teile werden üblicher-

weise erst luftgetrocknet und gehen dabei erst in den 

„lederharten“, dann in den „luftgetrockneten“ Zustand 

über. Eine schonende Trocknung ist einer schnellen 

Trocknung, bei höherer Temperatur, in fast allen Fällen 

vorzuzuiehen, weil eine schnelle Trocknung zu Rissbil-

dung und Ähnlichem führen kann. Nach einigen Tagen, 

je nach Luftfeuchte und Temperatur, erreicht man den 

„lederharten“ Zustand. Darunter versteht der Kerami-

ker einen Übergangsbereich, bei dem die Stabilität 

des Formstückes durch die Teiltrocknung schon stark 

erhöht ist. Für bestimmte Arbeitsschritte ist dieser Zu-

stand noch gut geeignet. Entgraten oder dekorative 

Oberflächenbehandlungen, wie Gravieren oder Polie-

ren, sind gut möglich, während Verformungen nur mehr 

sehr eingschränkt möglich sind und leicht zum Bruch 

führen. Ein Zusammenfügen von Teilen ist dann noch 

durch Aufrauhen und Anschlickern machbar, wobei die 

maximale Belastbarkeit in der Fügung herabgesetzt ist. 

17 

Fließtextur bei Redzierung des Strangquerschnittes

Beim Trockenvorgang verflüchtigt sich das Wasser zwi-

schen den Körnern. Dabei kommt es zu einer Verringe-

rung des Volumens. Das Ausmaß, dieser als „Schwin-

den“ bezeichneten Verkleinerung des Bauteiles, variiert 

je nach Tonmasse und liegt etwa bei 8 bis 12% ins-

gesamt, wobei etwa die Hälfte davon beim Trocknen 

auftritt. Zur restlichen Schwindung kommt es während 

des Brennvorganges. Feinkörnigere Tonmassen wei-

sen eine stärkere Schwindung auf.

18 

Typische Extrusionsfehler
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Brennen 31 32 | Unter Brennen - der modernere, um-

fassendere technologische Begriff dafür ist „Sintern“ - 

versteht man einen Vorgang bei dem eine Verdichtung 

und Verfestigung der Rohlinge durch ein Aneinanderrü-

cken der Rohstoffpartikel stattfindet. Dabei entstehen 

zwischen ihnen direkte, d. h. stoffschlüssige, Verbin-

dungen. Erst während des Sinterns bildet sich der ei-

gentliche Keramikwerkstoff. Das Sintern kann mit che-

mischen und kristallografischen Reaktionen verbunden 

sein. Während des Sinterns kann sich weiterhin eine 

partielle Schmelzphase bilden. Das Ergebnis des Sin-

terns wird durch ein definiertes Temperatur-Druck-

Atmosphäre-Zeit-Regime eingestellt. Einfluss auf das 

Sinterergebnis üben weiterhin die Vorverdichtung des 

Rohlings, die Partikelgrößen und deren Verteilung so-

wie nicht zuletzt die chemische Zusammensetzung der 

Rohstoffkörner aus. In diesem Zusammenhang verrin-

gert sich auch die Porosität des Werkstückes. Es ent-

steht der keramische „Scherben“. 

Um einen dichten Scherben, wie etwa Klinker, zu erhal-

ten, muss der Anteil an Schmelzphase erhöht werden, 

entweder durch Steigern der Brenntemperatur auf etwa 

1400 °C oder durch Senken der Schmelztemperatur 

der Tonmischung durch Flussmittel. Das am weitesten 

verbreitete Flussmittel ist Feldspat. Feldspat ist in vielen 

Tonmassen bereits natürlich vorhanden bzw. kann er 

gegebenenfalls zugesetzt werden. Für die Herstellung 

von Steinzeug mit seiner niedrigen Porosität kommen 

spezielle Steinzeug-Tone zum Einsatz, die bereits bei 

1200 °C relativ dicht versintern.

Die einzelnen Phasen beim Sintern von Keramiken 

können grob in „offene Porosität“, „geschlossene Poro-

sität“, „Halsbildung“ und „Kornwachstum“ 33 eingeteilt 

werden (Abbildung 19 - (3) bis (5)). Speziell bei traditio-

nellen Tonkeramiken erfolgt der Brand jedoch nicht bis 

zum dichten Scherben. Die Sintertemperatur und die 

Sinterzeit wird so gewählt, dass eine gewisse Porosi-

tät verbleibt. In Abbildung 19 entspricht dies etwa der 

dritten Phase.

19 
Phasen beim Trocknen und Sintern
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21	 Vgl. Hülsenberg 2007, S.28

22	 Vgl. Bechthold, S.19

23	 Vgl. Hülsenberg 2007, S.39

24	 Vgl. [ebda], S.40

25	 Vgl. [ebda], S.41

26	 Vgl. Salmang/Scholze/Telle 2007, S.621

27	 Vgl. [ebda], S.606

28	 Vgl. Hülsenberg 2007, S.45

29	 Vgl. Salmang/Scholze/Telle 2007, S.608

30	 Vgl. Bechthold, S21

31	 Vgl. Hülsenberg 2007, S.57.

32	 Vgl. Scholze, S.701

33	 Vgl. Reichmann 2014

(1) Formbarer Ton

(2) “Lederharter” 
Zustand

(3) Versinterung an den 
Kornkontakflächen

(4) Weitere Versinterung 
mit Resthohlräumen

(5) Kompakter, porenloser 
Sinterkörper
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Innovative Keramik-Systeme

Moderne Technologien bieten viele neue Möglichkeiten 

in Architektur und Design. Keramikmodule, wie Ziegel, 

können dadurch in komplexere Anordnungen gebracht 

werden, als dies eine menschliche Hand je könnte. 

Rototer erledigen die komplexe und millimetergenaue 

Plazierung.

Ton eignet sich als Material für viele moderne Form-

gebungs-Verfahren wie 3D-Druck und verschiedene 

Bearbeitungsverfahren mittels Roboter mit vielfältigen 

Werkzeugen. 

Es soll dargestellt werden, wie moderne, innovati-

ve Fertigungssysteme in Design und Architektur den 

Umgang mit Ton und Ziegel verändern können. Etwa 

haben Roboter auch in Zusammenhang mit Ton und 

Keramik ganz neue Möglichkeiten für Architekten und 

Designer eröffnet. In den vergangenen Jahren sind ei-

nige Projekte rund um das Thema Keramik entwickelt 

und einzelne sogar baulich realisiert worden.

Bei einem der ersten Projekte überhaupt, bei dem Ro-

boter zum Einsatz kamen, wurden klassische Keramik-

ziegel robotisch plaziert und so eine Komplexität bei 

gleichzeitiger Präzision der Anordnung erreicht, wie sie 

händisch nur schwer herzustellen wäre. 

Ob und in welcher Art und Weise solche Verfahren Ein-

gang in die bauliche und architektonische Praxis fin-

den werden, wird sich in den nächsten Jahren zeigen. 

Wobei bereits ein Markt für Sonderkeramiken in archi-

tektonischen Anwendungen exisiert und sich Anbieter 

in diesem Bereich spezialisiert und etabliert haben. Im 

deutschsprachigen Raum etwa die Firma Möding mit 

einer umfangreiche Liste an Referenzprojekten. 34

... in Architektur und Design

Neben der robotischen Plazierung von Keramik-Mo-

dulen existieren aktuell einige experimentelle Projek-

te, die sich mit der robotischen Formgebung von Ton 

befassen. Entsprechende Tonmassen eignen sich auf 

Grund ihrer plastischen Formbarkeit, ähnlich wie po-

lymere Thermoplaste für 3D-Druckverfahren, die mit 

einem Industrie-Roboter-Arm oder einem angepassten 

3D-Drucker ausgeführt werden können. Anders als bei 

Kunststoffen oder Kunstharzen folgt nach der Formge-

bung bei Ton, wie bei traditionellen Verfahren, natürlich 

ebenfalls das Trocknen bzw. Brennen.
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Weingut Gantenbein 35 36 | Gramazio+Kohler 

(ETH Zürich) | Das Konzept zur robotischen Plazie-

rung von Ziegelsteinen wurde vom Duo Fabio Grama-

zio und Matthias Kohler entwickelt. Sie gründeten 2005 

an der Eidgenössischen Technischen Hochschule in 

Zürich (ETHZ) das erste Roboterlabor für Architektur 

weltweit. 

Eines der ersten Projekte, das an einem Gebäude um-

gesetzt wurde, war das Weingut Gantenbein bei Fläsch 

im Bündner Rheintal (Schweiz) von Gramazio Kohler 

Architects. Aus der Entfernung wirkt das Gebäude 

wie ein riesiger Korb gefüllt mit Trauben. Aus der Nähe 

erkennt man jedoch, dass es sich um ein Backstein-

mauerwerk handelt, bei dem die einzelnen Ziegel von 

einem Roboter so geschickt plaziert wurden, dass sich 

aus Schattenwurf, Fuge und Verdrehung (0 bis 17°) der 

Ziegel, ein Bild in der Fassade ergibt. In der ca. 400 m² 

großen Fassade wurden ca. 20.000 Ziegel in Betonrah-

men angeordnet. Diese Elemente wurden vorgefertigt 

und dann innerhalb kurzer Zeit auf der Baustelle zusm-

mengesetzt. 

20 

22 
Weingut Gantenbein von Gramazio+Kohler (ETH Zürich)

Ein programmierter Roboter errichtet die Ziegelwand

Positionierung eines vorgefertigten Fassadenelementes auf der Baustelle.
21 
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Building Bytes 37 | Brain Peters (Kent State 

University, Ohio) | Das Projekt wurde während ei-

nes DesignLab-Workshops an der Kent State Univer-

sity entwickelt. Dabei wurden „Non-Standard-Bricks“ 

parametrisch definiert und mittels eines umgebauten 

Desktop-3D-Druckers, der üblicherweise mittels FDM 

(Fused Deposition Modeling) arbeitet, gedruckt. Die er-

zeugten Module waren dadurch auf eine Größe von 20 

x 20 x 20 cm begrenzt. Ein Vergrößern wäre jedoch 

problemlos möglich und die Elemente eignen sich so-

wohl als Struktur- als auch Fassadenbauteile und sind 

sowohl für den Innen- wie auch für den Außenbereich 

geeignet.

Die Module können über Grasshopper parametrisch 

gesteuert werden. Es wurden verschiedene Formen 

und die Möglichkeit von gewissen Verbindungen er-

probt. Das Projekt kombiniert dabei verfügbare Tech-

nologien und zeigt neue Möglichkeiten der Produktion, 

bis hin zu einem angedachten Druck parametrischer 

Teile direkt auf der Baustelle. 

25 26 

Woven Clay 38 | Jared Friedman, Heamin Kim, 

Olga Mesa (Harvard GSD) | Das Projekt „Woven 

Clay“ nutzt einen Industrieroboter (6-Achsen), um einen 

hochplastischen Ton zu „weben“. Der Tonstrang wird 

dabei unmittelbar nach dem Extrutieren mit konstanter 

Geschwindigkeit in einem Pattern bzw. vordefinierten 

Pfad auf eine gefräste Form gelegt. Kritische Parame-

ter sind dabei, neben der geforderten hohen Plastizität 

des Tones, eine möglichst geringe Schwindung beim 

Trocknen. 

So entstehen semitransparente Elemente, die sich 

nach dem Zuschneiden und Brennen, etwa als Fassa-

denpanele, eignen würden. Während der Entwicklung 

wurde der Prozess schon dahingehend überprüft und 

adaptiert, dass ein Vergrößern und eine automatisierte 

Produktion möglich wären.

24 

Werkstück beim 3D-Druck

Die flexibel stapelbaren Module

„Weben“ mittels Roboter-Arm Detail-Ansicht WovenClay

2.2
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Die freie Formbarkeit von Ton legt die Verwendung ei-

nes Roboters für die plastische Verformung nahe. Die 

Herausforderung liegt hierbei in zwei Hauptpunkten:

•	 Der Roboter bzw. das Roboterwerkzeug ist in al-

ler Regel wesentlich einfacher aufgebaut als etwa 

die menschliche Hand und erfordert daher ange-

passte - in der Regel vereinfachte - Arbeitsschritte 

und Bearbeitungstechniken.

•	 Eine plastische Verformung führt zu Materialver-

drängung, was wiederum die Form in den Berei-

chen neben einem Werkzeug mehr oder weniger 

stark beeinflussen und eine wiederholte Bearbei-

tung erforderlich machen kann. Im folgenden Pro-

jekt wird dem mittels iterativer Prozesse mit einer 

Feedback-Möglichkeit beigekommen.
Formen mittels iterativer Prozesse | Landstei-

ner Florian (TU Graz, ITE) 39 | Als Modelliermasse 

wurde für das Projekt Plastilin verwendet. Unter geeig-

neten Bedingungen sollte die Anwendung jedoch auch 

ohne größere Schwierigkeiten auf Ton übertragbar sein. 

Es wurde hier mittels eines Roboterarms aus einer 

Modelliermasse eine als Betonschalung gedachte 

Form erzeugt. Nach einem Bearbeitungsgang mit ei-

nem Presswerkzeug wurde die Oberfläche mittels 

3D-Tiefenscan erfasst. Dem Steuerscript wurden so 

Informationen für den nächsten Bearbeitungsgang zur 

Verfügung gestellt. Es erfolgt also eine schrittweise 

Annäherung an die gewünschte Endform durch das 

Presswerkzeug.
Ton lässt sich mit entsprechenden Schneidewerkzeu-

gen sehr gut zerteilen, wobei eine relativ glatte Ober-

fläche entsteht. Ein großer Vorteil davon ist, dass sich 

Abschnitte ohne Qualitätseinbußen wiederverwenden 

lassen, sodass sich sehr materialeffiziente Prozesse 

entwickeln lassen. 

Neben dem beschriebenen Formen kann auch das 

Schneiden robotisch durchgefürht werden, wie „Ro-

boSculpt“ zeigt.

27 

28 

29 
Abtragen mit einem Schneidewerkzeug

30 
Polystyrol-Unterbau mit aufbegrachter, 
noch unbearbeiteter Wachston-Masse

RoboSculpt | Mathew Schwartz, Jason 

Prasad (University of Michigan, COA) 40 | Bei 

dem Projekt wurde mit einem Roboterarm, ausgestat-

tet mit einem eigens designten Schneidewerkzeug, 

eine Tonmasse in Form geschnitten. Das Schneide-

werkzeug wurde zuvor mittels Wasserstrahl aus einer 

Stahlplatte geschnitten und etwas nachbearbeitet. Die 

Rohform wurde mit PS-Isolierung volumenfüllend auf-

gebaut und dann mit einer Tonschicht überzogen. Da-

bei wurde ein für Modellierzwecke besser geeigneter 

Ölton verwendet, der durch Lufttrocknung seine Form-

barkeit nicht verändert. Mit dem Roboter wurde dann 

die Negativform der Ober- und Unterseite, eines Stuh-

les aus glasfaserverstärktem Harz erstellt.
Presswerkzeug verursacht 

eine sichtbare Ornamentierung

Roboter-Arm beim Formen 
einr Plastelin-Modelliermasse
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UV-Stereo-Lithographischer 3D-Druck | Es 

existieren Harz/Ton-Suspensionen, die einen 3D-Druck 

mit lithographischen Verfahren ermöglichen. Im Ver-

gleich zu Thermoplast-Druckern sind diese Geräte in 

der Regel langsamer und im Betrieb wesentlich teurer, 

ermöglichen jedoch die Herstellung feinerer Strukturen. 

Die Bauteilgröße ist durch das Tauchbecken jedoch 

meist sehr begrenzt. Aktuell haben einige kommerzielle 

Anbieter von 3D-Drucken, wie „Sculpteo“ oder „Sha-

peways“, Ton bzw. Keramik im Materialprogramm.41

Ein sehr gut aufbereiteter und feiner Ton hoher Rein-

heit (der beim Brand dann zu Porzellan führt) wird in 

einem UV-härtenden Harz suspendiert. Unmittelbar 

nach dem 3D-Druck ergibt sich bereits ein stabiles 

Formstück aus dem gehärteten Harz und den einge-

schlossenen Tonteilchen. Durch den optionalen Brand 

unter Luft-Atomosphäre verflüchtigt sich das Harz und 

die Porzellanteilchen versintern. Unter einer gewissen 

Schwindung (bei 1230°C 17%) entsteht so ein reines 

Keramikformstück. Das Verfahren ist zwar zeit- und 

kostenintensiv, erlaubt jedoch mit überschaubarem 

Aufwand die Herstellung komplexer Einzelstücke mit 

hoher Temperaturstabilität.42

Stereolithographischer Druck mit UV-Licht-Härtung aus 
Ton/Harz-Suspension gezogen

31 

Nachteile dieses Verfahrens sind derzeit der ver-

gleichsweise hohe Zeitaufwand durch den langsamen 

schichtweisen Druck und die relativ hohen Preise des 

Harzes. Auch ist die Werkstückgröße durch die Größe 

des Druckers beschränkt.
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34	 Vgl. http://www.moeding.de/cms/upload/infomaterial/Refer-
enzliste_sept-2011.pdf, abgerufen am 09.01.2017 

35	 Vgl. Leybold-Johnson 2014

36	 Vgl. Gramazio Kohler 2012

37	 Vgl. Naboni/Paoletti 2014, S.112

38	 Vgl. Friedman/Kim/Mesa 2014

39	 Vgl. Landsteiner 2015

40	 Vgl. Prasad/Schwartz in Rob | Arch 2013

41	 Vgl. http://www.shapeways.com/materials/ceramics,  
	 abgerufen am 01.02.2016

42	 Vgl. https://www.kickstarter.com/projects/1885710086/
porcelite-ceramic-resin-for-sla-dlp-3d-printing?ref=category, 
abgerufen am 01.02.2016
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Prinzipien & Referenzen

Tragwerke sind neben der Gestaltung von 

Raum- und Gebäudeformen, neben qualitati-

ver Wegführung und Blickorientierung, neben 

Lichtführung und Lichtqualität sowie neben 

Farb- und Materialentscheidungen wesentliche 

Gestaltungselemente in der Architektur und In-

nenarchitektur.43

In vielen Fällen ist dabei das Tragwerk für wesentliche 

architektonische Aspekte mitbestimmend oder viel-

fach, wenn es um das Überspannen von Raum geht, 

entscheidend.

Bögen, Flächen, Schalen, Gitterschalen

Die Baugeschichte liefert zahlreiche Beispiele für Ge-

bäude, bei denen die Tragwerke einen entscheidenden 

Anteil an der Erscheinung haben bzw. deren Gestalt 

sich oftmals nur durch ein Verständnis für das Tragver-

halten erklären lässt. Dies umfasst bekannte Bauwer-

ke von Architekten ebenso, wie etwa weit verbreitete 

Bögen und Gewölbe von qualifizierten Handwerkern.44

Beispiele für die Manifestation von Tragwerksaspekten 

sind etwa die Ausbildung von Säulen und ihren Kapi-

telen. So mussten in der griechischen Antike Säulen 

sehr eng gesetzt werden, um die Spannweite der Na-

tursteinblöcke gering zu halten. Kapitele dienten dabei 

zur Verringerung der Spannweite von Säule zu Säule. 

In der Romanik wurden dann Rundbögen und ande-

rer einfache Wölbetechniken zum Lastabtrag in dicke 

Pfeiler und Wände verwendet. Die empirische Weiter-

entwicklung dieser Elemente zu vielfältigeren Bogen-

konstruktionen, wie Spitzbögen oder Schwippbögen, 

Gurte und Lisenen, führte in der Gotik zu vielen gebau-

ten Anwendungen an sakralen Bauten. Der Einfluss der 

Konstruktion auf die Gestalt von Gebäuden gilt heute 

noch in gleicher Art und Weise, wobei jedoch heute ein 

detailiertes Wissen über Kraftflüsse, Beanspruchungen 

und Baumaterialien hinzugekommen ist.45

Erste theoretisch-empirische Untersuchungen von 

Kräften in Bögen und Stabtragwerken in qualitativer 

Hinsicht sind vom Universalgelehrten Leonardo da Vin-

ci überliefert. Erste mathematische Modellbildungen 

finden sich bei Galileo Galilei, der sich unter anderem 

auch Fragen der Festigkeitslehre und den Fallgesetzen 

widmete. Der englische Naturforscher Robert Hook 

formulierte die lineare Proportionalität von Spannung 

und Verformung in elastischen Körpern. Bernoulli un-

tersuchte die Spannungsverteilung in Querschnitten.46
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Ideale Bogenformen 47 | Die Frage, wie ein Gewöl-

be geformt sein müsse, in dem außer axialer Druck-

beanspruchung keine anderen Schnittkräfte auftreten, 

wurde theoretisch bereits gegen Ende des 17. Jahr-

hunderts beantwortet. Die Aufgabe, die Gleichung der 

Kurve der Kettenlinie zu finden, wurde 1690 von Jakob 

Bernoulli gestellt. Sie wurde in den folgenden Jahren 

von seinem Bruder Johann sowie von Leibnitz und 

Huygens gelöst.

Die veranschaulichte Kernaussage dabei ist, dass die 

Anordnung der einzelnen Steine so gewählt werden 

muss, dass selbst bei reibungsfreiem Verhalten diese in 

ihrer Position verharren. Sie müssen dazu ihr Eigenge-

wicht und das der darüberliegenden Elemente normal 

zur Berührungsfläche übertragen, sodass daraus keine 

Kraft resultiert, die zu einem gegenseitigen Abgleiten 

führen würde. 

Diese Erkenntnis fasste 1697 der schottische Mathe-

matiker David Gregory in seinem Werk „Properties of 

the Catenaria“ zu dem Satz zusammen, dass die the-

oretisch richtige Bogenachse nach einer umgekehrten 

Kettenlinie geformt sein müsse. Die Hypothese lässt 

sich am anschaulichsten darstellen, indem man sich 

die keilförmigen Wölbsteine (oder Elemente) durch 

Kugeln ersetzt denkt, die sich - nach einer Kettenlinie 

bogenförmig angeordnet - gegenseitig stützen und in 

labilem Gleichgewicht verharren müssten.

Gegen 1750 verwirft Frezier die theoretische Form-

gebung der Tonnengewölbe nach einer umgekehrten 

Kettenlinie als unschön. In der Praxis könne man aber 

leicht erreichen, dass diese statisch richtige Kurve in 

der Dicke des Gewölbes verborgen bleibe. 

Kettenlinie vs. Parabel 48 | Joachim Jung wies 

1669 nach, dass die Kettenlinie keine Parabel ist. Gott-

fried Leibniz, Christiaan Huygens und Johann Bernoulli 

fanden 1690/91 heraus, wie die Kettenkurve zu bilden 

ist. Die Parabel stellt sich bei einer gleichmäßig über 

die Spannweite x verteilten Streckenlast ein, z. B. einer 

Hängebrücke, bei der das Gewicht der Seile gegen-

über dem der Fahrbahn vernachlässigt werden kann. 

Bei der Kettenlinie wirkt jedoch nicht diese projizierte 

gleichmäßige Streckenlast. Mathematisch gesehen 

stellt die Kettenlinie eine elementare Grundfunktion, 

den Kosinushyperpolikus, dar. Die Abweichung zwi-

schen den beiden Funktionen ist jedoch in vielen Fällen 

sehr gering, bzw. ist nicht immer von Bedeutung, weil 

beide Funktionen von der geometrischen Höhe der 

Konstruktion eingeschlossen werden.

32 
Ideale Bogenform und Kugelkonstruktion

33 
Element-Bogenkonstruktionen verschiedener Höhen
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3.1
Bögen
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3.2
Flächen 49

34 
Systematik von Flächen
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Geometrische Flächen | Flächen mit einer einfa-

chen geometrischen Definition bieten Vorteile in der 

Fertigung und Montage, da geometrische Gesetzmä-

ßigkeiten wie definierte Krümmungen, Abwickelbarkeit 

oder die Möglichkeit einer Eindeckung mit ebenen Vier-

ecken garantiert sind. Geometrische Flächen entstehen 

durch sogenannte Erzeugende und Leitkurven. Rotati-

onsflächen, Translationsflächen und Regelflächen sind 

als Beispiele für geometrische Flächen nachfolgend 

beschrieben. 

Rotationsflächen | Eine Rotationsfläche entsteht 

durch Drehung einer Kurve um eine Drehachse. So las-

sen sich etwa Kegel oder Kuppeln erzeugen.

Tranlationsflächen | Eine Translationsfläche entsteht 

durch Parallelverschiebung einer erzeugenden Kurve 

entlang einer Leitkurve. Auch die Ebenen der Schar 

von erzeugenden Kurven müssen dabei parallel zuein-

ander stehen. Einer der großen Vorteile ist dabei, dass 

sich Translationsflächen durch ebene Vierecke gut an-

nähern lassen, wie dies bei CeramicTranslation der Fall 

ist. Rotationsflächen, die auf Parabeln basieren, lassen 

sich auch aus Translationsflächen erzeugen (Abbildung 

35). Einfach gekrümmte, strukturoptimierte Flächen, 

wie die in Abbildung 34 dargestellten, lassen sich er-

zeugen, einfache synklastische sehr gut annähern.

Regelflächen | Solche Flächen erhält man durch Be-

wegung einer erzeugenden Geraden im Raum entlang 

einer beliebig geformten Kurve. Auch Rotations- oder 

Translationsflächen können als Regelflächen beschrie-

ben werden. Solche Geometrien lassen häufig sich 

durch gerade Bauteile realisieren.

Strukturoptimierte Flächen | Äußere Lasten verur-

sachen bei gekrümmten Flächen nicht zwingend reine 

Druck- oder Zugspannungen. Aus diesem Grund ist 

das Ziel der Strukturopimierung von Flächentragwer-

ken meist, Geometrien zu entwickeln, die unter defi-

nierten Lasten und Lagerungen zu möglichst reinen 

Membrankräften und damit zu effizienten Tragsyste-

men führen. Ein verbreiteter Ansatz für die Optimierung 

der Geometrien einer druckbeanspruchten Schale ist 

die Umkehrform und wird im nächsten Abschnitt be-

schrieben. 

Abbildung 34 zeigt eine systematische Übersicht zu 

Flächen und zu deren Erzeugung. Der Bereich der 

Translationsflächen bildet dabei eine ganze Kategorie 

und erstreckt sich in den Bereich der strukturoptimier-

ten Flächen, wenn man bestimmte Kurven bei der Er-

zeugung verwendet. Die für die axiale Lastabtragung 

notwendige Krümmung lässt sich durch verschiedene 

geometrische oder physikalische Ansätze ermitteln. 

Freiflächen | Freiformen und Freiflächen folgen we-

der geometrischen noch physikalischen Gesetzmäßig-

keiten, lassen sich jedoch durch NURBs (Non Uniform 

Rational B-Splines) beschreiben. 

35 
Parabelbasierte Translationsfläche und Rotationsfläche
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Ideale Schalen- und Gewölbeformen 52 | Das 

Konzept der umgekehrten Kettenlinie als ideale Stützli-

nie lässt sich nicht ohne Weiteres auf ein flächiges Sys-

tem übertragen. Die Lastableitung kann in einer solchen 

Konstruktion über viele verschiedene Pfade erfolgen, 

was eine Beurteilung erschwert. Praktisch lässt sich die 

Methode mit der hängenden Kette jedoch übertragen. 

„Am auffälligsten tritt das Prinzip der Stützlinie als 

umgekehrter Kettenlinie in den Bauten des spani-

schen Architekten Antonio Gaudi (1852-1926) in 

Erscheinung. Gaudi suchte Bauformen, die frei von 

Momenten und Schubkräften waren. Außerdem 

aber erregte auch der formale Aspekt derartiger 

Bauformen - die Ablesbarkeit des Kräfteverlaufs im 

Baus - sein Interesse. 

Gaudi ging - in dieser Konsequenz wohl als erster - 

bei seinen Entwürfen von Versuchen an Hängemo-

dellen aus Bindfäden aus. Er fand heraus, dass die 

Parabel der Stützlinie, die vergleichsweise schwie-

rig zu bestimmen ist, am ehesten entsprach. Be-

reits in frühen Bauten verwendete er deshalb para-

belförmige Bögen.“ 53

Nach den Hängemodellen von Gaudi verwendete Frei 

Otto ähnliche Methoden, um effiziente Formen für Zie-

gelgewölbe zu finden.

„1946 bis 1949 führte Otto modelltechnische Hän-

geversuche mit Geweben durch. Beabsichtigt war, 

Formen für Überwölbungen zu finden, die aus 

Trümmerziegeln einfach und billig herzustellen wa-

ren. Zu diesem Zweck wurden mit flüssigem Gips 

getränkte Tücher so aufgehängt, dass durch ihr Ei-

gengewicht ein Durchhang sich bildete, der einer 

Kettenlinie annähernd entsprach.“ 54

36 
Hängemodell mit einem Tuch bzw. Netz

Die Geometrie aller Schalenstrukturen ist von der soge-

nannten Schlankheitshypothese dominiert. Sie besagt, 

dass das Verhältnis von maximaler Schalendicke zur 

typischen strukturellen Größe minimal ist. Die mathe-

matische, analytische Beschreibung von Schalen als 

Tragwerke kann jedoch überaus komplex sein. In der 

Vergangenheit wurden deshalb auch für flächige Ele-

mente Näherungsverfahren entwickelt. 51

3.3

Konstruktionen, die durch ihre Form, insbesondere ihre 

doppelte Krümmung, hervorragende mechanische Ei-

genschaften besitzen, spielten in der Vergangenheit - 

und auch der Gegenwart - eine herausragende Rolle. 

Shell structures are present in many technical ap-

plications: Undoubtedly they are the most widely 

used sctrucutral components in modern technolo-

gy. [...] From Roman Cupolas to the Vaults of me-

dieval churches, cloisters and town-halls as well 

as from the great domes of the Renaissance and 

Baroque times, all historic shell structures, leads a 

straight way to the variety of shell constructions of 

modern architecture, like large-span shell roofs of 

grandstands, exhibition halls, industrial manufactu-

ring facilities or light-weight shells covering sports 

arenas.50
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Schalen

43	 Kuff 2001, S. 11

44	 Vgl. Kuff 2001, S. 11

45	 Vgl. [ebda], S. 12

46	 Vgl. [ebda], S. 17

47	 Vgl. Hasegawa/Hennicke 1974, S. 19

48	 Vgl. Wikipedia: Kettenlinie (Mathematik)

49	 Vgl. Lienhard/Knippers/Cremers/Gabler 2010, S. 137

50	 Vgl. Hart 1965 

51	 Vgl. Basar/Krätzig 2000, S. 1

52	 Vgl. Adriaenssens 2014, S. 11

53	 Vgl. Hasegawa/Hennicke 1974, S. 20

54	 Vgl. [ebda], S. 22
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3.4

Gitterschalen 55 | (engl. grid shell oder lattice shell) 

oder netzartige Schalen (engl. reticulated shell) sind 

grundsätzlich Schalen, bei denen die Einzelteile ein re-

lativ feines Gitter bilden. Diese Einzelteile fallen in Rela-

tion zur Gesamtstruktur klein aus. 

Einteilen lassen sich Gitterschalen in „vorbeanspruch-

te“ (engl. strained) und „nicht vorbeanspruchte“ (engl. 

unstrained) Konstruktionen. Bei vorbeanspruchten 

Konstruktionen werden die Einzelelemente verformt, 

sodass bereits im sonst unbelasteten Grundzustand 

eine Spannung im Material herrscht. Nicht vorbean-

spruchte Schalen hingegen werden so gefertigt, dass 

sie im Grundzustand noch keine wesentliche innere 

Spannung aufweisen und entsprechend ungespannt 

vorgefertigt werden.

Materialien | Materialien aus denen sich Gitterscha-

len herstellen lassen, können ganz unterschiedlich 

sein. Gitterschalen aus Keramik sind jedoch nicht wirk-

lich bekannt. CeramicTranslation stellt somit eine ech-

te Innovation dar. Gemäß obiger Einteilung stellt das 

System eine nicht vorgespannte Gitterschale aus einer 

Keramik/Kunststoff-Kombination dar.

 
Gitterschalen

Die Wahl des Materials hängt dabei sehr stark von 

der Konstruktionsart ab. Je nach dem, ob die Git-

terschale gespannt oder nicht gespannt ist. Dabei 

wurden Gitterschalen bereits aus Aluminium, Be-

ton, Stahl, Holz, Bambus und Verbundmaterialen 

hergestellt. Jedes Material hat dabei seine Vor- und 

Nachteile hinsichtlich Belastbarkeit, Bearbeitbar-

keit, Festigkeit, Kosten, Gewicht und Haltbarkeit. 

Die Art der Fügung hat ebenfalls einen entschei-

denden Einfluss auf die Materialwahl.56

Gitterschalen stellen in gewisser Weise eine Vereinfa-

chung von Schalen dar. Baulich sind sie je nach dem 

verwendeten Material einzelne stabähnliche Elemente 

wesentlich einfacher herstellbar und fügbar als solche 

aus Flächen. Die großen Vorteile, die Schalen aufwei-

sen, nämlich ihre große Stabilität durch die entspre-

chende doppelte Krümmung, kann dabei bei geeigne-

ter Wahl der Größe der Elemente sehr gut beibehalten 

werden. Gitterschalen kommen also hinsichtlich der 

Tragfähigkeit Schalentragwerken sehr nahe, sind je-

doch in den meisten Fällen wesentlich einfacher her-

zustellen. Häufig bestehen sie aus gut handhabbaren 

linearen Einzelelementen, die sich in entsprechenden 

Knoten gut fügen lassen. 57

In Abbildung 37 ist die Konstruktion des Daches des 

British Museum sichtbar. Die Konstruktion besteht aus 

in den Knoten verschweißten stabförmigen Profilen. Die 

Gitterschale ist dabei ohne Vorspannung gefertigt.58

37 
Gitter und Knoten des British Museum
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3.5

Entwurf: AFS Ahlbrecht - Felix - Scheidt Ge-
neralplaner GmbH | Statik: Schülke- Wies-

mann Ingenieurbüro 59  |  Die archäologische Aus-

grabungsstätte der St. Antony Hütte in Oberhausen 

wurde zum Schutz vor Witterungseinflüssen mit einem 

selbsttragenden Schalendach aus verzinktem Stahl-

blech überdacht. Die Materialwahl beruht auf der Tat-

sache, dass dort lange Zeit hochwertige Stähle erzeugt 

wurden. Gleichzeitig erinnert die minimalistische Scha-

lenform des Daches an temporären Wetterschutz aus 

Zelttuch, das über archäologischen Fundstätten befes-

tigt wird und das sich durch Windsog nach oben wölbt. 

Die 73 Tonnen schwere Schalenkonstruktion zeigt den 

Stand der Technik mit dem Werkstoff Stahl.

Die ca. 1000 m² große Dachschale liegt frei über der 

Ausgrabung und schützt die archäologischen Funde. 

Geometrisch liegt der Konstruktion eine Translations-

schale zugrunde. Das Schalendach besteht aus ver-

zinktem Stahl und ruht auf vier Fußpunkten, die ein 

Rechteck von etwa 17,5 m x 41,5 m Größe beschrei-

ben. Die Schalenkonstruktion besteht aus 323 Blecht-

afeln von fünf Millimeter Dicke, die sich schindelartig 

überlappen. Die gelaserten Blechtafeln sind zur Verstei-

fung an jeweils einer Längs- und Querseite um etwa 15 

Zentimeter auf- bzw. abgekantet. Entlang der Blechta-

felränder und im Bereich der Überlappungen der Kan-

tungen sind die Tafeln miteinander verschraubt. 

38 
Untersicht der Translationsschale (St. Antony - Überda-

chung Industriearcheologische Ausgrabungsstätte)
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39 

Translationsnetz der Stahlschale mit Abmessungen
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40 
St. Antony - Beleuchtung der Schale und der Ausgrabungen
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Schalendach
St. Antony-Hütte Oberhausen
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41 
Joe and Rika Mansueto Library, Chicago University
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Statik: Engelmann + Peters | Architekten: Hel-

mut Jahn 60 | Die Joe & Rika Mansueto Library be-

findet sich am Campus der University of Chicago. Das 

Gebäude wurde als Erweiterung der Regenstein Bib-

liothek für 25 Mio. US-Dollar geplant, entwickelt und 

gebaut. Das 2011 fertiggestellte Bauwerk ist vor allem 

für seinen gläsernen Lesesaal in Kuppelform bekannt, 

der 160 Leseplätze bietet. 

42 
Innenraum der Mansueto Library
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Die Bibliothek besteht aus einem unterirdischen Teil, 

der moderne automatisierte Regalsysteme für 3,5 Mio. 

Werke beherbergt, sowie die öffentlichen Bereiche un-

ter der Stahl-/Glas-Kuppel mit ovaler Grundfläche. 

Die Kuppel ist eine der wenigen gebauten Anwendun-

gen des Translations-Prinzips. Dadurch wird auch eine 

Eindeckung mit viereckigen, planaren Glaspanelen 

möglich.

Der moderne Lesesaal ist von einer Stahlkonstruktion 

in Form einer Translationsschale überspannt. Im obe-

ren Bereich sind die Glaspanele stark abgedunkelt, um  

die gewünschte Lichtsituation herzustellen und ein Auf-

heizen durch die Sonneneinstrahlung zu verhindern. 

Joe & Rika 
Mansueto Library

55	 Vgl. Adriaenssens 2015, S. 101

56	 Adriaenssens 2015, S. 97

57	 Vgl. Adriaenssens 2015, S. 241

58	 Vgl. [ebda], S. 241

59	 Vgl. http://www.baukunst-nrw.de/objekte/Schalendach-
St-Antony-Huette-Oberhausen--2023.htm, abgerufen am 
02.11.2016

60	 Vgl. Lushington/Rudorf/Wong 2016, S. 244
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CeramicTranslation

Die Art und Weise wie Keramik als Baumaterial ver-

wendet wird, hat sich über viele Jahrhunderte kaum 

verändert. Lange Zeit hat man dabei am etablierten - 

grundsätzlich einfachen - Ziegel festgehalten und nach 

Möglichkeiten gesucht, anspruchsvollere Konstruktio-

nen zu realisieren, ohne die klassischen Modulformate 

aufgeben zu müssen. Auch modernere Konstruktions-

systeme, wie Ziegeldecken, stellen hier nur vergleichs-

weise kleine Schritte dar, nutzen jedoch die Stärken, 

die Keramikbauteile in Kombination mit anderen Bau-

materialen zur Geltung bringen können. 

Um hier neue Möglichkeiten zu erschließen, erscheint 

es angebracht, dieses Baumertial neu zu denken. Aus 

Sicht der klassischen Ziegelkonstruktionen geht Cera-

micTranslation hier einen entscheidenden Schritt weiter, 

indem es den Herstellungsprozess versteht und nutz-

bringend zu integrieren versucht. Die formalen Möglich-

keiten zur Herstellung architektonisch anspruchsvoller 

Lösungen aus traditionellem Ausgangsmaterial können 

so erweitert werden. 

Ein modulares, keramisches Bausystem
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CeramicTranslation ist ein modulares, keramisches 

Bausystem, das eine vergleichsweise einfache Mög-

lichkeit bietet, um aus Ton doppelt gekrümmte Ke-

ramikgitterstrukturen zu erzeugen. Die Herstellungs-

schritte sind dabei an die heute industriell verwendeten 

Verfahren zur Produktion von Hochlochziegeln ange-

lehnt. Sowohl das Extrudieren und auch das Schnei-

den sind damit recht effizient und in hohem Maße au-

tomatisierbar. 

In der Herstellung der Einzelteile geht CeramicTranslati-

on einen kleinen Schritt in Richtung Mass-Customisati-

on - durch einfache Adaption der Bearbeitungsschritte 

(Extrusionsforum und dem Schneiden) erreicht man 

damit ein Maß an formalen Möglichkeiten. 

Neben geometrischen und statischen Betrachtungen 

der Keramikteile, spielt dabei in besonderem Maße 

auch die Integration von Möglichkeiten, die neue Ma-

terialentwicklungen bieten, eine Rolle. Neben gut und 

präzise verarbeitbaren Kunststoffkomponenten kom-

men auch Zweikomponenten-Injektionsmörtel zum 

Einsatz, die eine schnelle und effektive Endmontage 

ermöglichen.

Translationsflächen | Translationsflächen können 

relativ einfach erzeugt werden, indem man eine Linie 

oder eine Kurve entlang einer dazu um 90° gedrehten 

zweiten Kurve verschiebt (Translation), wobei dieser 

Winkel auch variiert werden kann (siehe Masterarbeit 

„CeramicTranslation - Teil II - Variation und Ausfor-

mung“). Entsprechend dieser Vorgehensweise be-

zeichnet man die eine Kurve als „Erzeugende“ (Abbil-

dung 43(a)) und die zweite als „Leitkurve“ (b). Abhängig 

von den gewählten Kurven - etwa bei Bögen - weist 

die Fläche jedoch in beide Richtungen an jedem Punkt 

Krümmungen auf, was nichtlineare Schnittvorgänge 

notwendig machen würde. 

(a) (b)

43 
Erzeugung einer Translationsfläche
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45 
Prinzip-Skizzen II

A
bb

.

44 
Prinzip-Skizzen I
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Raster erzeugen Randkurven erzeugen

Modulraster extrudieren

1     2     

Randkurven entsprechend Raster 
linearisieren

3     obere und untere Translationsfläche 
erzeugen

4     

5     

Modulraster mit  Translationsflächen 
schneiden

6     

Approximierte Translationsfläche | Der Schwie-

rigkeit von Krümmungen innerhalb eines Moduls wird 

dadurch begegnet, dass die Erzeugende und die Leit-

kurve vor der Translation durch Linien angenähert wer-

den. Der projizierte Abstand der Linienendpunkte leitet 

sich von einem immer gleichen Abstand in X- bzw. Y-

Richtung ab. In die XY-Ebene projiziert ergibt das einen 

regelmäßigen, quadratischen Raster. Die Rasterweite 

entspricht der Modulgröße und dem einzukalkulie-

renden Zwischenraum. Nach dem Verschieben der 

Erzeugenden-Polylinie und dem Vervielfältigen der Leit-

Polylinie erhält man eine approximierte Translationsflä-

che. Die Fläche besteht aus einzelnen Vierecken, deren 

Eckpunkte, bedingt durch das verwendete Verfahren, 

immer alle in einer Ebene liegen - also planar sind. 
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Modulgeometrie | Der einzelne Baustein des Sys-

tems leitet sich von einer quadratischen Grundform ab 

und bilden eine Rahmen. In den Ecken sind Öffnungen 

ausgebildet, die über einen komplementär geformten 

Knoten die benachbarten Module miteinander verbin-

den. Die Materialstärke rund um die Ecken sind dabei 

erhöht, um punktuell erhöhte Belastungen aufnehmen 

zu können. Durch das Vergießen der Fuge zwischen 

Knoten und Modul können solche Punktbelastungen 

zwar stark minimiert werden, eine gewisse Toleranz ge-

genüber Ungenauigkeiten bei der Knotenmontage u.ä. 

ist hier zweckmäßig.

47 48 

Die Seiten des Moduls sind alternierend leicht nach 

innen bzw. außen gewinkelt. Dies ermöglicht bei der 

Montage eine gute Unterscheidbarkeit der Modulsei-

ten und erleichtert das Plazieren. Diese Ausformung 

ist optional und muss nicht zwangsläufig Bestandteil 

des Querschnitts sein. Die statischen Nachteile wer-

den durch die Ausformung jedoch gering gehalten. Die 

Öffnung in der Modulmitte ist ebenfalls so ausgeformt 

beeinflusst stark die Erscheinung und den Lichteinfall. 

CeramicTranslation-ModulCeramicTranslation-Querschnitt des Prototypen M1:5

4.3
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bb

.
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.

Obere und untere Begrenzungsfläche | Je eine 

solche linearisierte Tanslationsfläche begrenzen die Ke-

ramikstruktur oben und unten. Eine detailiertere Dar-

stellung der Linearisierung bzw. wie diese geometrisch 

erfolgen kann, wird in Abbildung 80 gezeigt. Die Ab-

stände der Flächen in Z-Richtung entsprechen der Mo-

dulhöhe. Aus statisch oder aus anderen Gründen ist es 

in vielen Fällen vorteilhafter, wenn die obere und untere 

Begrenzungsfläche nicht gleich sind. Durch leicht ab-

weichende Kurvenformen kann etwa erreicht werden, 

dass sich das erzeugte, gekrümmte Keramik-Gitter in 

weniger stark beanspruchten Bereichen verjüngt und 

in statisch stärker beanspruchten Teilen, etwa zu den 

Rändern und Ecken hin, verstärkt. 

Darüber hinaus erlaubt dies neue formale Möglichkei-

ten für das Tragsystem, die neue interessante Anwen-

dungen ermöglichen (siehe „CeramicTranslation - Teil 

II - Variation und Ausformung“).

46 
Linearisiert Translationsfläche zur Begrenzung

A
bb

.

Keramikmodule und ihre  
Herstellung

Man verzichtet durch die Öffnung zwar etwas auf die 

Ausbildung einer vollständigen Schalentragwirkung, 

erreicht jedoch eine starke Gewichtsreduktion. Der Tat-

sache, dass die Kraftweiterleitung ohnehin nahezu voll-

ständig über die Knotenelemente erfolgt, wird dadurch 

Rechnung getragen. Die Kräfte werden also über die 

Modulseiten von Knoten zu Knoten übertragen. 

Modulvarianten werden in „CeramicTranslation - Teil II - 

Variation und Ausformung“ weiter behandelt.
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Modulzuordnung | Der Modulraster eignet sich 

auch gut für die eindeutigen Zuordnung der produ-

zierten Module anhand ein schachbrettähnliches Be-

nennungssystem. Es erfolgt also eine durchgehende 

Benennung der „Spalten“ mit Buchstaben und eine 

durchgehende Nummerierung der „Zeilen“. Jede Ras-

terposition bzw. jedes Modul kann so mit einer Buch-

staben-/Nummernkombination eindeutig identifiziert 

werden (z.B. „C7“). Diese Festlegung erlaubt auch eine 

eindeutige Unterscheidbarkeit der beiden Winkel, die 

den planaren Schnitt definieren. Einer wird dabei in 

Buchstabenrichtung gemessen, der andere in Zahlen-

richtung. 

Modulparameter | Zur vollständigen Charakteri-

sierung eines Moduls innerhalb des Systems sind die 

beiden Winkel (a und b) der Schnittebene sowie die 

Angabe der Höhe erforderlich, die sich aus dem Ab-

stand der oberen und unteren Translationsfläche ergibt. 

Die Winkel lassen sich entweder aus einem 3D-Modell, 

oder einfacher aus den beiden linearisierten Randkur-

ven, wie in Abbildung 49 gezeigt, ermitteln. Bei unter-

schiedlichen oberen und unteren Begrenzungsflächen 

ist das natürlich in gleicher Weise für beide möglich. 

Da die Modulhöhe bei unterschiedlichen Kurven für 

die untere und obere Begrenzungsfläche einen Verlauf 

aufweist, müssen für das Messen ebenfalls Konventi-

onen eingeführt werden. Eine zweckmäßige Variante 

ist, dass die Höhe immer an einer definierten Position 

gemessen wird, in einem Schema wie in Abbildung 49 

etwa in der linken oberen Ecke eines jeden Moduls.

50 
Schnittwinkel der Module
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49 

Modulraster | Eine gedachte Ausgangsform für die zu 

erzeugende Geometrie, etwa eine doppelt gekrümmte 

Fläche, kann eine zweidimensionale, rasterförmige An-

ordnung von Modulen sein. Diese virtuelle Modulanord-

nung ergibt, verschnitten mit der oberen und unteren 

Begrenzungsfläche, die tatsächlichen Module mit ihren 

planaren, eventuell geneigten Ober- und Unterseiten. 

Einige gestalterische Möglichkeiten ergeben sich durch 

Abwandlung des quadratischen Rasters zu einer Raute 

oder einem Rechteck - siehe dazu „Teil II - Variation und 

Ausformung“.

Modul-Raster und Schnittwinkel-Ermittlung 
aus den Randkurven

A
bb

.

b

ah
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Schneiden | Der Schneidevorgang der Module aus 

dem Extrusionsstrang erfolgt gemäß den individuellen 

Modulparametern (oberer Winkel, unterer Winkel, Mo-

dulhöhe). Ab diesem Arbeitsschritt ist eine eindeutige 

Identifikation des herausgeschnittenen Moduls (siehe 

Modulzuordnung) wichtig. 

Der Schneidevorgang erfolgt direkt nach der Extrusion 

oder nach einer Teiltrocknung. Systemimmanent han-

delt es sich bei jedem Modulschnitt um einen planaren 

Schnitt, sodass sich übliche Drahtschneidevorrichtun-

gen gut eignen. Die Orientierung der Schnittebene wird 

dabei durch zwei Winkel definiert. Bei einem händi-

schen Schnitt erlaubt dies die einfache Festlegung mit 

Hilfe einer Schnittschablone. Der Schnitt der feuchten 

Tonmasse mit einem Drahtwerkzeug erreicht eine an-

gemessene Genauigkeit und ist wesentlich weniger 

aufwendig als der Schnitt des getrockneten oder ge-

brannten Stranges mittels Steinsäge oder einem ähnli-

chen Werkzeug.

53 
Schnittwinkel am Extrusions-Profil

A
bb

.

Extrusion | Die Modulform bzw. der Modulquerschnitt 

erlaubt die effiziente Herstellung mittels Strangpressen. 

Die Tonmasse wird dabei unter hohem Druck durch 

eine entsprechende Stahlmatrize gepresst, nimmt da-

durch beim Durchtritt ihre Form ein und bleibt bei sorg-

samer Handhabung der Formstücke auch erhalten. 

Um eine weitere unerwünschte Verformung zu verhin-

dern, muss gegebenenfalls mit entsprechenden Stütz-

konstruktionen gearbeitet werden. Eine Lagerung bzw. 

die Trocknung sollte dann möglichst stehend erfolgen, 

damit keine Verzerrung des Querschnitts erfolgt. Eine 

solche Verformung, die eine Veränderung der Abstän-

de der Knotenpunkte bewirken würde, wäre bei der 

Montage problematisch. Die Verformungen müssen 

während des gesamten Herstellungsprozesses so ge-

ring gehalten werden, dass sie durch die Toleranzfuge 

zwischen Keramik und Verbindern ausgeglichen wer-

den können.

51 

CeramicTranslation Extrusions-Strang
52 

3D-Modell der Extrusions-Matrize
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54 Schneiden der Module aus dem Extrusions-
strang.  Zwischenstücke können der Extru-
sion unmittelbar wieder zugeführt werden, 
sodass quasi kein Verschnitt entsteht.

A
bb

.Um vor allem die Lage der Abstände der Öffnungen 

zueinander beizubehalten sowie die Passung der vier 

Knotenöffnungen zu gewährleisten, darf beim Schnitt 

keine wesentliche Verformung des Profils erfolgen. Die 

fortschreitende Trocknung führt zu einer Festigung des 

Tonkörpers, sodass zwar der Widerstand beim Schnei-

devorgang etwas ansteigt, andererseits die Formtreue 

aber ebenso steigt. Als günstig hat sich hierbei eine 

Lufttrocknung über einen Zeitraum von etwa einem Tag 

erwiesen. Der Draht wird dabei, um den Anpressdruck 

gering halten zu können, leicht gezogen und am bes-

ten diagonal von einer Ecke zur gegenüberliegenden 

durchgeführt. Wenn ein „Zusammenfalten“ des Stran-

ges durch die seitlichen Schnittschablonen verhindert 

wird, erreicht man so gute Ergebnisse.

Durch die variierenden Winkel ergeben sich durchaus 

beachtliche Mengen an Abschnitten, die nicht für die 

Schale oder Fläche verwendet werden. Diese werden 

unmittelbar wieder der Extrusion zugesetzt, sodass im 

Endeffekt kein nicht nutzbarer Verschnitt anfällt. Ge-

genüber Tragwerken aus konventionellen Materialen, 

wie Holz oder Stahl, bei deren Fertigung immer Ver-

schnitte anfallen, stellt dies einen gewissen Vorteil dar.



7776

x

α

β

γ

z

y

t1t2t3

Schnittwinkel und Drahtführung bei kontinuierlich laufender Extrusion

Schnittwinkel und Drahtführung bei kontinuierlich laufender Extrusion
Ein Industrieroboterarm kann die komplexe Bewegung mit der benötigten 
Geschwindigkeit, Genauigkeit und Flexibilität ausführen.

55 

56 
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Roboterschneiden | Automatisiert könnte das 

Schneiden am laufenden Extrusionsstrang erfolgen, 

wobei die Bewegung des Profilstranges berücksichtigt 

werden muss. Das winkelvariable Schneidewerkzeug 

bewegt sich hierbei für die Zeit des Schneidevorgan-

ges mit gleicher Geschwindigkeit mit dem Strang mit. 

Dieser Ansatz wird heute etwa bei der industriellen 

Ziegelproduktion verwendet, um rechtwinkelige, plana-

re Schnitte zu erreichen. Die Extrusion läuft dabei mit 

kontinuierlicher Geschwindigkeit weiter. 

Die hohe Flexibilität, die hinsichtlich der sich immer ver-

ändernden schiefen Anordnung der Schnittebene ge-

fordert wird, sowie die laufende Strangbewegung, legt 

beispielsweise aber auch die Verwendung eines Indus-

trieroboterarmes mit Schneidewerkzeug nahe. Wichtig 

ist, dass der Draht nach dem Schneidevorgang von 

anhaftenden Tonresten befreit wird, damit der folgende 

Schnitt sauber wird. Dies könnte aber durch ein au-

tomatisches Abstreifen gut bewerkstelligt werden. Der 

Mechanismus dafür könnte in das Schneidewerkzeug 

integriert werden, oder in die Bewegung des Roboters 

integriert werden. Für die Rückführung des Drahtes 

wäre es zweckmäßig das geschnittene Modul, etwa 

durch ein schneller laufendes Band, etwas zu entfer-

nen und den Draht durch den Spalt dazwischen zurück 

zu führen.

Ein Roboterarm kann dabei die geforderten bzw. op-

timalen Bewegungen kombinieren (Abbildung 55 und 

56):

•	 Einstellung des Winkels in X-Ebene

•	 Einstellung des Winkels in Y-Ebene

•	 Einstellen des Winkels, unter dem das Schnei-

dewerkzeug in der Schnittebene geführt wird

•	 Gleichzeitiger Ausgleich der Strangbewegung 

in Z-Richtung

•	 Ziehen des Schneidedrahtes zur Verringerung 

des Widerstandes und der Verformung
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Oberflächenbehandlung | Eine Erhöhung der Halt-

barkeit wird bei Keramiken traditionell durch Aufbrin-

gen einer Glasur erreicht. Auf die vorgebrannte, poröse 

Oberfläche wird dabei eine dichte, glasartige Oberflä-

chenveredelung aufgebracht. Chemisch bestehen Gla-

suren aus Mineralmehlen, die beim Brennen schmelzen 

und eine glasige, farblose Schicht bilden. Zur Farbge-

bung bietet sich eine breite Palette von möglichen Far-

ben durch Zugabe von Metalloxid-Pulvern an.

Die Glasur wird üblicherweise auf die vorgebrannte Ke-

ramik (sog. „Schrühbrand“ bei niedriger Temperatur) 

in Form einer Suspension aufgebracht. Es eignen sich 

dafür etwa Tauch- und Sprühverfahren, die Glasur wird 

aufgepinselt oder das Werkstück damit übergossen. 

Damit es zu keiner Verschmelzung mit der Ofenaus-

kleidung kommt, müssen dabei jedoch Auflageflächen 

unbehandelt bleiben.

Trocknen | Größere Mengen von eingeschlossenem 

Wasser würden beim Brennen verdampfen und zu Ver-

formungen bis hin zur Zerstörung von Bauteilen füh-

ren. Es ist also erforderlich den Wassergehalt zu ver-

ringern, also zu trocken. Vor dem Brennen bietet sich 

eine Lufttrocknung von mehreren Tagen an. Zum einen 

erfolgt die Trocknung so sehr schonend, zum anderen 

muss keine zusätzliche Energie aufgewendet werden.

Bereits die luftgetrockneten Module weisen eine ausrei-

chende mechanische Festigkeit auf, um sie transpor-

tieren, schlichten oder nachbearbeiten zu können.

Vor dem eigentlichen Brennprozess ist noch eine voll-

ständige Resttrocknung erforderlich. Diese erfolgt in 

der Regel durch ein einige Stunden anhaltendes Tem-

peraturplateau von ca. 110°C vor dem Brennen, und 

ist meist schon Teil des Temperaturprogramms des 

Brennofens. 

Brennen | Beim Brand erfolgt, abhängig von den 

gewählten Bedingungen, ein Versintern der Phasen. 

Die Körner beginnen an den Kontaktpunkten mitein-

ander zu verschmelzen und bilden so ein nach dem 

Erhärten festes Gefüge. Je nach Temperatur und Zeit 

ist dieser Prozess mehr oder weniger stark ausgeprägt 

und bestimmt so direkt die mechanische Festigkeit des 

Scherbens und die Form und Größe von verbleiben-

den Poren (und damit des Wasseraufnahmeverhaltens 

der Keramik). Die Verringerung des Porenvolumens be-

wirkt eine Volumsverringerung des Tonkörpers. Unter 

normalen Umständen erfolgt die Volumsänderung so, 

dass die Längenänderungen in alle Richtungen gleich 

stark sind und die Form des Bauteiles, hinsichtlich der 

Proportionen und Winkel, erhalten bleiben. 

Die Bedingungen beim Brand (Temperatur, Dauer) sind 

direkt für das Ausmaß der Schwindung verantwortlich. 

Ein wichtiger Punkt ist somit, dass für den Brand der 

einzelnen Module des Tragwerks konstante Bedingun-

gen herrschen sollten, um eine einheitliche und kont-

rollierte Schwindung zu erreichen und die gegenseitige 

Passung der Module zu gewährleisten. Diese Schwin-

dung hat natürlich einen Einfluss auf die Gesamtgröße 

der Konstruktion und liegt in einer Größenordnung von 

bis zu 30 % des Volumens und 10 % der Längen. 

57 
Unglasiertes, farbig glasiertes 

und weiß glasiertes Keramikmodul.

A
bb

.
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Das Verbinden der Module erfolgt über Kunststoff-

Knotenprofile. Die Profile werden entsprechend der 

jeweiligen Höhe der Module abgelängt und verbinden 

je vier Module miteinander bzw. am Rand zwei. Auf 

Grund seiner mechanischen Eigenschaften und guten 

chemischen Beständigkeit sowie in der Regel hohen 

UV-Beständigkeit, eignet sich HD-PVC-(High-Density-

Polyvinylchlorid) gut als Material für die Verbindungs-

elemente. HD-PVC weist von allen handelsüblichen 

Kunststoffen auch die beste mechanische Bearbeitbar-

keit auf und wird auch unter der Bezeichnung „Hart-

PVC“ geführt. Es kann mit vielen üblichen Verfahren 

geschnitten, gefräst, ja sogar geschliffen werden. Von 

ausgewählten Lösungsmitteln wird PVC ohne merklich 

zu quellen leicht angelöst, sodass es gut geklebt wer-

den kann. Auch den Inhaltsstoffen von Zwei-Kompo-

nenten-Montagemörteln widersteht es gut, wobei be-

reits bei glatten Oberflächen eine gewisse Haftwirkung 

entsteht.

Die Toleranzfuge zwischen Knotenelement und Kera-

mikmodul von 3-5 mm wird mit Mörtel ausgefüllt. Be-

sondere Vorteile bieten hier handelsübliche Zwei-Kom-

ponenten-Injektionsmörtel.

So kann eine formschlüssige Verbindung über die gan-

ze Modulhöhe hergestellt werden. Auftretende Zug, 

wie auch Druckkräfte werden dabei sehr gut auf die 

Kontaktfläche verteilt und weitergegeben. Diese „starre 

Verklebung“ ist damit außerordentlich keramikgerecht, 

weil punktuelle Belastungen sehr gut vermieden wer-

den.

Der Verbinder eignet sich mit einer Adaption dann auch 

zum Eindecken mit Plattenwerkstoffen, allen voran 

Glas. Details dazu finden sich in „CeramicTranslation - 

Teil II - Variation und Ausformung“. 

58 
3D-Modell des Verbindungs-Profiles

4.4
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Fügung  
mittels Verbinder

Verbinderprofil | Idealerweise hat man zum Fertigen 

der Verbinder ein langes Profilstück zur Verfügung. Sol-

che Profile lassen sich aus Thermoplasten in größeren 

Mengen sehr effizient mittels Warmextrusion herstel-

len. In kleinen Mengen ist dies jedoch kaum möglich, 

da für die Extrusion eine Strangpresse benötigt wird, 

bei der der Kunststoff sehr temperaturgenau aufge-

schmolzen wird und während der Formgebung diese 

Temperatur hält. Daher sind solche Pressen, wie auch 

die Matrizen, ungleich aufwendiger gefertigt als solche 

für Tonmassen. Sie sind erst bei sehr großen Mengen 

rentabel. Alternativ kann das Profil jedoch gut aus Plat-

tenwerkstoffen geschnitten oder gefräst werden. Diese 

Einzelstücke lassen sich dann zu einem längeren Profil 

stapeln und verkleben.

Verbinderoberseite/ -unterseite | Der Verbinder 

kann im rechten Winkel in der passenden Höhe ge-

schnitten bzw. auch passend hoch gestapelt werden 

(Abbildung 59 und 60). Dieser gerade geschnittene 

Verbinder kann zwischen die vier Module eingesetzt 

werden, ohne der Form der Module zu folgen, falls die-

se schräg geschnitten sind. Formschöner erfolgt der 

Übergang zwischen Verbinder und Modul, wenn bei-

de mit den gleichen linearisierten Translationsflächen 

geschnitten sind, was jedoch mit einem höheren Her-

stellungsaufwand verbunden ist. Als etwas einfachere 

Alternative können die vier erforderlichen Schnitte (Ab-

bildung 61) auch durch einen planaren Schnitt angenä-

hert werden (Abbildung 62), was die Fertigung verein-

facht und dennoch einen stufenfreien Übergang ergibt.

59 
aus Stücken aufgebautes Profil
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60 
Extrudiertes Profil
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61 
4-fach schräg geschnittener Verbinder
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62 
 Planar geschnittener Verbinder
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Montage mit Unterbauschalung - Komplett-

schalung | Zur Montage der fertigen Module eignet 

sich eine Unterbauschalung sehr gut. Bei mehrfach 

symmetrischen Formen kann dabei eine Auflegescha-

lung hergestellt werden, auf der die Module und die 

Verbinder plaziert und ausgerichtet werden können. 

Nach dem Aushärten des Injektionsmörtels kann die 

Schalung für einen weiteren Teil des Tragwerks verwen-

det werden. Die Tragwerksteile können dann ggf. mit 

einer weiteren Schalung positioniert und zusammenge-

fügt werden. Diese Methode wurde bei der Prototyp-

Montage verwendet und ist dort detailierter dargestellt.

Montage mit Unterbauschalung - Rippe | Durch 

das Translationsprinzip zur Herstellung der Geometrie 

bietet sich die Wiederverwendung von Schalungsele-

menten an. Mit einer Schalung in Form einer Rippe, die 

die Form einer der Translationskurven aufnimmt, kann 

somit die Gesamtform reihenweise aufgebaut werden. 

Nach jeder Reihe kann die Schalung in der Höhe an-

gepasst und zum Auflegen einer weiteren Modul- bzw. 

Verbinderreihe zum Verkleben wieder verwendet wer-

den.

64 
Montage mit weiterrückenden Schalungsrippen
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63 
Montage mit Unterbauschalung

A
bb

.



8584

Vergießen mit Bewehrung | Erste Fügungen wur-

den ohne Knotenprofile hergestellt. Dabei wurde eine 

einfache Drahtbewehrung eingebracht und mit einer 

Zementmischung vergossen. Zwar wurde eine äußerst 

keramikgerechte, hochfeste Verbindung hergestellt, je-

doch mit einigen Nachteilen. Sehr anspruchsvoll und 

aufwendig muss die Öffnung im Knoten abgedichtet 

werden, ein optisch ansprechender, einheitlicher Be-

tonkörper mit geringem Aufwand ist kaum zu erreichen. 

Weiters erlaubt die lange Aushärtezeit von Zementmör-

teln kaum eine effiziente Montage. Schneller härtende 

Produkte wie Gips sind wegen der geringeren Festig-

keit und Schwindung beim Trocknen sowie wegen der 

mangelnden Witterungsbeständigkeit nicht gut geeig-

net. Denkbar wäre auch ein Vergießen mit Kunstharz, 

wobei solche Kunstharze, etwa auf Epoxidbasis, teuer 

und noch aufwendiger anzuwenden sind als Bindemit-

tel auf Mineralbasis.

65 

Für erste Fügeversuche wurde eine profisorische Drahtbewährung mit 
Gewindestange im Knoten positioniert

Verbindungsstelle mit Bewehrung 
66 
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4.5 Vorversuche und
Fügevarianten

68 67 
Händisches Verteilen des Mörtels Ausgemörtelte Verbindungsstelle mit Bewehrung
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In statischer Hinsicht ergibt sich durch das Vergießen 

mit der Wasser/Zement/Sand-Mischung eine belastba-

re Fügung (siehe dazu auch Punkt 5.7) bei niedrigen 

Kosten. Eine ansprechende Optik würde sich bei den 

an der Ober- und Unterseite glasierten Modulen errei-

chen lassen. Mörtelreste lassen sich von der Glasur 

sauber entfernen, was bei unglasierter Keramik schwer 

ist. Auch eine Vereinheitlichung der Oberfläche durch 

„Glattwischen“ wäre dann möglich. Es könnte somit 

ähnlich gearbeitet werden, wie etwa beim Verlegen von 

glasierten Fliesen und dem anschießenden Verfugen 

und Sauberwischen.

69 
Belastung bei einer Spannweite von 1 m
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Kleben | Erste Vorversuche zu den Verbindungsstel-

len mit den Profilen auf Kunststoffbasis wurden mit ei-

ner Auswahl an Klebstoffen durchgeführt. Die Anwen-

dung erfolgte mit handelsüblichen Kartuschenpressen.

•	 Ponal PUR-Montagekleber: Solche Kleber auf 

Polyurethan-Basis werden heute gerne als Ersatz 

für Leim verwendet. Es gibt Varianten, die nach 

der Anwendung leicht aufquellen, sodass eine 

gute Spaltfüllung erreicht wird. Einige Punkte ha-

ben sich jedoch als sehr nachteilig herausgestellt:

•	 Der Kleber neigt zum Ziehen von Fäden und 

kann von der Oberfläche kaum mehr rück-

standsfrei abgewischt werden, weshalb eine 

optisch entsprechende Applikation sehr 

schwierig ist.

•	 Nach dem Aushärtevorgang von mehreren 

Stunden behält die Fügung eine gewisse 

Elastizität bei. Beim erforderlichen Spaltmaß 

von einigen Millimetern hätte dies zu einer 

zu großen Beweglichkeit der Einzelmodule 

und in Folge zu Montageschwierigkeiten und 

möglicherweise auch zu statischen Proble-

men in der Gesamtkonstruktion geführt.

73  
Verkleben der gecutteten Acryl-Teile zu einem stabilen, strangähnlichen Profil 

durch Anlösen mit Dichlor-Methan.

74 
Verklebter Stabel aus Acrylglas-Verbindern

75 
Die verklebten Verbinder in die Verbindungsstelle der Keramik eingesetzt.
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72 
 Lasercutten von Verbindern aus Acrylglas

2mm Spalt
10mm Fuge

3mm Spalt
5mm Fuge

4mm Spalt
5mm Fuge

1mm Spalt
5mm Fuge

2mm Spalt
5mm Fuge

Keramik
10mm Fuge

2mm Spalt
10mm Fuge

3mm Spalt
5mm Fuge

4mm Spalt
5mm Fuge

1mm Spalt
5mm Fuge

2mm Spalt
5mm Fuge

Keramik
10mm Fuge

71 
Verschiedene 

Spaltmaße 
bei Verbindern

Verschiedene lasergecuttete Acryl-Verbinder
70 A
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PMMA - Acrylglas | Eine gute Fügemöglichkeit stel-

len Kunststoff-Verbinder dar. Erste Verbinder wurden 

aus lasergecuttetem Acrylglas in 10 mm Stärke herge-

stellt, mit Dichlormethan angelöst und zu einem Stapel 

verbunden. Acrylglas lässt sich sehr einfach mit einem 

gängigen Lasercutter schneiden. Erste Stücke dienten 

auch dazu, die Geometrie zu testen und ein geeignetes 

Spaltmaß zwischen Knotenelement und Keramikmodul 

zu finden. In Abbildung 71 und 72 sind Verbinderstück 

mit unterschiedlichen Größen gezeigt, die anschlie-

ßend an gebrannten Modulen erprobt wurden. Eine 

angestrebte Fuge von 3 mm stellt dabei einen guten 

Freiraum zum Ausgleich von Ungenauigkeiten bei der 

Keramikherstellung/Modulpositionierung und einer ef-

fektiv und wirtschaftlich mit Kleber oder Mörtel verfüll-

baren Fuge dar. Zur Herstellung größerer Stückzahlen 

ist das Material jedoch aus Kosten- und Zeitgründen 

weniger geeignet. PMMA ist etwas teurer als andere 

Massenkunststoffe wie PE oder PVC. Die Herstellung 

ist mit einem gewissen Zeitaufwand verbunden, weil 

der Laser sehr langsam und mit hoher Leistung gefah-

ren werden muss. 
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Die Injektionsmörtel-Verklebung bietet einige Vorteile 

gegenüber den vorhergehenden Varianten:

•	 Durch die sehr passende Verarbeitungszeit, 

kann die Mehrfachverwendung von Scha-

lungen erfolgen. Die Endmontage der Vier-

telschalen am Bestimmungsort kann da-

durch ebenfalls gut bewerkstelligt werden.

•	 Weiters konnten sehr gute Festigkeiten er-

reicht werden. Insbesondere kann durch 

die geringe Elastizität von einer guten form-

schlüssigen Verbindung in den Knoten-

punkten ausgegangen werden. Durch das 

Kriechverhalten vor dem Aushärten kann 

bei entsprechender Verteilung in der Fuge 

zwischen Kunststoffverbinder und Keramik 

eine keramikgerechte, gleichmäßige, flächi-

ge Belastung erfolgen.

•	 Zur porösen, unglasierten Keramikoberflä-

che entsteht eine sehr gute Haftung, wäh-

rend die Verbindung zum Kunststoff auf ei-

nem Formschluss beruht. So besteht etwa 

bei einer leicht konischen Form der Verbin-

der die Möglichkeit, die Verbindung wieder 

zu lösen, indem man den PVC-Kern aus 

dem Knoten hämmert. Im Detail würde dies 

jedoch eine genaue Abstimmung der Form 

und Oberfläche erfordern.

Fischer FIS 300 T: Ist ein Montagemörtel-System. Ver-

gleichbare Produkte werden von mehreren Herstellern 

angeboten und werden häufig als „chemische Dübel“ 

für Verankerungen in Beton und Naturstein verwen-

det. Je nach Anwendung bieten die meisten Herstel-

ler dabei eine breite Palette an Produkten an, die sich 

in Verarbeitungszeit und Endfestigkeit unterscheiden. 

Neben zementbasiertem Mineralmörtel enthalten diese 

Produkte ein Zweikomponentensystem aus Vinylestern 

und einem chemischen Starter. Beim Vermischen von 

Harz und Härter im Statikmischer wird die Polymerisa-

tion des Vinylesters eingeleitet. Die Verarbeitungszeit ist 

dann stark temperaturabhängig. Bei Raumtemperatur 

kann der gewählte Injektionsmörtel für ca. 5-10 Minu-

ten gut verarbeitet werden. Danach kommt es schnell 

zum Aushärten. Fischer FIS 300 T zeichnet sich durch 

eine vergleichsweise hohe Wirtschaftlichkeit bei hoher 

Festigkeit und durch eine einfache Anwendung aus. 

Ähnliche Ergebnisse lassen sich vermutlich auch mit 

Produkten anderer Hersteller erzielen. 

Flexible, flache Mischspitze für Injektionsmörtel

77 

76 

Einbringen von Injektionsmörtel
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79 
Screenshot des Prototypen 

in der 3D-Software Rhinoceros

Grasshopper | Für das Modellieren aus den Rand-

kurven wurde für Teilschritte das Grasshopper-Plug-In 

verwendet. Die Randkurven als Input-Geometrie liefern 

so automatisiert ein fertiges Modell der Flächen der 

Translationsgeometrie oder sogar der fertig geschnit-

tenen Module. 
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.

Mit einem Grasshopper-Script lassen sich so auch die 

Grundgeometrien für die Modellierung eines statischen 

Modells erstellen und in die FE-Software übertragen. 

Modelierung | Für den Entwurf und die Fertigung 

des Prototypen wurde hauptsächlich die 3D-Modellier-

Software „Rhinoceros“ Version 5 von „Robert McNeel 

& Associates“ verwendet. Prinzipiell ist die Ermittlung 

der Schnittwinkel und der Modulhöhen, auch ohne 

Computerunterstützung bis zu einem gewissen Grad 

möglich. Die Verwendung von Modelliersoftware bietet 

jedoch Vorteile, wie z.B. eine gute Veranschaulichung 

der Form.

Die grundlegenden Geometrie-Operationen zum Zeich-

nen der Randkurven werden von Rhinoceros zur Ver-

fügung gestellt. Sowohl äußere Anforderungen (Positi-

on der Auflager, Spannweite, Anschlusspunkte ...), als 

auch statische Überlegungen (Druckableitung, Ketten-

lien ...) können schnell und unkompliziert berücksich-

tigt werden.  Sowohl das Erstellen von parabelförmigen 

Randkurven, wie auch völlig frei geformter, ist einfach 

möglich.

Das Linearisieren der Kurven und die Multiplikation bzw. 

Translation der Kurven kann ebenso völlig unkompli-

ziert erfolgen, sodass relativ schnell ein anschauliches 

3D-Grobmodell der Translationsgeometrie entsteht. 

Die oberen und unteren Begrenzungsflächen können 

ebenfalls einfach durch Ausfüllen mit Flächen erzeugt 

werden, die mit Modul-Extrusionen verschnitten ein 

detailiertes 3D-Modell ergeben. 

Rhinoceros stellt ebenfalls Messwerkzeuge zur Ermitt-

lung der Schnittwinkel und Längen/Höhen zur Verfü-

gung und ermöglicht so eine anschauliche Prüfung an-

hand des 3D-Modells. 

Screenshot des Grasshopper-Scripts zur automatischen Erzuegung der 
Begrenzungsflächen aus den Randkurven 78 

4.6
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Planung und Software-
Tools
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Zu Ausstellungs- und Erprobungszwecken wurde ein 

Prototyp entworfen und hergestellt, wobei wertvolle 

Erkenntnisse gewonnen wurden und die Machbarkeit 

gezeigt werden konnte. Die Größe des Prototyps von 

1,56 x 1,56 m bei einem Gewicht von ca. 150 kg sollte 

noch einen vertretbaren Aufwand beim Transport er-

lauben.

Prototyp-Entwurf | Unter Anwendung der beschrie-

benen Prinzipien ergibt sich eine statisch günstige 

Translationsschale durch Verwendung von Parabeln 

als Randkurven. Die Wahl zweier Parabeln als Rand-

kurven führt auch dazu, dass die sich ergebende Scha-

le einer Idealform sehr nahe kommt, und Gewicht und 

Belastung sehr gut als Druckkräfte abgeleitet werden 

können. Durch die Dicke der Schale liegt die Drucklinie 

innerhalb der Geometrie.

81 

Linearisierung der oberen und unteren Begrenzungsflächen des Prototypen
oben: über Projektion des Rasters auf die Translationsfläche
unten: über Linearisierung der Randkurve vor der Translation
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80 

Entwurf einer doppelt-symmetrischen Translationsschale mit variierender Dicke als Prototyp

4.7
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Herstellung eines  
Prototypen

16 cm

43 cm

10 cm

160 cm

Dicke der Schale in der Mitte 4 cm

Parabeln als untere 
“erzeugende” Randkurve

Leitlinien ident zu 
“Erzeugenden”

flachere Parabel als
obere Leitlinie, wie 
“Erzeugende”
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82 

84 

83 85 

Prototyp-Entwurf: Grundriss M 1:20

Prototyp-Entwurf: Diagonalansicht M 1:20

Prototyp-Entwurf: Ansicht M 1:20 Prototyp-Entwurf: Diagonalschnitt M 1:20
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Tonmasse | Wie aus den vorhergehenden Kapiteln 

hervorgeht, gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen 

Tonmischungen. Für die Herstellung des Prototyps 

wurde auf Grund von positiven Erfahrungen bei der 

Extrusion ein im Hobbybereich üblicher schamottierter 

Ton verwendet:  

Firma G&S - Georg und Schneider; Ton 254 mit einem 

Anteil an Feinschamotten (0 bis 0,2 mm) von 25 % w/w 

der Trockenmasse.59

•	 Brennfarbe : weiss - creme 

•	 Brennbereich: 1000°C bis 1200 °C 

•	 Trockenschwindung: ca. 1 % d. Länge

•	 Brennschwindung bei 1200°C: ca. 5 % d. Länge

Durch die Beimengung von Schamotten (bereits ge-

brannte, fein gemahlene Tonteilchen) erhält die Masse 

eine größere Standfestigkeit und das Schwinden beim 

Trocknen und Brennen verringert sich.

Extrusions-Matrize | Aus einem 5 mm Stahlblech 

wurden von einer Stahlbaufirma, gemäß der Planung, 

die Teile für die Extrusionsmatrize mittels Laser ge-

schnitten. Die Teile wurden händisch nachbearbeitet. 

Dabei wurden scharfe Kanten leicht gebrochen und 

der Stirnplatte eine leicht konisch zulaufende Form ge-

geben. Dies verbessert die Qualität des Ton-Stranges 

beim Extrudieren. Insbesondere an der Oberfläche 

des Tones wären Grate in der Matrize o.ä. sonst gut 

sichtbar. Für ein passendes Extrusions-Ergebnis ist die 

Detailausformung der Matrize bzw. der Einbauten (z.B. 

des Haltekreuzes) nicht unerheblich.

89 
10 kg-Tonhubbel G&S 254

A
bb

.

86 
Viertelschalen des Prototyps mit Kennzeichnungsraster, der zur Identifikation 
der Module verwendet wurde.

87 

Bearbeitete Einzelteile: Die Teile wurden entgratet, die Schnittflächen plan 
gefeilt und der Tonsträmung entsprechend leicht konisch gefeilt

88 

Lasergeschnittene Matrizen-Teile

Weiters sollte der Herstellungaufwand durch die Ver-

wendung von identen Kurven, die eine Doppelsymme-

trie ergeben, verringert werden. Der Prototyp besteht 

aus vier gleichen Viertelschalen, die im letzten Monta-

geschritt zusammengesetzt werden. Durch die Mehr-

fachverwendung von Schnittschablonen und Schalung 

sollten sich kleine Ungenauigkeiten möglichst reprodu-

zierbar wiederholen, sodass die Passung der Reihen 

zueinander dennoch sichergestellt wird.
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91 
Extrusionsfertige Tonmasse

93 

92 

Förderschnecken einer geöffneten Ton-Strangprsse

Extrusion des Profils an der Strangpresse auf einen XPS-Stützkern
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Hauptsächlich sind diese Tonmassen in Kleinmengen 

mit einer Rotfärbung oder in Grau erhältlich. Um den 

Prototyp optisch neutraler zu halten und um Form und 

Oberflächen bestmöglich lesbar zu machen, wurde ein 

möglichst heller Ton gewählt, der beim Brennen eine 

weiße bis cremfarbene Oberflächenfarbe annimmt.

Der Feuchtigkeitsgehalt des Tones für die Extrusion lag 

bei ca. 40% der Trockenmasse und wurde während 

der Extrusion durch Wasserzugabe geringfügig variiert, 

um ein möglichst gutes Extrusionsergebnis zu erhalten.

Sofern für die Extrusion bereits extrudiertes Material 

(beschädigte Stücke oder Abschnitt) wieder eingesetzt 

wurde, wurde dies in einem vorhergehenden Schritt 

in der Strangpresse ohne Pressmatrize homogenisiert 

und durch Wasserzugabe wieder auf den passenden 

Wassergehalt gebracht.

90 
Farbe des Scherbens bei verschiedenen Brenntemperaturen 
(1000°C | 1100°C | 1200°C)
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94 
Winkellehren für händisches Schneiden

96 
Händisches Schneiden mit der Tonsäge

98 
Lufttrocknen

99 
Kontrolle auf dem späteren Montageunterbau

97 
Geschnittene Module

95 
Schnitt am Ton-Extrusionsstrang
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Extrusion auf einer Strangpresse | Die feuchte 

Tonmasse (G&S 254) wurde mit einer Vakuum-Strang-

presse (Sonderanfertigung Maschinenbau Stracke 

GmbH, Graz) durch die montierte Extrusionsmatrize 

gepresst. Neben der eigentlichen Formgebung wurde 

durch die beiden Förderschnecken der Maschine auch 

eine Homogenisierung des Tones und ein Verkneten 

der Tonportionen erreicht. Zwischen der ersten und der 

zweiten Förderstrecke wurde der Ton durch ein grob-

lochiges Stahlsieb gepresst. Die „Tonschnüre“ passie-

ren nach diesem Abschnitt eine Vakuumkammer (<0,2 

bar). Dadurch wird verhindert, dass sich im Ton Luft 

befindet, die nach der Extrusion zu Blasen oder einer 

Zerstörung der Form durch „Auftreiben“ führen kann. 

Das Vakuum führt außerdem zu einer starken Verduns-

tung von Wasser an der Oberfläche der Tonstränge, 

weshalb der fertige Formstrang um einiges trockener 

als der eingesetzte Ton ist.

 

Für den Extrusionsstrang wurde aus XPS ein passen-

der Kern angefertigt, auf den der Strang beim Ext-

rudieren aufgeschoben wurde. Der Kern stützt den 

Tonstrang in seiner Form, sorgt dafür, dass er gerade 

bleibt und ermöglicht eine Handhabung, ohne den Ex-

trusionsabschnitt zu beschädigen. Nach etwa 80 bis 

100 cm wurde die Extrusion gestoppt und der Strang 

mit einem Draht abgeschnitten. Ausschussstücke sind 

nach einer Befeuchtung mit Wasser wieder dem Aufga-

bestrom zugesetzt worden, um den Materialverbrauch 

möglichst gering zu halten.

Die so hergestellten Profilstücke wurden anschließend 

stehend gelagert und bis auf etwa 25-30 % an der Luft 

getrocknet. Eine unpassende Verformung könnte zu 

einer Verschiebung der Knotenpunkte führen und wäre 

bei der Montage problematisch. Eine stehende Lage-

rung sollte ein Zusammensinken verhindern und die 

Form des Querschnittes gut erhalten. 
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Trocknen und Brennen | Die luftgetrockneten Mo-

dule wurden anschließend im Brennofen vollständig 

getrocknet und gebrannt. Von Raumtemperatur wurde 

die Offenkammer innerhalb von sechs Stunden auf 600 

°C erwärmt und 30 min bei 600 °C gehalten. Während 

dieser Phase erfolgte eine vollständige Resttrocknung. 

Danach wurde innerhalb von vier Stunden auf die 

Brenntemperatur von 1200 °C geheizt und die Tempe-

ratur ebenfalls 30 Minuten gehalten. 

Der Brennvorgang wurde unter normaler Luft-At-

mospähre durchgeführt, sodass es zu einer Oxidation 

der Eisenverunreinigungen zu Eisenoxid gekommen 

ist. Dies ist für die leicht rötliche Färbung der fertig ge-

brannten Module verantwortlich (siehe auch Abbildung 

89). 

Elektrischer Brennofen

Zeit (h)

100%

0 156

55%

78%

Tonkörner

Luftporen

Schwindung

Nachbearbeiten
(lederhart)

Grenzfeuchtegehalt
an Luft

Wasser

Extrudieren
Schneiden

101 
Bourry-Diagramm

zeigt die Feuchtezustände einer Tonmasse
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Schneidevorgang | Der Prototyp besteht aus 8 x 

8 Modulen, wobei er aus vier identen Viertelschalen 

zusammengesetzt ist. Dadurch konnte der Aufwand 

beim manuellen Schneidevorgang ebenfalls erheblich 

verringert werden. Die Schnittwinkel wurden anhand 

der Planung ermittelt.

Die Trocknung auf einen Wassergehalt von ca. 30 % 

der Trockenmasse verleiht der Tonmasse eine gute 

Festigkeit. Dieser Wassergehalt stellt für den hän-

dischen Schnitt einen guten Kompromiss zwischen 

Formstabilität und einer noch annehmbar gut mit dem 

Schneidewerkzeug zerteilbaren Tonmasse dar. Das 

Trockenverhalten von Ton ist im Bourry-Diagramm 

(Abbildung 101) beschrieben. Im Diagramm ist auch 

der Feuchtegehalt beim Schneiden eingezeichnet. Le-

derharte Module könnten kaum noch ohne vorheriges 

gleichmäßiges Durchfeuchten geschnitten werden.

Der planare Schnitt wurde mit einer Tonsäge mit ausrei-

chender Drahtlänge unter leichtem Ziehen geschnitten. 

Die besten Resultate werden erzielt, wenn der Draht 

diagonal geführt wurde. Für eine möglichst hohe Quali-

tät des folgenden Schnittes wurde der Draht zwischen-

durch immer von Tonresten gereinigt. 

Die Winkel beim Schneidevorgang wurden mit einer 

Holzschnittschablone geführt. Jedes Modul weist eine 

individuelle Höhe auf, die zwecks Eindeutigkeit immer 

an der höchsten Stelle gemessen wurde. Nach dem 

oberen Schnitt wurde bei entsprechender Länge des 

Extrusionstranges (Höhe des Moduls an einer Stelle) 

der zweite (untere) Schnitt nach dem Schablonen-

wechsel in gleicher Weise durchgeführt. 

Die Vielzahl an verschiedenen Schnitten macht beim 

händischen Schneiden einen entsprechend häufigen 

Wechsel der Schnittschablonen mit unterschiedlichen 

Winkeln notwendig. Einer der beiden Winkel kann 

durch Wechsel der Seitenstücke variiert werden, der 

andere relativ schnell durch ein Verschieben der Seiten-

stücke (Abbildung 93). 

Jedes einzelne Modul bzw. alle gleichen Module sind 

mit einer Beschriftung (siehe Modulzuordung) mittels 

Stanzwerkzeugen versehen worden, um eine spätere 

Positionierung zu erleichtern. Die geschnittenen Modu-

le sind mit dieser Feuchtigkeit auch ausreichend stabil, 

um sie für die weitere Trocknung handhaben, evtl. so-

gar stapeln zu können.
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Nachbearbeitung | Die Module wurden das erste 

Mal vor dem Brand nachbearbeitet. Sie wurden meh-

rere Tage an der Luft getrocknet und gewannen da-

mit zunehmend an Festigkeit und Stabilität. Grate vom 

Schneidevorgang konnten dann mit einem passenden 

Schleifstein sehr gut entfernt werden. So wurden alle 

Kanten an den Schnittflächen nachgebessert. Zwar 

wären Nachbearbeitungen am feuchten Modul eben-

so - oder sogar noch einfacher - möglich, dabei be-

steht jedoch noch stark die Gefahr einer ungewollten 

Verformung. Auch wurde grundsätzlich nur eine leich-

te Entgratung der Kanten durchgeführt, um an der 

winkeligen Optik der Module festzuhalten und keine 

„handcrafted“-Optik zu verursachen.

Ebenfalls gut funktioniert hat die Nachbearbeitung 

nach dem Brennen, wobei eine Modulverformung nicht 

mehr auftreten konnte. Vor allem die Kanten konnten 

mit Bimssteinen verschiedener Körnung sehr gut und 

schnell von Graten befreit werden (Abbildung 102).

Eine Glasur wurde aus Kosten- und Zeitgründen beim 

Prototyp nicht aufgebracht. Lasierte Werkstücke kön-

nen im Ofen nicht mehr gestapelt werden (zumindest 

nicht auf lasierten Oberflächen), sodass neben dem 

Lasiervorgang (Sprühen oder Tauchen) auch mehrere 

Brennvorgänge nötig gewesen wären. 

Nachbearbeiten/entgraten der gebrannten Module 
102 

Montagefertige, gebrannte, nachbearbeitete und sortierte Module 
103 

Durch das Brennen kommt es zur Versinterung der 

Körner an den Berührungspunkten. Je nach Brenn-

temperatur nähern sie sich dabei einander an und die 

Hohlräume werden verringert oder gar geschlossen 

(bis zum „dichten Scherben“). Die Teile schrumpfen da-

bei mehr oder weniger in alle Richtungen gleich stark 

und das Modulvolumen verringert sich. Bei den ge-

wählten Bedingungen beträgt die Längenverringerung 

4 - 6 % in alle Richtungen. Das Volumen verringert sich 

dabei um 8-12 %. Alle Module konnten in der gleichen 

Charge gebrannt werden und sind somit den gleichen 

Bedingungen unterlegen. Andernfalls wäre eine gute 

Kontrolle bzw. Reproduktion der Parameter wegen ei-

ner einheitlichen Schwindung und der resultierenden 

Passung der Module und Verbinder bei der Montage 

von großer Bedeutung.

Der Grad der Versinterung ist damit unter anderem 

auch direkt für die mechanische Festigkeit der Bautei-

le verantwortlich. Deshalb wurde die Temperatur ver-

gleichsweise hoch gewählt, um die statische Belast-

barkeit der Module möglichst zu erhöhen.

A
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.
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.
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Zwar wurden durch leichte Verschiebungen der Platte 

und in Folge zu starke Beanspruchung zwei Fräswerk-

zeuge zerstört, generell ist der Verschleiß der Fräswerk-

zeuge jedoch nicht übermäßig hoch. Letztlich konnten 

mit den obigen Parametern ca. 40 m Frässtrecke in der 

2 cm dicken Hart-PVC-Platte mit nur einem einzigen 

Werkzeug bewältigt werden.

Da die Mittelbohrungen bzw. -fräsungen gut für das 

Handling beim Fräsvorgang geeignet waren, wurden 

diese zuerst bearbeitet und für das Festschrauben der 

Platte am Frästisch verwendet. Auch für das Entneh-

men der Teile nach dem Fräsen und vor allem für das 

Zentrieren zum Verkleben zum Strang wurde die Mittel-

bohrung verwendet. Die Frästeile wurden anschließend 

je nach Höhe der benachbarten Module im jeweiligen 

Knotenpunkt mehrschichtig verklebt. Die PVC-Teile 

wurden mit einem handelsüblichen Modellbaukleber 

Parameter des Fräsvorganges:

•	 Fräser: Spiralfräser, ø 4 mm 

•	 Drehzahl 10.000 U/min

•	 Zustellung 1,5 - 2,0 mm

•	 Vorschub ca. 1.200 mm/min (20 mm/sec)

verbunden. Der verwendete „UHU Plast Spezial“ ist ein 

lösungsmittel-basierter Kunststoffkleber, der beidseitig 

dünn aufgetragen und nach kurzem Ablüften verpresst 

wird. Die Kunststoffoberfläche wird dabei angelöst, so-

dass nach dem Verdunsten des Lösungsmittels eine 

sehr belastbare Verbindung zwischen dem Kunststoff 

entsteht.

An den dünnsten Stellen der Schale wurden die 2 cm 

dicken Verbinder einzeln verwendet, während die An-

zahl an den Ecken bis zu 8 Schichten (=16 cm) betrug. 

Die Verbinder an den Rändern wurden entsprechend 

halbiert. Die Teile in den Ecken wurden ganz belassen, 

um durch die Mittelbohrung ein höhenverstellbares 

Auflager anbringen zu können. 

104 
Anordnung zum Fräsen mit möglichst geringem Verschnitt

Fräsen | Für das Verbinden der einzelnen Modu-

le wurden Kunststoff-Knotenprofile angefertigt. Auf 

Grund der vorteilhaften Eigenschaften hinsichtlich der 

Verarbeitung wurde HD-PVC verwendet. Hart-PVC 

kann von allen Kunststoffen wohl am besten gefräst, 

geschnitten, und sogar geschliffen werden. Polyethylen 

(PE) würde eine kostengünstigere Alternative darstel-

len, ist jedoch sehr lösungsmittelbeständig, was zu ei-

ner schlechten Verklebbarkeit führt und damit ebenfalls 

weniger geeignet als PVC war.

Das Herstellen eines durchgehenden Kunststoff-Extru-

sionsprofiles war produktionstechnisch nicht möglich, 

weil dies entsprechend aufwendiger und teurer als die 

Ton-Extrusion ist. Bei solchen Prozessen ist es erfor-

derlich, den thermoplastischen Kunststoff für die Form-

gebung zu erwärmen und den gesamten Prozess mit 

dem erwärmten PVC durchzuführen. Solche Anlagen 

sind also entsprechend aufwendig und nur für Massen-

anwendungen (Kunststoffrohre, Fensterprofile, Kunst-

stoffleisten ...) rentabel. 

Die Verbinderprofile lassen sich relativ effizient für eine 

Fräsung mit geringem Zwischenraum anordnen. (Abbil-

dung 104) Der Verschnitt nach dem Fräsvorgang ließe 

sich auf etwa 30 % der Fläche verringern. Es wurde 

jedoch ein etwas größerer Abfallanteil akzeptiert, um 

ausreichend dicke Stege auf der Platte zu belassen. 

So konnte sichergestellt werden, dass es zu keinem 

Verziehen der Platte während des Fräsens kommt. Die 

Herstellung der Verbinder wurde an einer großformati-

gen CNC-Fräse durchgeführt.

HD-PVC ist im Plattenformat in diversen Dicken und 

Farben erhältlich. Für die Herstellung wurden die Quer-

schnitte mittels CNC-Fräse aus einer 2 cm Platte mit 

1 m x 2 m gefräst. Ein Problempunkt beim Fräsen von 

Kunststoffen ist der Abtransport von Spänen, weil es 

an sehr heißen Oberflächen wieder zum Anschmelzen 

kommen kann. Der Schneidebereich des verwendeten 

Fräsers reichte von der Spitze etwa 15 mm nach oben, 

sodass besonders bei den letzten drei Zustellungen die 

Gefahr bestand, dass der obere Bereich ohne Klinge 

an der Kunststoffwandung und an PVC-Spänen reibt 

und ein Verschmelzen bewirkt. Ein sofortiges Absau-

gen oder Abblasen der Späne nach dem Abtragen 

durch den Fräskopf war damit unerlässlich. Teilweise 

musste bei den letzten Zustellungen, wegen der Tie-

fe der Fräsbahn, auch mechanisch (mit einem Nagel) 

mitgearbeitet werden, um alle Späne abblasen oder 

absaugen zu können.



109108

Prototyp-Montage | Die einzelnen Module und 

Kunststoffverbinder der Viertelschalen wurden mit ei-

ner entsprechenden Unterkonstruktion aus Polystyrol 

positioniert. Für die Verklebung wurde erst punktuell 

und dann fugenfüllend Fischer FIS 300 T Injektionsmör-

tel eingebracht (siehe Abschnitt Fügung/Vorversuche). 

Dieser Injektionsmörtel weist eine Verarbeitungszeit 

von etwa 10 min bei Raumtemperatur auf und unter-

scheidet sich hinsichtlich der Färbung wenig vom ge-

110 
Eingesetzer PVC-Verbinder

111 
Anordnung auf der Montage-Unterkonstruktion

109 
Fertiger Verbinder mit nachgebohrtem Loch
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105 
Software-Steurung der CNC-Fräse 

107 
Ende des Fräsvorganges

Fertige PVC-
Verbinder

106 
Fräsvorgang (1,5mm Tiefenzustellung je Fahrt) 

108 
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wählten Grau der PVC-Verbinder. Auf der unebenen 

und teilweise noch porösen Oberfläche der Keramik 

haftet der Injektionsmörtel gut. Insgesamt beruht die 

Fügung aber sehr stark auf einem Formschluss. Schon 

nach etwa 30 min waren die Schalenviertel so stabil, 

dass sie problemlos vom Unterbau genommen werden 

konnten. 
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112 
Zwei fertig verklebte Viertelschalen auf Positionierungshilfe aus 
Styropor zur End-Montage

113 
Plazieren der Module und Verbinder
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Um die Passung der Viertelschalen sicherzustellen, 

wurden zwei Viertelschalen nebeneinander positioniert 

und verklebt. Die Geradlinigkeit der Modulreihe, an der 

die Schalen anschließend verbunden wurden, wurde 

kontrolliert. Markante Längen, wie etwa die Eckabstän-

de, dienten zum Einrichten der Tragwerksteile.

Die Module wurden, dem Modulraster bzw. der Mo-

dulzuordnung entsprechend, auf der Hilfskonstrukti-

on aufgelegt. Die Fixierung erfolgte dann nach exak-

ter Ausrichtung von Modulen und Knotenelementen 

durch das Einbringen von Injektionsmörtel in die Fuge 

zwischen Verbinder und Keramik. Für das Einbringen 

wurde eine mit einem flachen Schlauchstück ergänzte 

Statikmischer-Kartuschenspitze verwendet.

Injektionsmörtel-Systeme (hier Fischer FIS) zeichnen 

sich durch eine sehr kurze Aushärtezeit aus. Die orga-

nischen Komponenten des Injektionsmörtels polymeri-

sieren nach der Mischung sehr schnell, sodass bereits 

nach einer Verarbeitungszeit von einigen Minuten eine 

hohe Festigkeit erreicht wird. Bereits nach ein bis zwei 

Stunden werden je nach System und Hersteller bei 

Raumtemperatur die Endfestigkeiten erreicht. 61

Für den letzten Montageschritt, also das Zusammenfü-

gen der Viertelschalen, wurde ebenfalls ein Styroporun-

terbau angefertigt. So konnte ein exaktes Positionieren 

der Einzelteile und eine stabile Lage für die Dauer des 

Aushärtens des Injektionsmörtels sichergestellt wer-

den. Das Verbinden erfolgte gleich wie innerhalb der 

Schalenviertel: Erst punktuell zur Fixierung der Verbin-

der und der Positionen der Viertelschalen, dann fugen-

füllend, um eine maximale statische Wirkung zu errei-

chen. Nach einer Aushärtezeit von etwa einer Stunde 

konnte der Unterbau vollständig entfernt werden und 

die Schale war bereits so belastbar, dass sie an den 

vier Eckpunkten angehoben werden konnte.
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Eckdaten des Prototypen:

•	 64 CeramicTranslation-Baumodule  

 - feuchte Tonmasse: 	       190 kg 

 - gebrannte Keramik:     	       135 kg 

 - Verschnitt/Abfall:		            0 kg

•	 81 Verbindungs-/Anschlussstellen 

 - 112 Hart-PVC-Verbinder	         10 kg 

 - 4 Auflagerscheiben 10 cm 

 - Injektionsmörtel (3.600 mL)	          7 kg 

 - 4 Gewindestäbe M8 je 15cm lang

•	 Gesamter Prototyp		        152 kg

Gebauter Prototyp, ausgestellt im Designforum Steiermark
115 A
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.

42 cm

114 
Gebauter Prototyp und Charakteristika
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geringste Modulhöhe in Schalenmitte (4 cm)
Höhe 60cm (ohne Auflager)

größte Modulhöhe in 
Schalenecke (16 cm)

steilster Schnitt
44° orthogonal

Verbinder als 
Auflageranschluss

(Gewinde zur Höhen-
anpassung)

variable Verbinderhöhe
von 2 cm bis 6 cm, je 
nach Modulhöhe und 
Schräge
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Ausstellung des Prototypen 
(Designforum Steiermark)
im Rahmen des 
Design-Monat Graz 2015
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117 
Ausgestellter Prototyp mit 

Konzepterläuterungen A
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118 
Untersicht des Prototypen 

119 
Spannweite von etwa 1,5 m
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120 
Ausstellung des Prototypen (HTL Ortwein, Graz)
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4.8

121 
Statisch angepasstes und vergrößertes Modul 

A
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.

Vergrößerung des Querschnittes 
in zugbeanspruchten Bereichen

Vergrößerung des Querschnittes 
an der nach außen geknickten 
Längsseite

Prototyp-Modul

Skaliertes und angepasstes Modul

Detail

Statische Anpassung der Modulform | Aus den 

FE-Berechnungen (Punkt 5.7) und den Belastungs-

versuchen (Punkt 5.2) sind in statischer Hinsicht zwei 

Optimierungspunkte des Moduls ersichtlich. Durch ge-

ringfügige geometrische Anpassungen in diesen Punk-

ten kann die Zugspannung herabgesetzt und damit die 

Tragkraft eines Tragwerks vergrößert werden. 

•	 Die nach außen knickenden Längsseiten des Mo-

duls wurden etwas verstärkt, sodass die Bean-

spruchung etwa gleich groß wie auf der nach innen 

geknickten Modulseite ist.

•	 Die Ausnehmung zur Aufnahme des Verbinders 

kann optimiert werden und die Querschnitte an 

den am stärksten beanspruchten Stellen in der 

Ecke wurden vergrößert.

 Modulgröße | Für eine praktikable Anwendung des 

Bausystems in größerem Maßstab ist eine Vergröße-

rung der Bauteile sinnvoll. Dadurch wir die Anzahl der 

Einzelteile erheblich reduziert. Gleichzeitig kann durch 

die größeren Öffnungen die Modulhöhe vergrößert 

werden, ohne den Lichteinfall zu verringern. Damit wird 

die maximal mögliche Spannweite ebenso vergrößert. 

Das Skalieren ist durch gewisse Rahmenbedingungen 

jedoch nur bis zu einem gewissen Grad möglich bzw. 

sinnvoll. Verfügbare Strangpressen sind auch in der in-

dustriellen Fertigung in der Größe begrenzt. Die ma-

ximalen Abmessungen der Extrusionsöffnungen, und 

damit der Matrize, liegen im Bereich von 50 cm und 

stellt damit produktionstechnisch die Grenze für das 

Vergrößern dar (größtes Ziegelformat, Wienerberger 

AG). 

Je nach Größe des Tragwerks bzw. der Spannweiten 

sollte auch die Tragwirkung der Gitterschale möglichst 

noch einem Flächentragwerk entsprechen. Dies ist 

durch eine geeignete Wahl der Größe - und damit der 

Knotenanzahl und „Maschenweite“ - möglich. Vergli-

chen mit dem Prototypen kann durch die Vergrößerung 

eine gegebene Spannweite mit einer um 85 % gerin-

geren Anzahl an Modulen und Verbindern überspannt 

werden. In ähnlichem Maße verringert sich damit auch 

der Montage-Aufwand.

Weiterentwicklung
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Moduloberfläche | Alle sichtbaren Flächen bzw. alle 

Flächen bis auf die Kontaktflächen zu den Verbindern 

sollen letztlich eine Glasur aufweisen. Neben einer Ver-

besserung der Optik kann dadurch auch eine stati-

sche Verbesserung erreicht werden, weil oberflächliche 

Risse geschlossen werden, von denen bei Belastung 

evtl. Brüche ausgehen könnten. Durch die Glasur wird 

auch die Frostbeständigkeit erhöht, weil durch die völ-

lig dichte Beschichtung keine Wasseraufnahme mehr 

möglich ist. 

Variationen der Modulform | In formaler Hin-

sicht sind die vielfältigen Möglichkeiten des Systems 

in der Masterarbeit „Ceramic Translation - Teil II - Va-

riation und Ausformung“ weitergehend ausgearbeitet 

und dargestellt. Unter Beibehaltung der entwickelten 

Grundprinzipien von CeramicTranslation wurden vielfäl-

tige Variationen und Adaptionen der Form der Module 

und der Verbinderprofile entwickelt.

122 
Visualisierung: Statisch angepasstes, weiß glasiertes 50 x 50 cm Modul mit Verbindern

A
bb

.

Variationen des Bausystems | Ebenso sind in 

„CeramicTranslation - Teil II - Variation und Ausfor-

mung“ weitergehende Variationsmöglichkeiten von 

Systemparametern dargestellt. So lassen sich etwa 

die quadratischen Tragwerke durch Veränderung von 

Winkeln und Längen der Module in rechteckige oder 

rautenförmige überführen.  

61	 http://www.fischer.at/PortalData/1/Resources/service/ 
        sales-documents/documents/2012-05-31-FISV_106367- 
        de.pdf, abgerufen am 22.08.2016
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Im folgenden Kapitel sollen Details der Statik von mit 

CeramicTranslation konstruierten Tragwerken erläutert 

werden. Nach der Behandlung von einigen Detailpunk-

ten, die Besonderheiten des Systems darstellen, wird 

zu einer Betrachtung des Gesamttragwerks überge-

gangen. Im kleineren Maßstab ist dabei vornehmlich 

die Fügung von entscheidender Bedeutung. Für die 

Gesamtstruktur ist die Tragwerksform maßgeblicher 

und wie weit diese den unter Kapitel 3 dargestellten 

Prinzipien folgt.

Im ersten Teil wird die Fügung in statischer Hinsicht 

analysiert und die Verwendung der Knotenelemente als 

Lager zur Krafteinleitung, -weiterleitung und -ableitung 

beschrieben.

Um genauere, realitätsnahe Einblicke zu erhalten, wur-

den dann mehrere Belastungsversuche an Modellsys-

temen vorgenommen. Die meisten Erkenntnisse zur 

Weiterbearbeitung sind dabei aus dem Biegezugver-

such eines Einfeldträger-Modellsystems hervorgegan-

gen. Aus dem Verformungs- und Bruchverhalten ließen 

sich Punkte für statische Verbesserungen ableiten, und 

andere wesentliche Erkenntnisse zur Belastbarkeit ge-

winnen. 

5

Statische Aspekte

Keramik weist außerordentliche Eigenschaften auf. Aus 

kaum einem anderen Baustoff können so einfach sehr 

leistungsfähige Module hergestellt werden. Keramik 

kann Witterungseinflüssen nahezu unbeschadet über 

viele Jahre widerstehen. Bezogen auf Kosten, Gewicht 

und Haltbarkeit weist kein anderer Baustoff eine solche 

Druckfestigkeit, die bei entsprechend geformten Ein-

zelelementen vielfältigsten statischen Anforderungen 

gerecht werden kann, auf.

Tragwerksbeurteilung von CeramicTranslation

Zur weiteren Analyse des Bruchverhaltens wurde eine 

FE-Simulation eines detaillierten mechanisch-geome-

trischen Modells vorgenommen, das auch eine Visu-

alisierung von Beanspruchungen und Verformungen 

erlaubt. 

Die so gewonnenen Belastungsgrenzen wurden dann 

mit weitergehenden FE-Simulationen abgeglichen, 

sodass letztlich anhand eines statischen FE-Modells 

eine Bemessung und Beurteilung von verschieden 

geformten Tragwerken in ebenso vielfältigen Lastsi-

tuationen ermöglicht wird. Von diesem justierten sta-

tischen Modell wurde dann bei einer Untersuchung 

des Prototypen und des entworfenen Forschungspa-

villon Gebrauch gemacht. Für beide Tragwerke wurden 

verschiedene Lastfälle und die Auswirkungen auf das 

Tragsystem untersucht.
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Die Ableitung der Gewichtskraft erfolgt idealerweise 

als Druckkraft. Diese kann in die Normalkraft zwischen 

Modul und Verbinder und eine Querkraft zerlegt wer-

den. Dadurch wird ersichtlich, dass in der Verbindung 

aus der Druckweitergabe eine Normalkraft und eine 

senkrecht wirkende Querkraft resultiert. Die Querkraft 

und die entsprechende Gegenkraft bewirken eine 

Scherbeanspruchung, insbesondere in der Fügung. 

Mit zunehmenden Schnittwinkeln zu den Auflagern hin, 

wird diese Scherkraft größer. Zum einen steigen die  

Druckkräfte zum Auflager hin, zum anderen vergrößert 

sich der Winkel der Kräftezerlegung. Diesem Umstand 

wird beim Prototypen auch durch mehr Kontaktfläche 

durch die größere Höhe von Modul und Verbinder zum 

Auflager hin Rechnung getragen. 

F
(N)ormal

F
Querkraft (V)

F
Druck

F
Gegenkraft

Eigengewichtskraft

F
(N)ormal

F
Querkraft (V)

F
Druck

F
Gegenkraft

Eigengewichtskraft

Kräfte in der Schale: Die in guter Näherung parabelförmige Drucklinie läuft in der Schale. Das Kräfteparallelogramm an einem 
Verbinder zeigt die Zerlegung in Normalkraft und Querkraft.
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Fügeprinzip | CeramicTranslation unterscheidet sich 

auf Grund der Modulgeometrie und der Modulfügung 

von klassischen Keramikgewölben bzw. Bögen, da 

letztlich alle Kontaktflächen senkrecht stehen. Auch bei 

günstigen Tragwerksformen treten neben den Druck-

kräften auch Scherbeanspruchungen aus der Quer-

kraft auf. 

5.1

Die Scherkräfte werden durch die Haftwirkung des In-

jektionsmörtels und durch einen Mikroformschluss (Po-

rosität und Strukturen der Keramik und durch Struktu-

ren am PVC-Verbinder) vermittelt. Die Knotenelemente, 

die aus Hart-PVC gefertigt sind, können eine Druck- 

oder Scherbelastung bei der gewählten Dimensionie-

rung in der Regel gut aufnehmen und weitergeben. 

CeramicTranslation: 
Statische Aspekte der Knoten

Injektionsmörtelschicht

Hart-PVC-Verbinder
Mittelbohrung

Keramikmodul

Knotenelement: Aufbau der Verbindung der Keramikmodule über PVC-Knotenprofil und Injektionsmörtel

123 A
bb

.
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Anschlüsse an die Knoten | Neben der Aufgabe 

der Fügung der Keramikmodule kommen den Kno-

tenelementen weitere Funktionen zu.  Die regelmäßi-

ge, rasterförmige Verteilung der Knoten, bis hin zum 

Rand, bietet vielfältige Möglichkeiten zur Verwendung. 

Über eine zentrale Bohrung in jedem Knoten  können 

z.B. an der Oberseite Halterungen für Eindeckungen 

angebracht werden (siehe „CeramicTranslation - Teil II 

- Variation und Ausformung“). Ebenso können externe 

Zugelemente wie Unterspannungen oder Ähnliches an-

geschlossen werden.

Auflager | Eine wesentliche Funktion, die den Kno-

ten zukommt, ist jedoch immer die Lagerung, weil 

Anschlüsse an das Keramikmaterial selbst sonst nur 

schwer herstellbar sind. Bohrungen sind kaum mög-

lich bzw. bei vielen Mechanismen würden ungünstige 

Punktbelastungen entstehen. Die Anzahl und Verteilung 

der Auflagerpunkte sind vom konkreten Anwendungs-

fall und der Form abhängig. Gut können jedenfalls die 

Rand- und Eck-Module für den Auflageranschluss 

verwendet werden, weil Horizonalkräfte gut abgeleitet 

werden können.

125 
Verwendung eines Verbinders zur senkrechten 

Lastableitung zu einem Auflager

126 
Knotenfassung für Eckmodul am Stützenkopf, Stütze schubstarr gelagert

A
bb

.
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.

Die  Abbildung 125 entspricht den Auflagern des Pro-

totypen, bei dem ein einziger Knoten an jedem der 

vier Ecken zum Anschluss der Auflager dient. Dieser 

Anschluss der Auflager über die Gewindeanschlüsse 

bietet sich als höhenjustierbare Lagerung an. Für das 

Ableiten von Horizontalkräften ist eine solche Lagerung 

bei entsprechender Dimensionierung der Gewinde und 

einer Einspannung geeignet. Die am Gewinde auftre-

tenden Scherkräfte oder resultierende Momente kön-

nen vermieden werden, wenn die Lagerung in Höhe 

der Drucklinie angreift. Beim entworfenen Forschungs-

pavillon wird dies durch eine komplementär zum Eck-

verbinder geformte Fassung realisiert.

Abhängig von der Form des Tragwerks können die Be-

anspruchungen in einer Translationsgeometrie durch 

unverschiebliche Auflager teilweise erheblich reduziert 

werden. Ein Vergleich zwischen verschieblicher und 

unverschieblicher Lagerung wird für den Prototyp unter 

5.11 angestellt. 
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Einfacher Belastungstest an Brückenkonstruktion (Wassergewichte)
129 

Überspannende Konstruktion aus drei Modulen

F

130 
Skizze: Belastungstest an Brückenkonstruktion

A
bb

.
A

bb
.

A
bb

.

Modul und Material | Es wurden Vorversuche un-

ternommen, um die Belastbarkeit der Module zu eva-

luieren und Ansatzpunkte für Verbesserungen zu fin-

den. Bei ersten Tastversuchen, wie in Abbildung 127 

gezeigt, konnte das Modul bei einem Abstand der Auf-

lager von 14 cm mittig mit etwa 1.500 N ohne Bruch 

belastet werden und gibt damit einen Hinweis auf die 

Biegezugfestigkeit des Keramikmaterials.

Einfacher Belastungstest am Modul
127 

Fügung und Modul | Ein erster Belastungsversuch 

der Fügung ist in Abbildung 130 gezeigt. Dabei wur-

den drei Module mit Fischer VIS 300 T und jeweils mit 

einem 2 cm hohen PVC-Verbinder je Knotenpunkt zu 

einem Träger gefügt. Zur gleichmäßigen Lasteinleitung 

wurden sowohl an den Auflagern wie auch an den 

Belastungspunkten XPS-Formstücke als Puffer ver-

wendet. Die Spannweite betrug 45 cm. Die mittige Be-

lastung wurde mittels zunehmender Gewichtskraft (10 

N-Schritte mittels Wassermenge) bis 350 N gesteigert 

(Abbildung 129). Durch die Aufhängung wurde die Kraft 

gleichmäßig auf beide Keramikstege verteilt. Bis zu der 

zuvor genannten Belastung von 350 N ist es zu keinem 

Bruch gekommen.

5.2
A

bb
.

128 

Erste 
Belastungsversuche
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Eine höhere Belastung wurde mit der Versuchsanord-

nung nicht aufgebracht, weshalb die Brückenkonstruk-

tion mit den gleichen Auflagern wie in Abbildung 130 

qualitativ weiter belastet wurde (Abbildung 131). Bei 

einer Gesamtlast von etwa 600 N erfolgte der Bruch 

(Abbildung 134 und 135), 

134 
Bruchstelle am Verbinder, ausgehend von der inneren Kerbstelle

135 
Bruchstelle im Eck des Moduls

A
bb

.

131 
Zerstörende Belastung an Brückenkonstruktion

132 
Bruchstellen

F1/2

F1/2

133 
Einfacher Belastungs-Test an Brücken-Konstruktion
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.
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Primär war ein Bruchverhalten, wie in Abbildung 134, 

zu beobachten. Der kleeblattförmige Verbinder hat an 

der Unterkante der Keramik zu einem Bruch durch 

Zugbeanspruchung geführt. Der Ausgangspunkt für 

das Versagen der Keramik war die in Abbildung 134 

gekennzeichnete Kerbstelle in der Fügung. Die Ris-

sausbreitung scheint dann durch Materialinhomogeni-

täten innerhalb eines Bereiches variabel.

Der in Abbildung 135 gezeigte Bruch über die Modul-

diagonale ist erst nach dem Versagen des Trägers auf-

getreten.

Aus dem beobachteten Bruchverhalten waren bereits 

einige Ansatzpunkte für statische Verbesserungen der 

Modulform ersichtlich (Kapitel 4.8). Es konnte auch das 

Haftverhalten des Injektionsmörtels an Keramik bzw. 

PVC beurteilt werden. Der Injektionsmörtel konnte me-

chanisch wieder sehr gut von den PVC-Oberflächen 

gelöst werden, was prinzipiell die Wiederverwendung 

bzw. das Recycling der Kunststoffteile ermöglicht.
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139 
Fertiger Einfeldträger aus fünf Modulen für den Biegeversuch

Bei einer ungeraden Anzahl von Modulen ergeben sich, 

durch die formbedingte Moduldrehung, zwei mögliche 

Anordungen. Je nach Anordung des mittleren Moduls 

ist lt. Simulation mit einem geringen Unterschied in der 

maximalen Belastbarkeit der Modulmitte zu rechnen. 

Beim Träger wurde bewusst die ungünstigere Variante 

gewählt, um eventuelle Schwächungen in die Auswer-

tung mit einbeziehen zu können.

A
bb

.

5-Modul Einfeldträger | Zu Analysezwecken wurde 

ein Einfeldträger aus fünf ebenen Modulen gebaut. Die 

Module wurden ebenso, wie die des Prototypen, bei 

1200 °C gebrannt. Bei diesen Brenntemperaturen wird 

eine nahezu vollständige Versinterung und eine hohe 

Festigkeit erreicht (Restwasseraufnahme von ca. 3 %). 

Die Brenntemperatur wurde so gewählt, dass mit der 

verwendeten Tonmasse die höchste zu erwartende 

Festigkeit erreicht werden konnte. 

Es wurden die gleichen Hart-PVC-Verbinder wie beim 

Herstellen des Prototypen verwendet. Da die RFEM-

Simulationen gezeigt haben, dass die Verformung der 

Verbinder im Wesentlichen die Verformung des Trägers 

bestimmen, wurden die Randverbinder halbiert. Ganze 

Knoten an beiden Holmen würden eine nicht proportio-

nale Verringerung  der Durchbiegung bewirken, da sich 

der effektive PVC-Querschnitt gegenüber der Keramik 

verdoppeln würde. Die Verbinder und die Module wur-

den mit Fischer VIS 300 T Montagemörtel vollflächig 

verklebt.

136 

137 

138 

Gerade geschnittene Module für Einfeldträger

Halbierter Knoten für den Einfeldträger vor der Verklebung

Knoten und Verklebung auf ganzer Höhe der Keramik

5.3

A
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.
A
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.
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.

Biegezugversuch
Einfeldträger
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Der gebaute Träger wurde anschließend in einem Bie-

gezugversuch auf einer Testmaschine (Walter + Bai 

AG, SBP 300 - Prüflabor Graz Korösi) bis zum Bruch 

belastet. Das Bruchverhalten des Einfeldträgers zeig-

te eine gewisse Komplexität: Es kommt während der 

zunehmenden Belastung zur Verformung und zu klei-

nen Brüchen, etwa in der Mörtelschicht, was als akus-

tisches „Knacken“ wahrgenommen wird. Auch noch 

nach dem Auftreten erster kleiner Brucherscheinungen 

in der Keramik konnte die Belastung noch weiter ge-

steigert werden. 
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Selbst nach dem Bruch der Keramik in den Verbin-

dungsstellen fällt der Träger nicht sofort zusammen. 

Mörtel, Restkeramik und evtl. der zweite Holm konnten 

eine gewisse Resttragkraft aufrechterhalten, bis zum 

Totalversagen. Es wurde beobachtet, dass der Verbin-

der durch den Schichtaufbau nicht immer als Ganzes 

wirkt und so die Fügung nicht immer als Ganzes ver-

sagt.

141 
Belastungs-/Biegediagramm des 5-Modul-Einfeldträgers | #1
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140 
Einfeldträger im 3-Punkt-Biegezugversuch #1

A
bb
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94 cm

0,47 kN

90 cm

Biegemoment M aus Punktlast (hellblau) und Eigengewicht (dunkelblau)

19
 c

m
5,

7 
cm

0,18 kN

0,20 kN

0,20 kN

-0,18 kN

Querkraft V aus Punktlast (hellblau) und Eigengewicht (dunkelblau)

87 N.m

Biegespannung s

Druck

Zug

81 N.m

142 

143 

Geometrie (M1:10) und Kräfte im Einfeldträger als 1,5D-Modellsystem

Effektiver Keramik-Querschnitt in Trägermitte (2 x 8,25 cm² = 16,5 cm²) und für Verformung relevante PVC-Querschnitte (je 9 cm²)
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1,5 cm

1,5 cm

5,
7 

cm

σu= M/W 

= 0,87 N.cm / 16,24 cm³ 

= 0,054 N/cm² = 0,54 kN/cm²

W = b.h²/6

= 2 x 1,5 cm x (5,7 cm)²/6

= 16,24 cm³

Schnittkräfte und Zugspannung | Die Schnittkräf-

te, die im belasteten Einfeldträger herrschten, wurden 

ermittelt. Über eine Betrachtung der Trägermitte als 

rechteckigen Keramik-Querschnitt kann die Zugbean-

spruchung, wie nebenstehend, mit 5,4 N/mm² berech-

net werden. Bei dieser Zugbelastung der Keramik ist 

es an dieser Stelle des geringsten Querschnittes nicht 

zum Bruch gekommen, woraus eine Mindestbiegezug-

festigkeit des Tonmaterials abgeleitet werden kann.
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3-Modul Einfeldträger | Mit dem verbleibenden, 

unbeschädigten Rest des Trägers wurde ein weite-

rer Biegezugversuch durchgeführt. Die Absolutwerte 

sind wegen der geringeren Spannweite nicht mit dem 

5-Modul-Träger vergleichbar. Die Belastbarkeit liegt in 

der selben Größenordnung, eventuell sogar etwas hö-

her. Das generelle Verhalten mit vorhergehenden Bru-

cherscheinungen und erst späterem Totalversagen hat 

sich ebenso wie beim Einfeldträger aus fünf Modulen 

abgezeichnet.
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144 
Belastungs-/Biegediagramm des 3-Modul-Einfeldträgers
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145 
Einfeldträger im 3-Punkt-Biegezugversuch | #2
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57 cm

1,0 kN

55 cm

138 N.m

140 N.m

Biegemoment M aus Punktlast (hellblau) und Eigengewicht (dunkelblau)

19
 c

m
5,

7 
cm

0,5 kN
0,52 kN

-0,52 kN-0,5 kN

Querkraft V aus Punktlast (hellblau) und Eigengewicht (dunkelblau)

Biegespannung s

Druck

Zug

146 
Geometrie (M1:10) und Belastung des 3-Modul-Einfeldträgers als 1,5D-Modellsystem

A
bb

.
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σu= M/W 

= 1,4 N.cm / 16,24 cm³ 

= 0,086 N/cm² = 0,86 kN/cm²

W = b.h²/6

= 2 x 1,5 cm x (5,7 cm)²/6

= 16,24 cm³

Schnittkräfte und Zugspannung | Die Schnitt-

kräfte, die im Einfeldträger mit Belastung herrschten, 

wurden ermittelt. Über eine Betrachtung der Träger-

mitte als rechteckigen Keramik-Querschnitt kann die 

Zugbeanspruchung, wie untenstehend, mit 0,86 kN/

cm² berechnet wird. Dieser Wert kann auch mittels 

RFEM-Simulation berechnet werden, wobei die FE-Si-

mulation einen Wert von 0,84 kN/cm² ergibt. Bei dieser 

Zugbelastung der Keramik ist es an dieser Stelle des 

geringsten Querschnittes nicht zum Bruch gekommen, 

woraus eine Mindestbiegezugfestigkeit des Tonmateri-

als abgeleitet werden kann.

Bruchverhalten | Hinsichtlich des Verhaltens des 

Systems bei zunehmender Belastung und aus dem 

Bruchbild konnten folg. Erkenntisse gewonnen werden:

•	 Es wurden zwei verschiedene Arten von Bruch-

verhalten beobachtet (Abbildung 148 und 149). 

Beide gehen prinzipiell von den Innenwinkeln der 

Fügung aus. Die Rissausbreitung erfolgt dann je 

nach Materialinhomogenität in Richung Innenkante 

(Abbildung 148) oder zur Außenfläche hin (Abbil-

dung 149), woraus sich statische Verbesserungen 

ableiten lassen (Punkt 4.8).

•	 Es kommt kaum zu einem spontanen nicht voran-

gekündigten Bruch, wie er für eine rein keramische 

Konstruktion oder eine Keramikstückprobe zu er-

warten wäre. Nach den ersten akustischen Anzei-

chen kann die Belastung sogar noch um etwa 20% 

gesteigert werden. Abbildung 150 lässt auf einen 

teilweise schichtweisen Bruch durch den Schicht-

aufbau der Verbinder schließen.

•	 Es kommt es zu keinem Bruch in der Modulmitte. 

Daraus lassen sich über die Querschnittsflächen 

Mindest-Biegezugfestigkeiten des Keramik-Mate-

rials ableiten.

•	 Der Injektionsmörtel haftet an PVC und Keramik 

etwa gleich gut und leistet einen Beitrag zum Trag-

verhalten (Abbildung 151).

147 
Bruchbelasteter Einfeldträger im 3-Punkt-Biegezugversuch
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148 
Bruchstelle #1: Bruchstellen an der Fügung
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149 
Bruchstelle #2: Bruchstellen an der Fügung - Bruchbild 2 | #2
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150 

151 

Bruchstelle #2 - Schichtaufbau wirkt sich auf den Bruch aus

Bruchstelle #2 - Injektionsmörtelkörper trägt zum Tragverhalten bei
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Prototyp-Tonmaterial | Für Keramiken müssen ins-

besondere bei der Ermittlung von Zugbelastbarkeiten 

relativ große Streuungen der Prüfwerte akzeptiert wer-

den. Die große Streuung, die man bei Materialprüfun-

gen erhält, entstehen durch die statistische Verteilung 

von Fehlerstellen, von denen letztlich eine Rissausbrei-

tung und der Bruch erfolgt. 

Eine explizite Prüfung von Materialproben wurden nicht 

durchgeführt, jedoch lassen sich aus den 3-Punkt-Bie-

gezugversuchen Mindestbiegezugfestigkeiten ableiten. 

Bei den Versuchen ist es jeweils in der Trägermitte zu 

einer Zugbelastung an der Unterseite des Mittelmoduls 

gekommen, ohne das dieses dabei bebrochen wäre. 

Die maximale Zugfestigkeit des Materials liegt also über 

dieser Zugspannung. Die Ermittlung der Spannungen 

wurde mittels FE-Software und außerdem, wie unter 

Punkt 5.3, rechnerisch durchgeführt. Die Spannungen 

beim vollständigen Bruch der Fügung lagen in Modul-

mitte sogar noch etwa um 20% höher.  

•	 Biegezugfestigkeit Vers #1Pkt.5.3:  > 0,54 kN/cm²

•	 Biegezugfestigkeit Vers #2Pkt.5.3:  > 0,86 kN/cm²

•	 Biegezugfestigkeit Vers. #1RFEM:  > 0,57 kN/cm²

•	 Biegezugfestigkeit Vers. #2RFEM:  > 0,84 kN/cm²

Porosität | Eine maßgebliche Größe für die Beurtei-

lung von Keramiken oder anderen Werkstücken aus 

Sinterprozessen ist die verbleibende Porosität nach 

dem Sintern bzw. Brennen. Für das Material und den 

Brennprozess, der bei der Herstellung des Prototypen 

angewandt wurde, wurde eine Dichte von 2,1 g/cm³ 

ermittelt. Daraus lässt sich auf eine Porosität von etwa 

5±3 % schließen. 

Die relevanten Materialeigenschaften, das E-Modul und 

die Zugbelastbarkeit hängen neben dem eigentlichen 

Material (Korngröße, Kornverteilung, Verunreinigungen) 

sehr stark von der Porosität und damit den Brennbe-

dingungen ab.

E-Modul | Neben der Zugfestigkeit, die die maxima-

le Belastbarkeit beschreibt, ist bei den Berechnungen 

vor allem der E-Modul entscheidend. Der E-Modul 

beschreibt, wie stark die Verformung beim Anlegen ei-

ner Kraft im linear-elastischen Bereich ist. Keramiken 

weisen einen sehr kleinen linear-elatischen Bereich bei 

sehr großem E-Modul auf - also eine geringe Verfor-

mung bis zum Bruch. Für die Berechnungen wurden 

die RFEM-Bibliothekswerte für Klinker bzw. Hart-PCV 

verwendet.

Zugfestigkeit | Die Zugfestgkeit bzw. Biegezugfes-

tigkeit - je nach Ermittlungsmethode - beschreibt die 

Belastbarkeit eines Materiales auf Zug bis zum Bruch. 

Keramiken weisen eine vergleichsweise niedrige Zug-

festigkeit auf, weshalb CeramicTranslation-Tragwerke 

so konstruiert werden sollten, dass möglichst geringe 

Zugkräfte auftreten.

Typisch für Keramiken ist, dass für die Zugbelastbar-

keit etwa ein Zehntel der Druckbelastbarkeit angesetzt 

werden kann. So kann eine Abschätzung von Klinker-

material erfolgen. Porzellan im Vergleich dazu weist 

durch seine Reinheit, seine engere Kornverteilung und 

den dichten Brand höhere Belastbarkeiten auf. Poren 

in der Keramik werden dabei nahezu vollständig ge-

schlossen, sodass die Kontaktflächen zwischen den 

Gefügekörnern so groß wie möglich sind.

5.4 Werkstoff-
kennwerte

Klinker ( bei 1400°C gebrannt)

•	 E-Modul:		  2.700 kN/cm² 62

•	 Druckfestigkeit: 	 3-6 kN/cm² 63

•	 Zugfestigkeit =1/10= 0,3 - 0,6 kN/cm²

Porzellan 64

•	 E-Modul:		  4.800 kN/cm²

•	 Zugfestigkeit: 	 1,0 - 2,5 kN/cm²

Hart-PVC

•	 E-Modul 65:			   100 - 350 kN/cm²

•	 E-Modul (RFEM):		  325 kN/cm²

•	 Biegezugfestigkeit:	    	 5,0 - 7,5 kN/cm²
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3.  Zusammensetzung der einzelnen Elemente 

zur Gesamtstruktur unter Wahrung der kinema-

tischen Verträglichkeitsbedingungen und der 

statischen Gleichgewichtsbedingungen sowie 

Generierung des Gesamtbelastungsvektors. 

Das Ergebnis ist die Steifigkeitsbeziehung des 

Gesamtsystems (Die Dimension des so entstan-

denen Gesamtgleichungssystems ergibt sich 

aus der Anzahl aller Knoten multipliziert mit den 

Freiheitsgraden / Knoten).

4.  Einbau der Lagerungsbedingungen

5.  Lösen des Gleichungssystems, d.h. die Er-

mittlung des Verschiebungsvektors

6.  Rückrechnung auf das Einzelelement und Er-

mittlung der Schnittgrößen

Die graphische Darstellung von FE-Berechnungen an 

Bauteilen erfolgt sehr oft durch Farben an Flächen und 

Volumen. Lagerreaktionen und Belastungen sind der 

Einfachheit halber direkt in den Grafiken angezeigt bzw. 

im Text erläutert. 

Verformungen lassen sich durch eine überzeichnete 

Darstellung gut illustrieren, die durch eine Farbskala 

weiter veranschaulicht werden können. 

Auf die Darstellung von nicht belastungskritischen Grö-

ßen, die von der FE-Software ermittelt wurden, wurde 

verzichtet (z.B. Normalspannungen oder Scherkräfte).

Allgemeines zu FE-Methoden 66 | Finte Element-

Methoden haben sich in den vergangenen Jahrzehnten 

in sehr vielen Bereichen der Ingenieurwissenschaften 

zu einem wichtigen Werkzeug entwickelt. Die mathe-

matischen und theoretischen Grundlagen der Methode 

existierten zwar schon in den 1940ern, wobei die be-

grenzte Rechenleistung eine breite Anwendung noch 

verhinderte. 

Dies änderte sich im Laufe der Zeit zunehmend, wo-

bei es erste Anwendungen im Bauwesen bereits 1960 

gab. Entwicklungen an den Universitäten, Anregungen 

aus der Ingenieurpraxis sowie die zunehmende verbil-

ligte Rechenleistung ebnete hierfür den Weg. Prinzipiell 

beruht die Methode darauf, dass das aus unendlich 

vielen Materieteilchen bestehende Tragwerk in eine 

endliche (finite) Anzahl von Elementen modelliert wird, 

die untereinander verbunden sind. Das mechanische 

Verhalten wird dann durch Näherungen für die Ele-

mente berechnet. Beschrieben wird das Verhalten des 

Systems durch die Knoten, die ein Element begren-

zen. Schlussendlich wird durch den Bezug auf diese 

Knoten das Verhalten in einem endlichen System von 

Gleichungen abbild- und lösbar. Für ein dreidimensio-

nales System werden jedem Knoten sechs Freiheits-

grade zugewiesen, drei Verschiebungs- und drei Ver-

drehungsfreiheitsgrade.

Reale Werkstücke bestehen aus einer nahezu unendli-

chen Anzahl von Atomen, Molekülen oder Gefügekör-

nern. Die Vereinfachung der Bauteile durch eine Ver-

ringerung auf eine endliche Anzahl von Elementen und 

Knoten bilden die Grundgedanken der FE-Methode. 

Genau diese Knoten an den Kontaktpunkten der Ele-

mente werden für die Berechnung verwendet. Die FE-

Software geht dabei meist wie folgt vor 67:

1. Einteilung des Tragwerkes in endliche Finite 

Elemente durch Generierung eines 

Elementnetzes

2.  Beschreibung der mechanischen Eigenschaf-

ten des Einzelelementes an den Knotenpunkten, 

einschließlich der Diskretisierung der Element-

belastungen. Das Ergebnis ist die Steifigkeitsbe-

ziehung des Einzelelementes (Die Dimension der 

Elementsteifigkeitsmatrix ergibt sich aus der An-

zahl der Knotenpunkte multipliziert mit den darin 

enthaltenen Freiheitsgraden)

5.5
FE-Modellierung

62	 Vgl. Wikipedia: „Klinker“

63	 Vgl. http://www.elkage.de/src/public/showterms.

php?id=1132, abgerufen am 01.02.2016

64	 Vgl. http://www.engineeringtoolbox.com/ceramics-proper-

ties-d_1227.html, abgerufen am 01.02.2016

65	 Vgl. Datenblatt Kunststoffe Fa. Zultner, S. 1 

66	 Vgl. Barth, Rustler S.7

67	 Barth, Rustler S.8-9
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FE-Modelle & Versuche | Es wurden FE-Modelle 

mit verschiedenen Detaillierungsgraden erstellt und 

jeweils so angepasst, dass eine bestmögliche Über-

einstimmung zwischen Modell und Bruchversuchen 

bestand. Über das detaillierte geometrische Modell 

ließen sich Einblicke in die statischen Beanspruchun-

gen innerhalb von Modul und Fügung gewinnen und 

so statische Verbesserungen am Modul ableiten. Mit 

den geometrischen Modellierungen konnte auch die 
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Aussage getroffen werden, dass durch ein proportio-

nales Vergrößern von Modul und Knoten keine prinzi-

pielle Veränderung der Art der Zug-Beanspruchungen 

entsteht.

Im entwickelten und justierten statischen Modell konn-

ten die Effekte und Werte, die im Bruchversuch ermit-

telt wurden, reproduziert werden. Das statische Modell 

kann somit zur Beurteilung von neuen Konstruktionen 

und Tragwerken dienen. 
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Zur Vereinfachung des Querschnitts wurde die Anzahl 

der Knoten in den Rundungen verringert. Rundungen 

sind damit also durch Polylinien angenähert. In Abbil-

dung 153 sind die Querschnitte dargestellt. Bei der 

geometrischen Vereinfachung wurde darauf geachten 

die Querschnittsverhältnisse und die bruchkritischen 

Kerbstellen in den Ecken nicht zu stark zu simplifizie-

ren. Bei zu stark vereinfachtem Querschnitt etwa wird 

in der Berechnung eine maximal belastete Stelle er-

zeugt, die im realen Modul so nicht vorhanden ist. Gute 

Übereinstimmungen mit den Bruchversuchen liefert der 

in Abbildung 153 gezeigte Querschnitt.  Der Rechen-

aufwand für die geometrischen Modelle sinkt dadurch 

auf ein annehmbares Maß, wobei die Bruchstellen den-

noch mit den Versuchen übereinstimmen. Da jedoch 

speziell in den Rundungen am Knoten Vereinfachungen 

vorgenommen werden, können quantitative Beurteilun-

gen einer Tragwerksbelastung so nicht vorgenommen 

werden. 

153 
Vereinfachungen des Querschnitts zur Modellierung in RFEM

A
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.

152 
Volumenmodell eines Moduls mit FE-Netz

5.6

3D-Volumenmodell | Um Einblick in die mechani-

schen Belastungen innerhalb eines Keramikmoduls zu 

gewinnen, wurde ein einzelner Baustein in RFEM geo-

metrisch modelliert. Zur Verringerung des Rechenauf-

wandes für die Simulation wurde dabei die Anzahl der 

Knoten an wenig relevanten Stellen erheblich reduziert. 

So ergibt sich ein Modell, in dem die Innenradien an 

den Verbindungsstellen durch Polynome angenähert 

sind. 

Das für die nachfolgenden Berechnungen verwendete 

FE-Netz wird in Abbildung 152 gezeigt. Die Software 

erstellt und zeigt eine sinnvolle Verdichtung der Volu-

menelemente nahe den Verbindungsstellen. Das Volu-

menelement wurde für die nachfolgenden Simulationen 

von Belastungsversuchen von Fügung (Punkt 5.7) und 

den Einfeldträgern (Punkt 5.8) verwendet.

A
bb

.
RFEM: 
Modellierung Modul
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Verbinder ohne Kontaktvolumen | Die Geomet-

rie des PVC-Verbinders wurde entsprechend der Mo-

dulgeometrie ebenfalls vereinfacht. Bei der ersten Be-

rechnung wurde die Verbindung zwischen Keramik und 

Verbinder als voll kraftschlüssig modelliert. Die Weiter-

gabe von Kräften erfolgt an den Berührungsflächen in 

der Berenchung dann uneingeschränkt und an allen 

Berührungsflächen gleichermaßen. Dies führt zu Ma-

ximalbelastungen an Stellen, an denen diese Zugkräfte 

am realen Tragwerkt nicht auftreten. Vor allem die un-

eingeschränkte Weitergabe von Zugkräften entspricht 

nicht dem Verhalten der Injektionsmörtelverklebung. 

Die Modellierung der Fügung wurde deshalb weiterent-

wickelt. 

155 
Untersicht der Verbindung mit PVC-Knoten ohne Kontakvolumen

Fügung | Ein 3-Punkt-Biegezugversuch an einem 

Einfeldträger aus zwei Modulen wurde mit RFEM simu-

liert, um Einblicke in die Spannungsverteilungen in den 

Verbindungsstellen zu erhalten. Dabei wurden folgende 

Optionen in RFEM verwendet:

•	 Keramik (Kennwerte Klinker)

•	 Hart-PVC-Knoten (Kennwerte Hart-PVC)

•	 verschiebliche Lagerung

•	 Mittige Linienlasten (ca. Belastungsgrenze)

•	 Die Berechung erfolgte itterativ

154 
Simulierter Biegezugversuch mit zwei Modulen

5.7
A
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RFEM: 
Modellierung Fügung

Kontaktvolumen | Zwischen dem verkleinerten 

PVC-Verbinder und der Keramik wurden „zugfreie“ 

Kontakvolumina eingefügt. Dieser Kontaktkörper bildet 

die realen Verhältnisse der Injektionsmörtel-Verklebung 

besser ab, da über die Kontaktfläche von PVC und In-

jektionsmörtel nur sehr eingeschränkt Zugkräfte über-

tragen werden können, Druckkräfte jedoch in vollem 

Umfang. Die Fügung wirkt dadurch auch in der Simula-

tion vornehmlich durch ihren Formschluss, der zur Zug-

belastung in der Keramik an den bruchkritischen Stel-

len, übereinstimmend mit dem Bruchversuch,  führt.

Verbinderquerschnitt | Um die Verformung in den 

Knoten des Einfeldträgers adequat zu berechnen, wur-

de an den Rändern der Verbinder halbiert. Durch das 

Halbieren der Verbinder werden die Verhältnisse der re-

levanten Querschnittsflächen von Verbinder und Kera-

mik berücksichtigt. Die Belastung in den Verbindungs-

stellen steigt dabei nur geringfügig an, weil die höhere 

Verformung zu etwas größeren Zugbelastungen führt, 

wobei die kritischen Stellen unverändert bleiben (Abbil-

dung 156 und 157). Diese Modellierung wurde in den 

folgenden geometrischen Modellen verwendet.

156 157 
Untersicht der Verbindung mit PVC-Knoten mit Kontaktvolumen Untersicht der Verbindung mit PVC-Knoten mit Kontaktvolumen 

und halbiertem Verbinder
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Lokale Verformung | Die Keramikelemente er-

lauben, durch ihren hohen E-Modul und die niedrige 

Zugbelastbarkeit, nur geringe Verformungen. Als güns-

tig erweist sich in diesem Zusammenhang jedoch die 

Kombination mit den HD-PVC-Verbindern. Diese wei-

sen einen niedrigeren E-Modul und eine vergleichswei-

se hohe Elastizität auf. So ergibt sich für die Gesamt-

konstruktion eine Verformbarkeit und die Möglichkeit 

der Lastumlagerung. Das bedeutet für die untersuchte 

Schalengeometrie ein gutes Lastverteilungsverhalten. 

Weiters erlauben die ausreichend starren Knoten eine 

gute Schalentragwirkung.

Über die E-Moduln der Materialien kann abgeschätzt 

werden, dass die lokale Verformung bei Belastung der 

Konstruktion großteils in den PVC-Verbindern erfolgt.  

Das Keramikmaterial weist einen ca. achtmal höheren 

E-Modul als PVC - bei vergleichsweise niedriger Zug-

belastbarkeit - auf. Die maximale Zugbelastbarkeit der 

Kunststoffverbinder wird dabei nie erreicht, weil sie we-

sentlich höher liegt, als die der Keramik. (siehe dazu 

Materialkennwerten, Punkt 5.4).

Abbildung 158 zeigt einen unverformten halben Ver-

binder, wie er beim Prototypen am Rand und bei den 

Biegezugversuchen verwendet wurde. Die Verformung 

hängt von der jeweiligen Belastung des Verbinders ab. 

Beispielsweise ist die Verformung bei einer Biegebean-

spruchung in Abbildung 159 dargestellt. 158 

159 

Unverformter, halber Verbinder

Verformter, halber Verbinder bei Biegebeanspruchung lt. FE-Simulation
50fach überzeichnet
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bb

.
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Verbindermaterial | Dem Bausystem entsprechend 

wurden alle FE-Simulationen mit Hart-PVC als Knoten-

material durchgeführt. PVC bietet wesentliche vorteil-

haften Eigenschaften hinsichtlich der mechanischen 

Bearbeitung (Fräsen und Schneiden) sowie eine gute 

Verklebbarkeit. 

Gegebenenfalls könnten für das Bausystem jedoch 

auch andere Materialien für die Verbinder verwendet 

werden, was Auswirkungen auf die Statik des Systems 

hätte. Im Folgenden werden vier mögliche Alternativen 

zu Hart-PVC als Verbindermaterial simuliert. Die FE-

Berechnung wurde, wie in Abbildung 154 dargestellt, 

mit einem Einfeldträger aus zwei Modulen und zwei 

Verbindern unter Biegezubelastung durchgeführt. Die 

Simulation erlaubt eine Abschätzung der statischen 

Auswirkungen von alternativen Materialien. Materielien, 

mit vergleichbar hohen E-Moduln wie die Keramik ver-

ringern dabei die kritischen Zugkräfte in den Modulen. 

Andere wesentliche Eigenschaften, wie Verarbeitbar-

keit, Kosten und „Keramikverträglichkeit“ spielen dane-

ben jedoch eine entscheidende Rolle für die Anwend-

barkeit und werden diskutiert. 
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Hart-PVC-Profil | Dem Bausystem entsprechend 

wurden alle FE-Simulationen mit diesem Knotenmate-

rial durchgeführt. PVC bietet vorteilhaften Eigenschaf-

ten hinsichtlich der mechanischen Verarbeitung (Fräsen 

und Schneiden) sowie eine gute Verklebbarkeit. PVC 

ist ein günstiger, haltbarer Massenkunststoff mit sehr 

passenden, keramikverträglichen Eigenschaften.

Die lokale Verformung passiert im Tragsystem durch 

den niedrigen E-Modul hauptsächlich in den PVC-

Knoten. Durch die Verformung entstehen jedoch etwas 

höhere Zugspannungen in den Keramikmodulen.

PMMA-Profil | Polymethylmethacrylat (Acrylglas)

wurde in den Vorversuchen verwendet, weil es mit-

tels Lasercutter geschnitten werden kann. Auch die 

Verklebung der Schichten mit Dichlormethan, der aus 

Plattenmaterial geschnittenen Teile zu einem längeren 

Profil, funktioniert gut.

In der Fügung verhält sich PMMA lt. Simulation (durch 

den ähnlichen E-Modul) wie Hart-PVC. Die Bruchfes-

tigkeit von PVC liegt etwas höher, als die von  PMMA. 

Bei den angelegten Belastungen brechen beide Kunst-

stoffe nicht. Zuvor wird die Zugbelastbarkeit der Kera-

mik überschritten.

160 161 
Rendering, Verbinder aus Hart-PVC Rendering, Verbinder aus PMMA (“Acrylglas”)
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Aluminium-Profil | Der E-Modul von Aluminium liegt 

um Größenordnungen höher als der von Kunststoffen. 

In der Simulation kommt es deshalb zu wesentlich 

geringeren Punktbelastungen in der Keramik an Ver-

bindungsstellen. Aluminium-Profile müssen nicht zwin-

gend als Vollprofile, wie in der Simulation, gefertigt sein. 

Nachteilig bei Aluminium ist die große Wärmeausdeh-

nung, die zu einer problematischen Kombination mit 

Keramik führen kann. Bei der gegebenen Geometrie 

wäre durch eine Ausdehnung des Verbinders bei Er-

wärmung ein „Aufsprengen“ der Keramk wahrschein-

lich.

Mörtel-Verguss mit Bewehrung | Mittels Aus-

gießen mit Betonmörtel mit einer entsprechenden 

Zugbewehrung lässt sich eine sehr gute Verbindung 

zur Keramik herstellen. Betonmörtel weist je nach Zu-

sammensetzung einen nahezu identen E-Modul wie 

die Keramik auf, was zu geringen Verformungen und 

Zugspannungen führt. 

Neben den statischen Vorteilen weist diese Fügeme-

thode jedoch verarbeitungstechnisch gravierende 

Nachteile auf (Verarbeitungszeit, Optik, Abdichtung der 

Fügestelle). Details dazu sind unter Punkt 4.5 darge-

stellt.

162 163 
Rendering, Verbinder aus Aluminium Verbindungsstelle mit Betonmörtel vergossen mit Gewindeanschluss
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•	 E-Modul:			         325 kN/cm²

•	 Modell: RFEM wie unter 5.7 (mit Kontakvolumen)

•	 Verformung Konstruktion: 	          0,17 mm

•	 Max. Zugspannung in Keramik: 0,79 kN/cm²

•	 E-Modul:			         330 kN/cm²

•	 Modell:  RFEM wie unter 5.7 (mit Kontakvolumen)

•	 Verformung Konstruktion: 	           0,15 mm

•	 Max. Zugspannung in Keramik:   0,78 kN/cm²

•	 E-Modul:			         7.170 kN/cm²

•	 Modell:  RFEM wie unter 5.7 (mit Kontakvolumen)

•	 Verformung Konstruktion: 		  0,03 mm

•	 Max. Zugspannung in Keramik:    0,47 kN/cm²

•	 E-Modul:			   ca. 2.700 kN/cm²

•	 Modell:  RFEM wie unter 5.7 (mit Kontakvolumen)

•	 Verformung Konstruktion: 		  0,06 mm

•	 Max. Zugspannung in Keramik:    0,49 kN/cm²
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Einfeldträger | Zu Vergleichs- und Analysezwecken 

wurde der Einfeldträger, der im Biegezugversuch ge-

testet wurde, modelliert. Dabei wurden die entwickel-

ten Modellierstrategien für die Module und für die Fü-

gungen verwendet, die unter 5.7 beschrieben sind. Als 

Belastung wurde die gleiche Kraft wie im Biegezugver-

such mittig angelegt. Sie wirkt  zusätzlich zum Eigen-

gewicht des Trägers, das mit dem physischen Modell 

übereinstimmt. Art und Abstand der Auflager entspre-

chen ebenfalls dem Biegezugversuch, der unter Punkt 

5.3 beschrieben ist.

Mit RFEM wurde die globale Verformung des Trägers 

simuliert. Quantitativ ließen sich die berechneten Werte 

jedoch kaum verwenden. RFEM ermittelt beispielswei-

se mit 2,7 mm eine größere Verformung, als im Be-

lastungsversuch beobachtet wurde (ca. 1 mm). Die 

Injektionsmörtelschicht scheint eine nicht modellierte 

Stabilisierung gegen Verformung und Bruch zu bewir-

ken. Um diesen Effekt in der Simulation mitberücksich-

tigen zu können, wäre eine genauere Untersuchung 

der mechanischen Eigenschaften des Injektionsmörtels 

und der Haftwirkung notwendig. Es zeigte sich aber 

deutlich, dass die Trägerverformung zum Großteil auf 

einer Verformug der Knotenelemente beruht.

164 
Detailliert modellierter 5-Modul-Einfeldträger mit mittiger Belastung (360 N)

165 
Berechnete Verformung des Trägers

5.8
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RFEM: 
Detailmodell Einfeldträger

 Eckdaten des modellierten Einfeldträgers: 

•	  Nennspannweite:  			     90 cm

•	  Höhe:  				      5,7 cm

•	  Last: 		     Eigengewicht + 360 N

•	  Verbinder:  		  	      PVC-U (hart)

•	  Module:  	          Keramik (RFEM-Kennwerte)

•	  Lagerung:  		   	    frei / bestimmt

•	  Berechnung:  		                itterativ

maximale globale Verformung von 2,7 mm
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167 

166 

Zugspannungen an der Unterseite des Trägers

Zugspannungen im belasteten Träger
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Die maximale Zugspannung wird mit 1,6 kN/cm²  an 

der Fügung simuliert und erscheint hoch, weil sie deut-

lich über den Maximalzugfestigkeiten, etwa von ver-

gleichbarem Klinkermaterial liegt. Der Schluss, dass 

das verwendete Tonmaterial damit eine vergleichbare 

Zugbelastbarkeit, wie hochwertiges Porzellan besitzt, 

kann kaum gezogen werden. Wahrscheinlicher ist, 

dass der stabilisierende Einfluss des Injektionsmörtel-

körpers mitmodelliert werden müsste, wozu jedoch 

weitergehende Untersuchungen notwendig wären. 

Werte zur Festigkeit und zur Haftwirkung des Injekti-

onsmörtelkörpers sind quantitativ nur schwer zu er-

heben. Für die absolute Ermittlung der Tragkraft eines 

Tragwerkes ist damit ein „justiertes“ statisches System 

zweckmäßiger, als die Verwendung von Absolutwerten 

am geometrischen Modell.

Über die Spannungsverteilung im Träger können jedoch 

in den Ecken und in den Modulmitten Ansatzpunkte für 

statische Verbesserungen abgelesen werden. Diese 

Punkte wurden beim Vergrößern und statischen An-

passen des Moduls bearbeitet (Punkt 4.8). 

maximale Zugspannung an Unterseite der Fügung

hohe Zugspannung in Modulmitte
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Neben dem detaillierten Volumen-Modell (Punkt 5.8) 

für die RFEM-Berechnung wurde ein statisches Modell 

entwickelt. Die Notwendigkeit eines solchen Modells 

für die Beurteilung ergibt sich, da bereits für den Ein-

feldträger aus nur fünf Modulen und acht Verbindern 

ein hoher Computer-Rechenaufwand zu leisten ist. 

Die detaillierte Modellierung und Berechnung ist damit 

eher für kleinere Tragwerke und die Analyse von De-

tailpunkten anzuwenden. Für die Beurteilung größerer 

und komplexerer Tragwerke kann durch das entwickel-

te statische Modell ein erheblicher Simulationsaufwand 

eingespart werden. Das Modell erlaubt auch eine Si-

mulation unterschiedlichster Lastsituationen und Lage-

rungen.

In statischer Hinsicht weist das Modell die gleichen Ei-

genschaften des Detailmodells und besonders auch 

des gebauten Einfeldträgers auf bzw. wurde darauf jus-

tiert. Es wurde als Flächenmodell entwickelt. Die Mo-

dule werden dabei aus einem Rahmen aus vier Flächen 

repräsentiert. Die mechanischen Eigenschaften für die 

Simulation entsprechen einer Flächendicke von 15 mm 

Klinkermaterial. Die Module sind über Flächen (entspre-

chend 15 mm Hart-PVC) verbunden. Auf alle Flächen 

wurde eine Netzverdichtung mit einer Zielelementgröße 

von 0,5 cm angewendet, was einen guten Kompromiss 

zwischen Rechenaufwand und Auflösung darstellt.

168 
Statisches System des 5-Modul-Einfeldträgers

5.9

Keramikfläche (15 mm Dicke, entspricht 
geringstem Modul-Querschnitt)

Hart-PVC-Fläche (15 mm Dicke) über Trägerhöhe

RFEM: 
Statisches Modell

Justierung: Verformung | Die geometrischen Ver-

hältnisse wurden so gewählt, dass die Verformung dem 

reale Verhalten, sowie dem des Detail-Volumenmodells, 

nahe kommt. Dies ist empirisch gut erreichbar, da die 

Verformung einer Konstrukion nahezu ausschließlich 

in den PVC-Verbindern passiert, kaum jedoch in den 

Keramik-Modulen. Über die Dicke der als Flächen mo-

dellierten Verbinder (und der damit für die Verformung 

relevanten Querschnittsflläche) kann die Verformung 

damit gut justiert werden.

Die reale Verformung konnte während der Bruchver-

suche gemessen werden und diente als Referenz. Die 

globale Verformung in der Trägermitte wurde auf 1 mm 

justiert. Sie entspricht dem Mittelwert beim Auftreten 

erster Brucherscheinungen in den beiden Biegezug-

versuchen (5.3). Die mittels geometrischer Simulation 

ermittelte Verformung wurde nicht berücksichtigt, weil 

der Einfluss des Injektionsmörtelkörpers nicht enthalten 

ist.

169 
Statisches System des 5-Modul-Einfeldträgers - Verformung bei 15 mm Flächendicke der PVC-Verbinderflächen

max. Verformung von 1,0 mm
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170 

171 

Statisches System - Zugspannungen im 5-Modul-Einfeldträger

max. Zugspannung am Verbinderσ =  0,55 kN/cm²

max. Zugspannung am Verbinder σ =  0,64 kN/cm²

max. Zugspannung Modulunterseite σ =  0,84 kN/cm²

max. Zugspannung Modulunterseite σ =  0,57 kN/cm²

Statisches System - Zugspannungen im 3-Modul-Einfeldträger
A

bb
.
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Grenzbedingungen: Spannungen | In den Ab-

bildungen 170 bis 177 werden die sich ergebenden 

Spannungen in den berechneten Trägern bei der Be-

lastung lt. Bruchlast aus den physisch getesten Trägern 

gezeigt. Diese Spannungen an den kritischen Punkten 

wurden als Grenzbedingungen zur folgenden Beurtei-

lung der Tragwerke verwendet. Dies sind die Zugspan-

nungen an den Verbindungsstellen der Keramik, sowie 

die Unterseiten der Keramikmodule in der Trägermitte.

Da die beiden Bruchversuche statistisch nicht abgesi-

chert sind, wurde bei den Tragwerksbeurteilungen im-

mer der niedrigste Spannungswert verwendet, an dem 

die Fügung versagt hat bzw. erste Risse aufgetreten 

sind (0,55 kN/cm²). 

Da die Simulationen die Modulmitten ebenfalls als sehr 

bruchkritisch angezeigt haben, und hier die maxima-

len Zugbelastungen herrschen, wird dieses Kriterium 

ebenfalls als Grenzwert verwendet.
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172 
Spannungen im 5-Modul Einfeldträger mit niedrigeren Verbindern

A
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Verbinderhöhe | In Abbildung 172 ist das gleiche 

Modell mit etwas niedrigeren Verbindern (5,7 cm Kera-

mik, 4,4 cm PVC-Verbinder) simuliert. Dies wurde zur 

Ermittlung des Einflusses dieser Bauart durchgeführt, 

die beim Prototypen verwendet wurde. Die Krafteinlei-

tung erfolgt auf einer etwas kleineren Fläche, jedoch an 

einer etwas günstigeren Stelle der Keramik, sodass die 

max. Zugspannung mit 0,51 kN/cm² sogar geringfügig 

sinkt. 

max. Zugspannung am Verbinder σ =  0,51 kN/cm²

reduzierte Verbinderhöhe an allen Knoten

max. Zugspannung Modulunterseite σ =  0,56 kN/cm²

Hinsichtlich der Zugbelastung an den Verbindern 

scheint es sogar vorteilhaft, wenn die Krafteinleitung 

nicht am äußersten Rand der Module erfolgt. Die teil-

weise geringere Verbinderhöhe wurde somit in den 

nachfolgenden statischen Modellen vernachlässigt, 

weil sie das Tragverhalten nicht nachteilig beeinflusst.
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Die gesammelten Informationen aus den Bruchversu-

chen (Verformung, Bruchlasten) und aus den FE-Si-

mulationen können zur statischen Beurteilung neu ent-

worfener Tragwerke verwendet werden. Das statische 

FE-Modell kann in prinzipiell gleicher Art und Weise für 

andere entworfene CeramicTranslation-Tragwerke mit 

geringem Aufwand erstellt werden. Damit lässt sich 

eine FE-Simulation durchführen und das Tragverhalten 

kann beurteilt werden.

Das statische Modell wurde mit den Bruchlasten aus 

den Biegezugversuchen „justiert“. Über einen Abgleich 

mit dem Bruchversuch konnten Grenzwerte für das 

Tragsystem ermittelt werden. Dabei wurden die für 

Keramik kritischen Zugspannungen an den bruchkriti-

schen Stellen betrachtet.

5.10

Zugbeanspruchungen | Hinsichtlich der maxima-

len Belastbarkeit ergeben sich folgende Kriterien, um 

sicherzustellen, dass es nicht zum Versagen kommt:

•	 Die berechnete maximale Zugspannung in Modul-

mitte muss unterhalb der Biegezugfestigkeit der 

Keramik liegen. Diese wurde unter 5.9 mit mindes-

tens 0,57 kN/cm² ermittelt, liegt in den meisten Fäl-

len jedoch wesentlich höher (da es noch nicht zum 

Bruch gekommen ist).

•	 Die maximale Zugspannung an der Verbindungs-

stelle zwischen Keramik und PVC-Verbinder muss 

unterhalb der niedrigsten ermittelten Bruchlast lie-

gen. Diese wurde im Modell mit mindestens 0,55 

kN/cm² beim Auftreten der ersten Bruchanzeichen 

ermittelt. 

RFEM: 
Tragwerksbeurteilung

173 
Zugbeanspruchungen im statischen Modell an der Fügung bei Belastungen 
aus den Biegezugversuchen
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Eigenlast und unverschiebliche Lagerung | 

Mittels der Statik-Software Dlubal RFEM 5 wurde der 

gebaute Prototyp analog zu dem Einfeldträger als sta-

tisches Modell konstruiert. Im Fall einer idealen, unver-

schieblichen Lagerung wird eine gute statische Leis-

5.11

tung erreicht. Das Eigengewicht wird gut als Druckkraft 

in die Auflager abgeleitet. Der Prototyp bleibt bei dieser 

Lagerung weit unterhalb der maximalen Belastbarkeit 

(Abbildung 176).

unverschiebliche Lagerung
an allen vier Punkten

174 
Statisches Modell der Prototyp-Translationsschale mit unverschieblichen Lagern
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RFEM: Statisches 
Modell des Prototypen

175 

Maximale Zugspannungen in Fügung unter Eigenlast bei unverschieblichen 
Lagern

176 

Zugspannungen unter Eigenlast (Maximum: 0,16 kN/cm²]

Zugspannungen | Bei unverschieblichen Lagern 

an allen vier Auflagepunkten treten so gut wie keine 

Zugspannungen auf.  Die unter Eigenlast auftretende 

maximale Zugspannung liegt bei 0,16 kN/cm² und liegt 

damit bei etwa 25% der Belastung in der Fügung bei 

der es zum Bruch kommen kann. 

Bei einer sehr ungünstigen Punktbelastung in der Scha-

lenmitte oben wäre die Biegezugfestgkeit an einigen 

Stellen bei einer Zusatzbelastung von 500 N erreicht. 

Die Schale könnte eine Person gerade nicht tragen.  

Verformung | Die berechnete Verformung liegt unter 

0,1 mm. In Schalen und auch Gitterschalen kommt es 

durch die effektive Lastabtragung als Druckkraft inner-

halb der Konstruktion nur zu geringen Verformungen. 
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Eigenlast und verschiebliche Lagerung | Eine 

an drei Punkten verschiebliche Auflagerung führt, wie 

zu erwarten, zu einer ganz erheblichen Verschlechte-

rung des Tragverhaltens. Vor allem an den Unterseiten 

der Schalenränder treten dann lt. Simulation Zugspan-

177 
Statisches Modell des Prototypen mit verschieblichen Auflagern

nungen auf. Die maximale ermittelte Spannung liegt bei 

etwa 50 % der Biegezugfestigkeit unter Eigenlast. 

Beim gebauten Prototyp bestehen also wesentlich 

niedrigere Reserven, weil die Lagerung sehr oft quasi 

verschieblich war (z.B. Abbildung 119).

max. Zugspannung am Verbind-
er σ =  ca. 0,25 kN/cm²

max. Zugspannung des Modells 
σ =  0,41 kN/cm²

A
bb

.

178 
Verformung unter Eigenlast mit verschieblichen Auflagern

Verformung | Die Verformung wird mit 1,1 mm be-

rechnet. In Abbildung 178 ist die berechnete globale 

Verformung überzeichnet dargestellt. Unter Punkt 5.1 

ist die lokale Verformung detaillierter beschrieben. 

Die Verformung der Schale geht auf Grund der unter-

schiedlichen E-Module der Materialien zum Großteil auf 

eine Verformumg der PVC-Verbinder zurück, während 

sich die Keramikmodule kaum verformen.
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179 
Maximale Zugspannungen in Fügung unter Eigenlast bei unverschieblichen 
Lagern

A
bb

.

0,0

0,5

1,0

0,0

0,5

1,0

 Z
ug

sp
an

nu
ng

 in
 F

üg
un

g 
(k

N
/c

m
²)

verschiebliche Lagerung
unter Eigenlast

A
b

b
ild

u
n
g

s-
  

  
  

  
  

  
  

  
  

F
a
rb

sk
a
la



177176

Eigenlast + Flächenlast | Das statische Modell 

des Prototypen wurde zusätzlich zur Eigenlast mit ei-

ner gleichmäßigen Flächenlast von insgesamt 3,0 kN 

beaufschlagt. Die Kräfte greifen im Modell als Linien-

lasten, verteilt auf alle Elemente, gleichmäßig an und 

wirken senkrecht nach unten.  

Solche flächig verteilten Lasten stellen für Schalen und 

Gitterschalen sehr günstige Lastfälle dar, da dabei die 

Ableitung der Druckkräfte weiterhin innerhalb der Kon-

struktion erfolgt und im Idealfall keine Zugkräfte auftre-

ten. 

maximale Beanspruchung

gleichmäßig verteilte Belastung von 3,0 kN

180 
Statisches Modell der Prototyp-Translationsschale unter Flächenlast
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Maximale Belastung | Durch die gute Ableitung der 

Lasten als Druckkräfte kommt es lt. Simulation kaum zu 

Zugspannungen in den Keramikteilen oder Fügungen. 

Nur die Grenzbedingungen für solche Zugspannun-

gen wurden ermittelt und justiert. Bei realer Belastung 

würde lt. Simulation ein Versagen durch übermäßige 

Druck- oder Scherbeanspruchung in den Eckmodulen 

erfolgen. Laut FE-Berechnung kommt es zur Situation, 

dass die Schale leicht verformt wird und dann gewis-

sermaßen über das Auflager „hinausschiebt“, und so 

ein Zug an der Moduloberseite entsteht (Abbildung 180 

- Eckbelastung). 

Es zeigt sich, dass die Prototypform einer solchen 

gleichmäßigen Flächenlast, wie sie etwa durch eine 

Eindeckung und eine Schneelast hervorgerufen wer-

den würde, gut widerstehen kann. Die Verformung wird 

in RFEM mit 0,1 mm berechnet und bleibt damit erwar-

tungsgemäß gering.
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Statisches Modell - Punktlast | Das statische Mo-

dell des Prototypen wurde mit einer mittigen Punktlast 

beaufschlagt. Solche Lasten stellen für Schalen und 

Gitterschalen sehr ungünstige Lastfälle dar, da dabei 

die Drucklinie außerhalb der Konstruktion rückt und es 

zu Biege- und Zugbeanspruchungen kommt. 
Punktlast von 1,0 kN

181 
Statisches Modell der Prototyp-Translationsschale unter Flächenlast
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182 
Maximale Zugspannungen in Fügung unter Eigenlast bei unverschieblichen 
Lagern

Maximale Belastung | Laut der FE-Simulation tritt 

bei 1,0 kN Punktbelastung in der Schalenmitte an meh-

reren Stellen eine erhebliche Zugkraft auf. Die maximale 

Zugspannung liegt lt. Simulation bei 0,51 kN/cm² und 

liegt damit knapp unterhalb der Belastungsgrenze der 

Fügung. 
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5.12

Anpassung & Vergrößerung |♠ Das weiterentwi-

ckelte und auf 50x50 cm vergrößerte Modul (Punkt 4.9) 

wurde entsprechend den zuvor genannten Erkenntnis-

sen in RFEM modelliert, um einen Vergleich zum kleine-

ren Modul des Prototypen herstellen zu können. Für die 

Modellierung wurden an den Verbindungsstellen Kon-

taktvolumen (Abbildung 156) (nur Zugkräfte werden 

übertragen) in der Fügung verwendet. Die Simulation 

des angepassten und vergrößerten Moduls wurde mit 

dem getesteten Prototypmodul verglichen. Für beide 

Berechnungen (Abbildung 183) wurden die Bruchbe-

lastungen aus dem Biegezugversuch verwendet und 

die gleiche Nennspannweite von 90 cm gewählt (siehe 

Punkt 5.10 - Tragwerksbeurteilung). Um einen Vergleich 

der beiden Konstruktionen zu ermöglichen, wurde die 

Prototyp-Trägerbreite auf 50 cm hochgerechnet, was 

der Breite des Trägers aus den vergrößerten Modulen 

entspricht.

Die beiden in Abbildung 183 dargestellten Situationen 

ergeben sehr ähnliche Zugspannungen im mittleren 

Verbinder. Obwohl die Belastung bei einer Spannweite 

von ca. 90 cm etwas ungünstiger erfolgt (weil der Kno-

ten in der Trägermitte liegt), werden dennoch gleiche 

bis geringfügig niedrigere Zugspannungen ermittelt. 

Auch für die Verformung wird ein sehr ähnliches Verhal-

ten ermittelt, wobei für die großen Module mit 2,4 mm 

(vs. 2,7 mm) etwas niedrigere Werte ermittelt werden.

Aus dem nahezu identischen statischen Verhalten kann 

abgeleitet werden, dass das entwickelte statische Sys-

tem ebenso skaliert und in guter Näherung verwen-

det werden kann. Die Belastbarkeitsgrenzen können 

wie zuvor aus den Biegezugversuchen (Punkt 5.3 und 

5.10) verwendet werden.

RFEM: Weiterent-
wickeltes Modul

90 cm

9
0
 c

m

max. Zugspannung am 
Verbinder σ =  1,45 kN/cm²

max. Zugspannung am 
Verbinder σ =  1,4 kN/cm²

50 cm

90 cm

Belastung: mittig 0,38 kN bei 20 cm Modulbreite 
(entspricht 0,96 kN bei 50 cm Breite)

Belastung: mittig 0,96 kN bei 50 cm 
Breite

Vergleich der Belastbarkeit von 19 x 19 cm Modulen mit dem aufskalierten 50x50 cm Modulen
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183 
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184 

5.13 RFEM: 
Forschungspavillon

Forschungspavillon Schloss Seggau | Für den 

Innenhof des Schloss Seggau in Seggauberg (Leib-

nitz/Steiermark), wurde mit dem Bausystem ein For-

schungspavillon entworfen. Anhand dieser konkreten 

Bauaufgabe wurde das System zur Anwendung ge-

bracht und verschiedene Detailpunkte verfeinert und 

weiterentwickelt. Neben einer komplexeren Gesamt-

form durch die Verwendung von rautenförmigen Mo-

dulen wurden reale Anforderungen, wie Eindeckung 

zur Wasserableitung sowie Stützen und Fundamente 

zur Lagerung, abgedeckt. Der Pavillon nimmt dabei 

die Proportionen des Bauplatzes auf und erzeugt am 

Rande des historischen Stiftshofes einen Raum zum 

Verweilen. 

Für die Besucher des Schloss Seggau, für Gäste des 

dort untergebrachten Hotels bzw. die zahlreichen Teil-

nehmer von Seminaren bietet der Pavillon Möglichkeit 

einen Blick auf das Bausystem zu werfen. Vom Pavillon 

aus bietet sich - eingebettet in das Grün des Hofes   - 

auch ein wunderbarer Blick auf die historischen Arka-

dengänge, als auch eine Aussicht über den Sulmsee 

ins steirische Hügelland.

Details dazu finden sich in der Masterarbeit „Ceramic-

Translation - Teil II - Variation und Ausformung“.

A
bb

.

Visualisierung des Forschungspavillon im Hof des Schloss Seggau
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Konstruktion des Pavillons | In Abbildung 185 

ist das konstruktive Prinzip des Pavillons dargestellt. 

Es handelt sich um eine im Grundriss rautenförmige 

Translationsschale mit Seitenlängen von 5 m für den 

Grundraster. Die Module entsprechen grundsätzlich 

denen aus 4.8, enthalten jedoch, neben der Rauten-

form, noch einige weitere formale Anpassungen in 

Form von Ausrundungen (siehe ebenfalls „Ceramic-

Translation - Teil II - Variation und Ausformung“). Über 

die Verbinder sind mit demselben System geschnitte-

ne Randsteine angebracht, die ebenfalls eine statische 

Funktion übernehmen. Daneben zeigen sie nach außen 

- durch die Randmodule - ein einheitliches Bild der Ke-

ramik. Auch ermöglichen sie durch ihre angepassten, 

systemimmanenten Schnitte eine gezielte Wasserablei-

tung in einer Rinne hin zu den Stützen, über die letztlich 

die Ableitung erfolgt. 

Die Eindeckung erfolgt über ebene Glasplatten, die 

mit einem entwickelten System befestigt sind und der 

oberen Schnittführung der Module folgen.  Da eine der 

oberen Randkurven über zwei Module linearisiert sind, 

können jeweils zwei Felder zusammen gefasst werden, 

was die Herstellung vereinfacht und die Anzahl der Sili-

konfugen und der Haltepunkte verringert.

Die Stützen sind in der Höhe der Schale mit Eindeckung 

konstruiert und bilden mit einem konstruktiv günstigen 

I-förmigen Profil (2 cm Flächendicke) eine tangentiale 

Verlängerung der diagonalen Drucklinien und können 

dadurch recht schlank gehalten werden. Am Stützen-

fuß sind diese unmittelbar eingespannt und überneh-

men auch die Wasserableitung zum Boden.

Glaseindeckung (1cm) mit 
zusammengefassten Scheiben 
(zwei Module)

CT-Tragschale (Rand: 25 cm, 
Mitte: 15 cm)

Eckmodule mit höherer Belast-
barkeit durch kleinere Mittelöffnung

Randmodule mit statischer und 
wasserableitender Funktion

Stahlstützen zur Lastabtragung

unmittelbare Einspannung an den 
Schraubplatten185 

Konstruktive bzw. statische Elemente des Pavillons

A
bb
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Eckdaten des Pavillons:

Masse Keramik:			  4.070 kg

Masse Glaseindeckung (1 cm)	 750 kg

Fläche Pavillon:			   23 m²

Masse Verbinder (PVC):		  450 kg

Masse Stützen:			   850 kg

Spannweite Seite:		  5,0 m

Spannweite Diagonale:		  8,7 / 5,3 m

Stützweite Diagonale:		  13,0 m / 7,9 m

Stützenhöhe:			   1,95 m

Durchgangshöhe:		  2,8 m

Höhe Mitte:			   3,6 m
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Lagerung und Fundamente des Pavillons | 

Die vier Eckstützen der Translationsschale bieten am 

Kopfende durch eine komplementäre Fassung eine 

Aufnahmemöglichkeit für die Eckknoten der Translati-

onsschale. Dadurch und durch die der Krümmung fol-

genden Stüzte, können die Schubkräfte gut abgeleitet 

werden. Am Fußende der etwas verbreiterten Stütze 

befindet sich eine in Spannrichtung vergrößerte Stirn-

platte. Dadurch wird eine unmittelbare Einspannung er-

reicht. Über dieses Profil erfolgt oberflächlich auch die 

Wasserableitung zu Schlitzungen am Stützenfuß. Die 

Ableitung erfolgt dann durch ein einbetoniertes Rohr. 

Zur Weitergabe der Schubkräfte ist an der Fußplatte 

eine Schubknagge angebracht. Nach der Justierung 

wird der Stützenfuß mit Mörtel vergossen.

Aus der Berechnung für Abbildung 190, also unter Ei-

genlast inklusive der Glaseindeckung, ergibt sich für 

die Lager folgende Belastung je Einzellager:

Stahlstüzen zur Lastabtragung in 
I-Profil-Form

Komplementärform und Auflager 
zur Knotenaufnahme

mittelbare Einspannung über 
vergrößerte Stirnplatte

Schubknagge/Vergussmörtel

Stahlformstück zur Weiterleitung 
von Schubkräften

Auflagefläche für Eckknoten

Zuganker für Gewindeanschlüsse

Wasserableitung

Rost zur 
Wasserableitung

Betonfundament mit Bewehrung

186 
Stütze und Fundament des Forschungspavillons
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20 kN

20 kN

Auflagerreaktion an kurzer Diagonale:

Vertikalkraft: 			   17 kN

Horizontalkraft:			   11 kN

Auflagerreaktion an langer Diagonale:

Vertikalkraft: 			   20 kN

Horizontalkraft:			   20 kN
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Statisches Modell - Entwurf | An dieser Stelle soll, 

mit den zuvor entwickelten Methoden, eine statische 

Analyse und Beurteilung des Entwurfes vorgenommen 

werden. Das Modell wurde dabei gemäß den zuvor 

erarbeiteten Prinzipien konstruiert und die Simulation 

durchgeführt. Die FE-Elementgröße wurde mit 5 cm 

festgelegt, um die Anzahl der FE-Elemente in der glei-

chen Größenordnung, wie beim Modell des Prototypen, 

zu halten. Die in der Masterarbeit „CeramicTranslation 

- Teil II - Variation und Ausformung“ für den Entwurf 

verwendeten Module unterscheiden sich - abgesehen 

von der Größe - auch leicht in der Form von denen des 

Prototypen. In den Simulationen wurden die Kennwerte 

der bisher beschriebenen Module verwendet, weil die 

in der Visualisierung verwendeten weder gefertigt noch 

getestet wurden.

Während des Entwerfens haben sich aus den Simulati-

onen dabei auch Feedback-Schleifen ergeben, und die 

gewonnenen Erkenntnisse sind wiederum in den Ent-

wurf eingeflossen. Im Wesentlichen sind das folgende 

Punkte: 

•	 Die Gesamtform beruht, wie schon beim Proto-

typen, auf einer vorteilhaften Schalenform mit zu 

Grunde liegenden parabelförmigen Randkurven, 

die eine sehr geringe Verformung und niedrige Zug-

beanspruchungen der Keramikmodule ergeben. 

•	 Es wurden für die oberen und unteren Begren-

zungsflächen unterschiedliche Randkurven ver-

wendet. Die Schale weist dadurch eine größere 

Dicke zu den Auflagerpunkten hin auf, während die 

Schalenmitte schlanker und leichter ist. 

Eingespannte, unverschiebliche 
Lagerung aller vier Stützen

Verbinder modelliert als Hart-
PVC-Fläche, 5 cm Dicke

Keramikmodule, modelliert 
als Fläche, 5 cm Dicke

Berücksichtigung der umlaufenden 
Randsteine (5 cm Flächendicke)

187 
Statisches Modell des Forschungspavillon
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•	 Die Eckmodule sowie die beiden jeweils angren-

zenden Module wurden gemäß der ermittelten 

Beanspruchung adaptiert und weisen durch eine 

Verkleinerung der mittigen Öffnungen verstärkte 

Stege auf. So konnte auf eine auf mehrere Knoten 

verteilte Lagerung verzichtet werden. 

•	 Die vier Stützen sind so ausgebildet, dimensioniert 

und ausrichtet, dass sie die Kräfte - trotz schlanken 

Querschnitts - gut ableiten können und nur eine 

geringe Einspannung benötigen.

Stahlstützen mit Verbreiterung 
zum Fußende (I-förmig), modelliert 
aus 2 cm Baustahl St360

Schalendicke entsprechend dem 
Entwurf: Mitte 15 cm, Rand 25 cm

Eckmodule modelliert mit 8 cm 
Flächendicke

die zwei direkt angrenzenden Module, 
modelliert mit 6,5 cm Flächendicke
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Statische Beurteilung - Eigenlast | Trotz der 

beschriebenen Maßnahmen ist ersichtlich, dass die 

Beanspruchungen zu den Auflagerpunkten hin zuneh-

men, weil sich die Druck- und Gewichtskräfte auf im-

mer weniger Module verteilen können. An den Eckmo-

dulen liegt die Zugspannung bei etwa 75 % (0,41 kN/

cm²) der maximalen Zugspannung von 0,54 kN/cm² an 

der Fügung (siehe Punkt 5.10 - Tragwerksbeurteilung).

Verformung | Die Verformung der Schale unter Ei-

genlast ist in Abbildung 189 gezeigt und liegt laut 

RFEM-Simulation bei maximal 0,7 mm. Die Verformung 

entspricht grundsätzlich einer gleichmäßigen „Setzung“ 

der Schalenmitte, die durch eine Biegung in den PVC-

Knoten entsteht. 

188 
Zugspannungen in der Translationsschale des Pavillons

A
bb

.

max. Zugspannung in den 
Eckmodulen mit verkleinerter 
Mittelöffnung σ=0,41 kN/cm²

189 
Überzeichnete Verformung in der Translationsschale des Pavillons

A
bb

.

leichte Verformung von max. 
0,7 mm als Setzung in Scha-

lenmitte/Bogenmitte

Einspannung der Stützen | Ob die Stützen ein-

gespannt sind oder nicht, hat bei der entwickelten 

Geometrie lt. FE-Simulation nur einen recht geringen 

Einfluss auf die Spannungen und Verformungen der 

Translationsschale. Leichte Vorteile ergeben sich bei 

der gewählten unmittelbaren Einspannung. 
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Eigengewicht + Flächenlast (Glas) | Es wurden 

zwei Fälle mit einer gleichmäßigen Flächenlast berech-

net. In Abbildung 190 greifen gleichmäßig verteilte 

Lasten an den Knoten an, was einer Glaseindeckung 

mit Befestigung an den Verbindern entspricht. Die Ge-

wichtslast durch die Glaseindeckung beträgt zusätzlich 

zur Eigenlast 8,3 kN. Es ergibt sich eine maximale Zug-

spannung in der Keramik von 0,47 kN/cm². Die globale 

Verformung beträgt in der Simulation maximal 0,8 mm 

in Schalenmitte.

190 
Zugspannungen in der Translationsschale des Pavillons (mit Glaseindeckung)

A
bb

.

max. Zugspannung in den 
Eckmodulen mit verkleinerter 
Mittelöffnung σ=0,47 kN/cm²

Eigengewicht + Flächenlast (Glas + Schnee) 

Verdoppelt man diese Flächenlast auf ein Maß, das ei-

ner zusätzlichen Schneeauflage von 0,36 kN/m² ent-

spricht, so erhöht sich die Verformung auf 0,9 mm. 

Dies entspricht etwa der doppelten Flächenlast der 

reinen Glaseindeckung. Die maximale Zugspannung in 

der Keramik steigt im Eckmodul auf 0,54 kN/cm² und 

erreicht damit die Belastungsgrenze.

191 
Zugspannungen in der Translationsschale des Pavillons (mit Glaseindeckung + Schneelast 0,36 kN/m²)

A
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.

max. Zugspannung in den 
Eckmodulen mit verkleinerter 
Mittelöffnung σ=0,54 kN/cm²

Zusatzbelastung von 8,3 kN
(entsprechend einer Glaseindeckung)

Zusatzbelastung von 17 kN
(entsprechend einer Glaseindeckung mit Schneeauflage)
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Eigengewicht + Halbflächenlast | Einen ungüns-

tigeren, aber duchaus realistischen Fall, stellt eine 

Halbflächenlast dar. Die gesamte Flächenlast auf einer 

Schalenhälfte wurde mit 13,8 kN angesetzt. Trotz ge-

ringerer Gesamtlast als bei der Vollflächenlast vergrö-

ßert sich die maximale Zugspannung an der Fügung 

bereits auf 0,54 kN/cm².

192 
Zugspannungen in der Translationsschale unter Halblast und Eigengewicht

A
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.

max. Zugspannung in den 
Eckmodulen mit verkleinerter 
Mittelöffnung (σ=0,54 kN/cm²)

Die Verformung der Schale wird durch die Halbflächen-

last stark asymetrisch und beträgt in der Simulation 

maximal 1,0 mm in der Mitte der Bögen bzw. der be-

lasteten Halbschale (Abbildung 193). Die Verformung 

liegt damit höher als bei der insgesamt größeren voll-

flächigen Last.

193 
Verformung der Translationsschale des Pavillons unter einer Halbflächenlast

A
bb

.

max. Verformung von 1,0 mm 
in der Schalenmitte

Halbseitige, flächige Belastung (13,8 kN)
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Eigengewicht + Windlast | In der Simulation wurde 

an die Seitenfläche eine seitliche Last von insgesamt 

18,2 kN angelegt. Die Belastung stört das Kuppeltrag-

verhalten und die Zugbeanspruchungen an den un-

günstigsten Stellen steigen von 0,41 kN/cm² auf 0,49 

kN/cm². Die tatsächliche Beanspruchung, die durch ei-

nen Seitenwind entsteht, müsste durch genauere Un-

tersuchungen des Strömungsverhaltens ermittelt wer-

den. Eventuelle entstehende Sogkräfte oder Ähnliches 

sind also nicht berücksichtigt. 

max. Zugspannung in den 
Eckmodulen mit verkleinerter 
Mittelöffnung σ=0,49 kN/cm²

194 
Zugspannungen in der Translationsschale des Pavillons mit angelegter Seitenlast/Windlast

A
bb

.

Eigengewicht + Punktlast | Zusätzlich zur Eigen-

last wurde eine mittige Punktlast von 1,0 kN (entspricht 

etwa einer Person) angelegt. Für Druckkonstruktionen 

stellt dies eine relativ ungünstige Belastung dar, ist aber 

in Relation zum Eigengewicht noch gering. Dies bewirkt 

eine Vergrößerung der auftretenden Zugspannungen in 

der Keramik um ca. 0,01 kN/cm² auf 0,42 kN/cm². 

seitlich angreifende Windlast von 
18,2 kN

Bis zur Zugspannung von 0,54 kN/cm² an der Kera-

mikfügung kann die Punktlast lt. Simulation auf 9 bis 

10 kN erhöht werden. Die Module mit der höchsten 

Belastung finden sich auch dabei in den Ecken sowie 

im Bereich der Krafteinleitung am Verbinder. Bei dieser 

Belastung liegt die globale Verformung des berechne-

ten Modelles bei maximal 1,5 mm in der Schalenmitte.

#1: Punktlast von 1,0 kN
#2: Punktlast von 9,2 kN (nicht gezeigt)

#1: σ=0,42 kN/cm²
#2: σ=0,53 kN/cm²  (nicht gezeigt)

196 195 
Zugspannungen in der Translationsschale des Pavillon bei einer mittigen PunktlastVerformung in der Translationsschale bei einer seitlichen Last
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.
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.
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5.15

Fazit zu Teil I - Tragwerksentwurf und Konst-

ruktion | Es konnte mit dem Bau des Prototypen und 

den statischen Betrachtungen gezeigt werden, dass 

CeramicTranslation ein realisierbares Tragwerkssystem 

darstellt. Die folgenden Erkenntnisse konnten im Rah-

men der Masterarbeit gewonnen werden:

•	  Je nach Form sind noch größere Spannweiten als 

beim gebauten Prototyp möglich. Der entworfene 

Forschungspavillon nähert sich dabei laut FE-Si-

mulation den statischen Grenzen des Systems hin-

sichtlich der Zugbelastbarkeit der Keramik an. Es 

wurden unterschiedliche Lastsituationen simuliert, 

bei denen die Belastungsgrenzen erreicht werden.

•	 Das entwickelte statische Modell konnte für die Be-

urteilung des Entwurfes dienen. Weiters konnten 

die Erkenntnisse aus Simulationen schon während 

des Entwurfsprozesses einfließen. Von neuen Trag-

werksformen kann mit dem entwickelten statischen 

FE-System eine Beurteilung hinsichtlich kritischer 

Zugbeanspruchungen vorgenommen werden. 

•	 Es sind in allen Fällen unverschiebliche Auflager 

vorteilhaft. Ganz besonders trifft dies zu, wenn 

günstige Formen für die Gesamtkonstruktion ver-

wendet werden, die den Prinzipien unter 3.1 bis 

3.3 ( Schale, Gitterschale) folgen.

•	 Die Modulgeometrie konnte mittels der durchge-

führten Belastungsversuche und Simulationen ver-

bessert werden. Die unter Punkt 4.8 beschriebene 

Weiterentwicklung berücksichtigt die im Zuge der 

statischen Betrachtung gewonnenen Erkenntnisse.

•	 Die Parameter bei der Herstellung haben hinsicht-

lich Zugfestigkeit einen wesentlichen Einfluss. Der 

Ton sollte möglichst homogen und fehlerfrei ver-

arbeitet werden (keine Lufteinschlüsse oder Ext-

rusionsfehler). Höhere Brenntemperaturen führen 

in der Regel zu höheren Versinterungsgraden und 

damit Festigkeiten. 

•	 Grundsätzlich verbessert eine Glasur die statische 

Belastbarkeit der Keramikmodule positiv. Im We-

sentlichen werden dabei oberflächliche, kleinste 

Risse verschlossen, sodass weniger initiale Bruch-

stellen bestehen. Auch einem unterkritischen Riss-

wachstum wird damit bei unbeschädigten Modu-

len vorgebeugt. 

•	 In statischer Hinsicht bleibt CeramicTranslation 

hinter etablierten Materialien und Systemen, wie 

Stahl oder Holz, zurück. Es bietet jedoch gewisse, 

formale Möglichkeiten, um architektonisch interes-

sante Tragstrukturen zu entwerfen. Mit etablierten, 

industrienahen Verfahren lassen sie sich vergleichs-

weise einfach herstellen.

Fazit und Ausblick
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Ausblick auf Weiterentwicklungen | Neben die-

sen behandelten Punkten bietet das System hinsicht-

lich der Statik noch einiges an Potentiale zur Leistungs-

steigerung. Diese könnten in künftigen Untersuchungen 

und Weiterentwicklungen bearbeitet werden:

•	 Die konkreten Auswirkungen von stärker veränder-

ten Knotenformen, wie sie in „Teil II - Variationen 

und Ausformung“ vorkommen werden, wäre in ei-

nem Belastungsversuch zu erproben.

•	 Das statische Modell ist für die Module des Pro-

totypen justiert und müsste mittels Belastungstest 

an den skalierten und angepassten Modulen über-

prüft, justiert und abgesichert werden.

•	 Über die maximale Scherbelastbarkeit der Fügun-

gen, müsste über weitere angepasste Belastungs-

versuche eine Aussage getroffen werden, um sie in 

den FE-Modellen berücksichtigen zu können.

•	 Bei einer Entwicklung hin zu einem realen Bausys-

tem sollten Untersuchungen zum Langzeitverhal-

ten (mit oder ohne Witterungseinfluss) angestellt 

werden. Des Weiteren müssten die Belastungsver-

suche, die an Keramiken vorgenommen wurden, 

statistisch abgesichert werden.

•	 Die verwendete Tonmischung bestimmt durch die 

beim Brennen auftretenden chemischen und phy-

sikalischen Prozesse die Materialeigenschaften, 

sodass der Auswahl und Bereitung der Tonmas-

se wesentliche Bedeutung zufällt. Eine Evaluierung 

anderer Tonmassen wäre ein weiterer Schritt in 

Richtung Anwendung des Bausystems.

•	 Interne Zugelemente, die in Form von Fasern in 

die Keramik eingebracht werden, finden derzeit 

bei Technischen Keramiken Anwendung.68 Die An-

wendbarkeit für CeramicTranslation wäre zu erpro-

ben.

•	 Externe Zugelemente: Die Anschlussmöglichkei-

ten, die CeramicTranslation bietet, bieten unter an-

derem auch an, Zugelemente an gewissen Stellen 

anzubringen. Dies können beispielsweise Zugstä-

be oder Zugseile sein, die dafür sorgen, dass auf 

die Keramik größtenteils Druckkräfte einwirken, 

auch wenn die Form des Tragwerkes zu stärkeren 

Zugkräften in den Keramik-Modulen führen würde. 

Dies ist vor allem dann der Fall, wenn Abweichun-

gen von Bogen- oder Schalenformen realisiert wer-

den. Eine Analyse, an welchen Stellen dann solche 

Zugelemente sinnvoll wären, könnte mithilfe des 

statischen Modells (Punkt 5.9) erfolgen. 

Ausblick auf technologische Weiterentwick-
lungen | Die Weiterentwicklung des Schneidewerk-

zeuges zu einem Industrieroboter-Werkzeug ist in kon-

zeptioneller Form ausgearbeitet worden.

•	 Eine Praxiserprobung und entsprechende Wei-

terentwicklung von Schneidewerkzeugen bzw. 

Schneidewerkzeuge für einen Roboterarm und ei-

nes Stütz- und Transportsystems für die geschnit-

tenen Steine wäre eine weitere Aufgabe.

•	 Die Entwicklung einer wiederverwendbaren und 

adaptierbaren Schalung wäre eine weitere Aufgabe 

und ein Schritt in Richtung reales Bausystem.

•	 Eine automatisierte Erstellung von Schnittparame-

tern wäre bei realer Anwendung eines Industrie-

roboters notwendig. Dabei muss zur Herstellung 

der Module für den Entwurf eine Spiegelung des 

Extrusionsstranges berücksichtigt werden, um die 

gleich Matrize verwenden zu können.

•	 Die Module mit verschiedener Mittelöffnung, wie 

sie beim Entwurf verwendet wurden, würden idea-

lerweise mit einer adaptierbaren Extrusionsmatrize 

erstellt werden, ohne die Schablone wechseln zu 

müssen.
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CeramicTranslation - Teil II - Variation und 
Ausformung | Die zweite Masterarbeit umfasst einen 

detaillierteren Abriss der Geschichte von Keramik in 

raumüberspannenden Konstruktionen. Es erfolgt eine 

detaillierte Darstellung von Bogen und Gewölbeformen 

aus Keramikelementen. 

Weiters wurde  eine Vielzahl von Formvariationen des 

Moduls unter Verwendung des Bauprinzips entwickelt. 

Dabei wird die große Freiheit, die man hinsichtlich der 

Gestalt der Extrusionsmatrize hat, benutzt, um unter-

schiedlichste Tragsysteme zu erzeugen.

Weiters bietet das System zur Erzeugung von Translati-

onsgeometrien Möglichkeiten zur Variation. Es wird ge-

zeigt, welche gestalterischen Möglichkeiten sich durch 

die Unabhängigkeit der oberen und unteren Begren-

zungsflächen ergeben.

Es wird das Thema der Eindeckung der Keramikstruk-

tur ausführlich behandelt und gezeigt, wie das Cera-

micTranslation-Tragwerk systemimmanent mit Platten-

werkstoffen eingedeckt werden kann. Dazu wurde eine 

entsprechende Anschlussmöglichkeit an die Knoten 

entwickelt.

Es wurde für den Innenhof des Schloss Seggau in 

Seggauberg/Leibnitz (Steiermark, Österreich) ein Pa-

villon entwickelt und geplant. Die statischen Aspekte 

des Entwurfes finden sich unter Punkt 5.13. Der Pavil-

lon bringt in einer historischen Umgebung die formalen 

Möglichkeiten von CeramicTranslation zur Geltung. Im 

Entwurf wird detailliert auf das Lösen von baulichen 

Anforderungen und dem Entsprechen ästhetischer An-

sprüchen eingegangen.

197 
Visualisierung des Forschungspavillons Schloss Seggau
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68	 Vgl. Kunz/Gratwohl 2001
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Stereolithographischer Druck | Quelle: http://www.3ders.org/images2016/tethon-3d-releases-porceli-
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Systematik der Flächen | Quelle: Lienhard/Knippers/Cremers/Gabler 2010 
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St. Antony - Translationsschale und Ausgrabungsstätte | Quelle: https://www.bauforumstahl.de/up-
load/galleries/St_Anthony_1063_09.jpg, abgerufen am 21.08.2016
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to_library_chicago.jpg.jpg, abgerufen am 21.10.2016
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ries/St_Antony_1063_07.jpg, abgerufen am 13.10.2016

Translationsnetz der Schale | Quelle: https://www.bauforumstahl.de/upload/galleries/Translations-
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Prototyp-Entwurf Diagonalschnitt M1:20 | Quelle: Eigene Abbildung 
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Fertige PVC-Verbinder | Quelle: eigene Abbildung 
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Untersicht der Verbindung mit PVC-Knoten ohne Kontaktvolumen und halbiertem Verbinder - Quelle: 
eigene Abbildung

Unverformter, halber Verbinder | Quelle: eigene Abbildung 

 

Verformter, halber Verbinder bei Biegebeanspruchung lt. FE-Simulation | Quelle: eigene Abbildung 
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Rendering, Verbindeungsstelle mit Betonmörtel vergossen mit Gewinde | Quelle: eigene Abbildung 

 

Detailiert modellierter 5-Modul-Einfeldträger mit mittiger Belastung | Quelle: eigene Abbildung 
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Statisches System des 5-Modul Einfeldträger - Verformung | Quelle: eigene Abbildung 
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Zugbeanspruchungen im statischen Modell an der Fügung | Quelle: eigene Abbildung 

 

Statisches Modell der Prototyp Translationsschale mit unverschieblichen Lagern | Quelle: eigene Abbil-
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Statisches Modell des Prototypen unter Punktlast | Quelle: eigene Abbildung 

 

Maximale Zugspannung in Fügung bei Punktlast | Quelle: eigene Abbildung 

 

Verglelch der Beanspruchung bei Prototypmodul und angepasstem/skaliertem Modul | Quelle: eigene 
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