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20METHODEN UND PRAKTIKEN

Das arch.lab ist eine Plattform für For-
schung in der Lehre in den Studiengän-
gen Architektur und Kunstgeschichte. 
Je Studienjahr vergibt das arch.lab 
bis zu sechs Förderungen an Seminar-
konzepte der Fakultät, die für das neu 
eingeführte Modul „Forschungsfelder“ 
im Masterstudiengang Architektur 
entwickelt werden. Die geförderten 
Lehrpersonen bilden gemeinsam das 
arch.lab, welches strukturell an die 
Studienkommission angeschlossen 
ist, insti tutsübergreifend arbeitet und 
in das KIT-weite Projekt „LehreForschung 
plus“ eingebunden ist. Die Arbeits-
formate des arch.lab erkunden die 
Möglichkeiten einer peer-to-peer-Re-
flexion forschungsorientierter Lehre 
unter Einbezug von methodischen 
Ansätzen des „Design-based Rese-
arch“, des „Scholarship of Teaching 
and Learning“ und der Autoethno-
graphie. Die kritische Reflexion des 
eigenen methodischen Forschungszu-
gangs bildet dabei den Ausgangspunkt 
für eine jeweils individuelle Schärfung 
des Forschungshandelns und dessen 
didaktischer Vermittlung.

MaterialLabor
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Seminarphasen
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Anleitungen, 
Tutorials,
didaktisches Tool

TIMELINE

METHODEN ENTWICKELN UND VERMITTELN

Betreuung, Materialworkshop, 3D-Rhino-Kurse
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beschreibung
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Template zur einheitlichen Aufbereitung  

der Rechercheergebnisse

VERSTEHEN

DOKUMENTIEREN UND ÜBERPRÜFEN

DARSTELLEN

NACHFORSCHEN

PROJEKTIDEE ENTWICKELN

DURCHFÜHREN (EXPERIMENTE, 3D-DRUCK)

EIGENE HALTUNG ENTWICKELN

Input Vorlesungen, Erfahrungen beim Experimentieren sammeln, Austausch und Diskussionen in der Gruppe

Präsentation
Recherche und 
Forschungs-
vorhaben

Materialproben, 
Ergebnisse von 
Belastungstests

Präsentation
Recherche Ausarbeitung der Idee Aufbereitung der Forschungsergebnisse

Experimente 
mit der  
Materialzusam-
mensetzung

Skizzen, 
Zeichnungen, 
Rendering, 
Mock ups

BETREUUNGBETREUUNGEINFÜHRUNG

Überblick  
Thema,  
Beispiele, 
Ausgabe der 
Semesteraufgaben-
stellung

EXKURSION

Besuch der  
Karlsruher  
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INPUT
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Verbindungen

EXPERIMENTE

Materialwork- 
shop in der 
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Saqib Aziz  
(HENN)
Anwendung von 
3D-Rhino und 
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BETREUUNG DRUCK & 
BRENNEN

ENDABGABE UND 
PRÄSENTATION

Ausarbeitung der Idee

Finalisierung 
der digitalen 
Modelle

BETREUUNG INPUT DATEN-
BLATT UND 
PRÄSENTATION
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FORSCHUNGSSEMINAR ZUR ENTWICKLUNG 
VON BAUPRODUKTEN MIT DEM KERAMISCHEN 
3D-DRUCK 
Dipl.-Des. Sandra Böhm, Prof. Dipl. Arch. Dirk E. Hebel

Die Verknappung von Ressourcen und die Suche nach alternativen Rohstoffquellen waren 
im Forschungsseminar „Abbau / Anbau / Aufbau“ die zentralen Themen. Zusätzlich zur Aus-
einandersetzung mit der Beschaffenheit und Herkunft von Materialien sowie mit den Aus-
wirkungen unseres Materialverbrauchs auf die Umwelt lag im Folgeseminar „Bau auf!“ der 
Fokus auf der Produktion mit digitalen Technologien. Diese Technologien führen zu einem 
neuen Umgang mit traditionellen Baumaterialien, zu einer besonders effizienten Herstellung, 
zu unerwarteten Konstruktionsmöglichkeiten und besonderen ästhetischen Qualitäten – sie 
ermöglichen eine zukunftsfähige Bauindustrie.

Hintergrund der Forschungstätigkeiten
Im Forschungsseminar „Bau auf!“ dreh-

te sich alles um das traditionsreiche Bau-
material Keramik. Ein Material, welches 
durch neue digitale Technologien wie den 
3D-Druck, eine Renaissance erfährt. Das Se-
minar wurde gemeinsam mit der Karlsruher 

Majolika durchgeführt. Keramik ist einer der 
ersten Baustoffe, die aktiv vom Menschen 
geformt und weiterverarbeitet wurden. Ein 
Baumaterial, dessen Zusammensetzung na-
türlichen Ursprungs ist, welches aber den-
noch künstlich hergestellt werden muss. 
Durch die einfache Formbarkeit des plas-

sourceneffizienten Produktion bieten gene-
rative Technologien hohe Potentiale. Denn 
der schichtweise additive Fertigungsprozess 
macht Material nur dort notwendig, wo es 
aufgrund der ästhetischen Kriterien und me-
chanischen Belastung auch benötigt wird.

Durch experimentelle Materialforschung 
in Verbindung mit dem 3D-Druck sollte den 
Studierenden die noch neue Technologie in 
höherem Maße zugänglich gemacht werden. 
Im Seminar „Bau auf!“ lernten die Studie-
renden das Material selbst sowie traditio-
nelle Herstellungsmethoden keramischer 
Werkstoffe kennen. Die Auseinandersetzung 
mit den neuen, hochtechnologischen Pro-
duktionswegen bildete den Startpunkt zur 
Entwicklung der eigenen Forschungsidee. 
In der Synthese von Tradition und Innova-
tion bestand die Herausforderung in der 
Entwicklung der eigenen Arbeit, welche den 
Druck eines keramischen Baumaterials zum 
Ziel hatte. Die Herstellung mittels 3D-Druck 
sollte im Aufbau, in der Struktur oder der Ma-
terialität begründet sein.

Den Ansatz des forschenden Lernens, 
den wir in unserer Lehre verfolgen, soll hier 
anhand einiger Erläuterungen aus dem Text 
„Warum Forschendes Lernen nötig und 
möglich ist“ von Ludwig Huber [Baunetz 2016] 
weiter ausgeführt werden. Ludwig Huber ist 
Erziehungswissenschaftler und war unter 
anderem Professor für Hochschuldidaktik an 
der Universität Hamburg sowie Geschäfts-
führender Direktor des dortigen Interdis-
ziplinären Zentrums für Hochschuldidaktik 
(IZHD). Am Fachgebiet Nachhaltiges Bauen 
wird die Lehre so konzipiert, dass aktuell 
relevante Themen für die Studierenden auf-
gearbeitet und durch reale Entwurfsthemen 
sowie durch praxisorientierte Seminare zu-
gänglich gemacht werden. Das gemeinsame 
Forschen mit den Studierenden auf Augen-
höhe ist ein wichtiges Merkmal der Semi-
nare und spiegelt sich in einer kooperativen 
Arbeitsweise wider, indem wir uns um das 
richtige Verhältnis von Anleitung, Unterstüt-
zung und Förderung der Selbstständigkeit 
bemühen. Ludwig Huber beruft er sich im 
vorliegenden Text auf ein Zitat von Friedrich 
Daniel Ernst Schleiermacher (1768–1834), 
dass das Ziel unserer Seminare treffend 
zusammenfasst: „Dass sie (die Studieren-
den) das Vermögen, selbst zu forschen, zu 
erfinden und darzustellen, allmählich in sich 
herausarbeiten, dies ist das Geschäft der 
Universität“ [Gartner & Johannes 2013].  So möch-
ten wir durch Einblicke in die Forschung des 
Fachgebiets Nachhaltiges Bauen und durch 
die Auseinandersetzung mit aktuellen The-
men, wie der Entwicklung kreislaufgerechter 
Materialien in Kombination mit neuen Tech-

SEMINARBERICHT

Ischtar-Tor. Fertigstellung unter der Herrschaft von Nebukadnezar II.; 605 - 562 v. Chr. 
[Meisse, Maximilian]

tischen Tons vor dem Brennen und durch 
die Beständigkeit des gebrannten Materials 
konnten seit der Erfindung keramischer Bau-
stoffe Architekturen von einer Dauerhaftig-
keit und Beständigkeit geschaffen werden, 
wie es sie bis dahin nur aus Naturstein gab. 

Nachdem Keramik über eine lange Zeit 
hinweg meist für pragmatische Baulösungen 
eingesetzt wurde, erlangt es heute durch 
Innovationen in der Fertigungs-, Werkstoff- 
und in der Befestigungstechnik einen neu-
en Stellenwert in der Architektur. Digitale 
Fabrikationen, computergesteuerte Brenn-
öfen oder der Einsatz von Robotertechnik in 
der Konstruktion sorgen darüber hinaus für 
andersartige Anwendungsfelder und auch 
Erscheinungsbilder. Statt Massenfertigung, 
sind nun individuelle Lösungen für einzelne 
Gebäude möglich. 

Firmen wie WASP drucken Häuser aus 
Strohlehm und sehen diese Technologie als 
Chance für weniger entwickelte Regionen 
der Welt ihre traditionellen Materialien aus 
der „altmodisch“- Ecke zu holen. So wird die 
Frage der Modernität nicht mehr am Mate-
rial festgemacht, sondern an der Frage der 
Konstruktion und Fertigung. Auch in westli-
chen Regionen nimmt die Frage der digita-
len Fabrikation an Fahrt auf. DUS Architects 
hatten bereits 2016 eine aus Biokunststoff 
gedruckte Fassade fertiggestellt. [Meisse, Maxi-

milian]  Barack Obama, ein prominenter Besu-
cher der Baustelle, bezeichnete schon 2013 
den 3D-Druck als die Technologie, welche 
die Art und Weise der Produktion in fast al-
len Industriezweigen revolutionieren wird 
[WASP 2018].

Übergeordnetes Ziel
Architekten und Ingenieure müssen zu-

künftig für immer mehr Menschen mit we-
niger und besser eingesetztem Material 
kreislaufgerecht bauen. Bezüglich einer res-

Gebäude aus Strohlehm im Technologie-Dorf 
„Shamballa“  in Massa Lombarda, Italien
[WASP 2018]
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Die Brennöfen der Majolika
© Sandra Böhm

Die Tonmasse wird vorbereitet
© Sandra Böhm

Der Ton wird mit verschiedenen Zusatzstof-
fen vermengt
© Sandra Böhm

Dokumentation der Versuchsreihe
© Sandra Böhm

Die fertigen Materialmuster werden getrock-
net und gebrannt
© Sandra Böhm

3D-Druck von „brix garden“, Projekt von 
Vannia Contreras, Christof Oldhues
© Fabian Schmid

3D-Druck von „Helix“, Projekt von 
Anna Grimm, Annette Gerteiser
© Fabian Schmid

Handarbeit in den Majolika Werkstätten
© Sandra Böhm

Der Trocknungsprozess wird durch Umwi-
ckeln mit Tüchern und Folien gesteuert
© Sandra Böhm

nologien, die Studierenden dazu ermuntern 
eigene Forschungsfragen zu entwickeln und 
zu bearbeiten.

Die selbstständig gemachte Erfahrung 
aus dem Forschungsprozess, aus dem Be-
arbeiten und Lösen eines Problems führt zu 
einer Handlungsfähigkeit, welche die Stu-
dierenden durch das bloße Aufnehmen von 
Wissen nicht erlernen könnten. Im Seminar 
„Bau auf!“ war es deshalb die Aufgabe der 
Studierenden, das Material Keramik in Ver-
bindung mit dem 3D-Druck selbst zu erfor-
schen, um so ein innovatives Bauprodukt 
entwickeln zu können.

Methoden 
Die experimentelle Materialforschung in-

nerhalb der Seminare entwickelt sich durch 
praktisch durchgeführte Versuchsreihen 
ständig weiter und wird durch geführte Tage-
bücher und Dokumentationen, der Reflexion 
der eigenen Arbeit sowie in handfesten Re-
sultaten in Form neuer Materialien oder neu-
en Anwendungsmöglichkeiten dokumentiert 
und dargestellt.

Durch die Zusammenarbeit mit der Ma-
jolika erhielten die Studierenden im Semi-
nar „Bau auf!“ wertvolle Einblicke hinter 
die Kulissen. Fabian Schmid, Mitarbeiter 
der Majolika und Verantwortlicher für den 
3D-Druck, gab in einer Führung durch die 
Majolika-Werkstätten, durch einen Vortrag 
und persönliche Betreuung die erforderli-
chen Informationen über das Material, über 
die traditionellen Fertigungsmethoden so-
wie über die Anwendung des keramischen 
3D-Drucks an die Seminarteilnehmer weiter. 
Die Studierenden sollten von der Erfahrung 
Fabian Schmids profitieren und die Möglich-
keiten des 3D-Drucks kennenlernen. 

Um einen authentischen Materialeinsatz 
im späteren Projekt zu ermöglichen wurde 
das Material, die Tonmasse, experimentell 
erforscht. Der Material-Workshop in der Ma-
jolika gab den Studierenden die Möglichkeit 
verschiedene Zusatzstoffe und Mengen-
verhältnisse auszuprobieren. Dabei wurden 
Recyclingmaterialien wie Papier- oder Holz-
fasern, fein zermahlener Bauschutt oder 
organisches Material, wie Nussschalen und 
Knochenmehl, verarbeitet. Diese theoreti-
sche und praktische Auseinandersetzung 
mit dem Material und seinen Eigenschaften 
sowie mit den Möglichkeiten der Drucktech-
nologie sollte zu einer optimalen Kombinati-
on beider Bereiche führen.

Während der Arbeit in der Majolika konn-
ten die Studierenden von Synergien profi-
tieren, welche die Manufaktur für den Fort-

Formfindung in Rhino 3D
© Nanett Flicker und Hanna Hoss
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bestand der Werkstätten geschaffen hatte 
– die Kombination eines traditionellen Mate-
rials mit dienlichen Eigenschaften, wie freie 
Formbarkeit und Beständigkeit, mit einer 
neuen Technologie, dem 3D-Druck, der die 
Produktion komplexer Geometrien in kleinen 
Stückzahlen ermöglicht. Diese Synergien 
nutzt zum einen die Manufaktur, um sich von 
industriellen Betrieben abheben zu können 
und beflügelt zum anderen die Studierenden 
in der Entwicklung innovativer Ideen.

Durch zusätzliche Input-Vorträge am 
Fachgebiet und Betreuung bezüglich der 

Produktausgestaltung, Materialzusammen-
setzung und Umsetzung im 3D-Programm 
konnten die ersten Forschungsideen in den 
folgenden Wochen stetig weiterentwickelt 
werden. 

Das Skizzieren der Ideen, anfangs hän-
disch und dann am Computer, hatte im Semi-
nar „Bau auf!“ einen besonderen Stellenwert 
und führte zu einer detaillierten Ausgestal-
tung der Anwendungsszenarien. Den Hö-
hepunkt dieser entwerferischen Tätigkeit 
bildete der 3D-gedruckte Prototyp des Bau-
produkts.

Nach der Präsentation an der Fakultät 
wurden die Arbeiten auch innerhalb einer 
Ausstellung in der Majolika einem breite-
ren Publikum präsentiert. So wurde die 
Forschungsarbeit der Studierenden auf die 
nächste Ebene gehoben und hat eine Rele-
vanz jenseits des Hochschulalltags erfahren.

Erkenntnisse 
Die Stärken des Seminars lagen durch die 

Zusammenarbeit mit der Majolika in einem 
hohen Praxisbezug sowie in einer großen 
Interdisziplinarität, was auch durch das Set-
zen unterschiedlicher Schwerpunkte in den 
Betreuungszeiten erreicht wurde. Je nach 
Projektstand fanden die Treffen in der Ma-
terialbibliothek oder am Fachgebiet statt. 
Gemeinsam mit Kollegen des Fachgebiets 
und der Majolika konnten sowohl material-
technische, entwurfsrelevante und kon-
struktive Aspekte des Projekts gleicherma-
ßen beleuchtet werden. Die Seminararbeit 
wurde ergänzt durch Workshops im 3D-Pro-
gramm Rhino, konzipiert und durchgeführt 
von Manuel Rausch, womit die Studierenden 
ihre Ideen am Computer umsetzen konn-
ten. Durch die intensive Auseinanderset-
zung mit diesem Programm und durch die 
Realisierung der Bauprodukte mit Hilfe des 
3D-Drucks haben die Studierenden diese, 
für ihren Beruf essentiellen digitalen Werk-
zeuge besonders intensiv kennengelernt.

Die freie Themenwahl und die über die 
gemeinsame Seminarzeit hinaus selbst-
ständige Bearbeitung der Projekte fiel bei 
den Studierenden auf fruchtbaren Boden. 
Sie nutzten die Gelegenheit eigene Ide-
en in einem interdisziplinären Umfeld um-
setzen zu können. Dabei stand schnell die 
konkrete Anwendung des Bauprodukts, 
also der Entwurf und seine Realisierung, im 
Vordergrund. Im Laufe des Seminars kris-
tallisierte sich jedoch heraus, dass gerade 
die experimentelle Arbeit mit dem Material 
und das Ausloten der technologischen Gren-
zen besonders interessant waren. In einem 
weiteren Forschungsseminar könnte man 
deshalb den Fokus stärker auf den Bereich 
der Materialerforschung legen, sodass Mate-
rialeigenschaften und die Möglichkeiten der 
Verarbeitung ohne eine konkrete Anwen-
dung im Vordergrund stehen. So wäre genug 
Zeit, das Materialwissen zu vertiefen und die 
Versuchsreihen weiter auszubauen, was die 
Studierenden als Wunsch für künftige Semi-
nare formulierten.

Das Seminar „Bau auf!“ war für die Stu-
dierenden ein guter Startpunkt in der Ausei-
nandersetzung mit einer noch neuen Tech-
nologie. Es konnten Grundlagen geschaffen 

und ein weiterführendes Interesse geweckt 
werden. Durch das Feedback der Studie-
renden fühlen wir uns in unserer Meinung 
bestätigt, dass solch experimentell ange-
legte Lehrformate wichtig sind, denn hier 
können die Studierenden frei arbeiten und 
viel Neues ausprobieren. Dabei geht jedoch 
nie der Praxisbezug verloren. Lag der Fokus 
im Seminar „Abbau / Anbau / Aufbau“ noch 
auf der kreislaufgerechten Verarbeitung von 
Recyclingmaterialien, konzentrierte sich das 
Seminar „Bau auf!“ auf die Wiederbelebung 
eines traditionsreichen Materials mit Hil-
fe einer neuen Technologie. Diese Themen 
möchten wir gerne noch stärker in der Lehre 
verankern, denn sie werden im zukünftigen 
Berufsleben der Studierenden eine große 
Rolle spielen. 

Sandra Böhm, Dirk E. Hebel

Ausstellung der Seminarergebnisse in der Materialbibliothek
© Sandra Böhm
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Keramik als vielseitig verwendbares Material und der 3D-Druck als innovative Technolo-
gie für die Produktion keramischer Produkte standen im Seminar „Bau auf!“ im Zentrum 
der Betrachtung. Ausgehend von den technischen Möglichkeiten des 3D-Druckers und den 
Material eigenschaften entwickelten die Studierenden ihre Produktideen und erforschten die 
Möglichkeiten der Umsetzung in der Synthese von Tradition und Innovation. 

ERGEBNISSE DER STUDIERENDEN

BAU AUF!
FORSCHUNGSPROZESS UND
SEMINARERGEBNISSE
Dipl.-Des. Sandra Böhm

Die Ergebnisse beinhalten zahlreiche modul-
hafte Ideen, wie individuell kombinierbare 
Verschattungselemente für Fassaden, Pavil-
lonstrukturen für den öffentlichen Bereich 
oder bepflanzbare Strukturen, die durch Ver-
dunstungskälte den Innenbereich klimatisie-
ren sollen. Die Studierenden gingen mit ihren 

Ideen auch auf die bereits aktuellen und 
immer dringender werdenden Bedürfnisse 
unserer gebauten Umwelt ein und berück-
sichtigten den Einsatz reversibler Konstruk-
tionsmethoden. Im Folgenden werden drei 
Arbeiten beispielhaft vorgestellt.

Zusammensetzung aus drei 
einzelnen Teilen und 
verschiedenen Tonmassen

Zusammensetzung aus einer 
Tonmasse mit Verlauf der 
Porosität in der Struktur

33

27
5

25

5

33

33

27
5

25

5

33

FACHGEBIET: 
Nachhaltiges Bauen, Fakultät Architektur
Campus Süd, KIT Karlsruhe
Gebäude 11.40, Raum 21-23

GRUPPE: 
Emilia Svilenova
Linus Dufner

Mineralischer Werkstoff

Keramik (Steinzeug)

All-in-One-Brick

WERKSTOFF

BESCHREIBUNG: 

 
BESTANDTEILE:

ANWENDUNG:

EIGENSCHAFTEN: 

ÖKOLOGIE:

PRODUKT

BESCHREIBUNG:
 
 

HERSTELLUNG: 

BESTANDTEILE:

 
ANWENDUNG:
 

ABMESSUNGEN:
 
ÖKOLOGIE:

All-in-One-Brick

Das verwendete Steinzeug (Sibelco WBO Brenn- 
bereich 1100-1300) ist eine keramische Masse, 
die beim Brennen verglast bzw. versintert und 
danach eine dichte Struktur aufweist.

Schamottierte Steinzeugmasse aus Tonerden mit 
hoher Reinheit & hohem Aluminiumoxid- 
anteil.

Bau-, Gebrauchs- und Kunstkeramik

Hohe Druckfestigkeit, gefügedicht, wasserdicht 
(glasiert)

Verarbeitug natürlicher Roh- und Zuschlags- 
stoffe. Lange Lebensdauer.

Wandziegel

3D-Druck; Brenntemperatur 940° C; glasiert

Wasserabweisende Ebene; Dämmschicht; 
Tragschicht

Monolitisches mörtelfreies Mauerwerk

250 mm x 330 mm x 330 mm

sortenrein rückbaubar; wiederverwendbar

MATERIALKLASSE:

WERKSTOFF: 

PRODUKT:

Emilia Svilenova, Linus Dufner

All-in-One-Brick
PROJEKTBESCHREIBUNG
Mittels 3D-Druck sollte ein Ziegel hergestellt 
werden, durch den ein komplexer Wandaufbau 
ersetzt werden kann. Durch die spezielle Form ist 
ein mörtelfreies Fügen der Ziegel möglich, welch-
es Rückbaubarkeit und sortenreines Trennen 
der einzelnen Komponenten gewährleistet. Das 
neue Bauprodukt soll alle Eigenschaften der drei 
Hauptschichten einer Außenwand aufweisen - was-
serabweisende Außenschicht, Dämmschicht und 
tragende Schicht. Die drei Schichten mit ihren ver-
schiedenen Anforderungen benötigen jeweils einen 
spezifischen Aufbau und entsprechende Eigenschaf-
ten. Der 3D-Druck ermöglicht es uns verschiedene 
komplexe, Strukturen in einem Bauteil zu kombi-
nieren - eine massive Tragschicht, die gleichzeitig 
eine inneraumkonforme Oberfläche anbietet; eine 
dichte, wasserabweisende (porenfreie) Außenhülle 
mit Anspruch auf optischer Qualität und eine Mit-
telschicht mit einer thermischen Dämmfunktion.

Quellen

Martin Bechthold (2015). Keramische Bausysteme in Architektur und Innenarchitektur. Basel: Birkhäuser Verlag GmbH 
Andreas Kalweit (2012). Handbuch für Technisches Produktdesign. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag
Annette Hillebrandt (2018). Atlas Recycling. München: Detail Business Information GmbH
Manfred Hegger (2005). Baustoff Atlas. Bassel: Birkhäuser Verlag GmbH

Leah Burrows (2017, Februar) Wyss Institute Harvard: https://wyss.harvard.edu/mimicking-natures-cellular-architectures-via-3d-printing/
ID+IM Design Laboratory: http://idim.kaist.ac.kr/works/Humicotta
Baunetzwissen: https://www.baunetzwissen.de/fliesen-und-platten/fachwissen/keramische-belaege/herstellung-von-keramischen-fliesen-und-platten-16078574
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ERGEBNIS
Das Ergebnis hat gezeigt, dass die Umsetzung des All-in-
One-Bricks mittels 3D-Druck möglich ist. Allerdings hat der 
erste Druckversuch mit ca. 15 Stunden deutlich länger als 
erwartet gedauert.

Bei dem zweiten Versuch wurde die massive Schicht durch 
eine dichte Stützkonstruktion ersetzt. Trotz der Optimierung  
hat der Ziegel 7 Stunden für den Druck benötigt, sowie eine 
lange Trocknungszeit, bevor er gebrannt werden konnte. 

Das Potenzial für die Weiterentwicklung liegt vor allem in der 
Optimierung der Herstellungsaufwand. Hierfür wären andere 
Experimente, wie z.B. mit größeren Druckköpfen oder einer 
nicht massiven Struktur der Tragschicht, nötig.

PROJEKTENTWICKLUNG
Im Entwicklungsprozess wurden 
als Erstes die unterschiedlichen 
Strukturen der einzelnen Schichten 
betrachtet. Während die wasser-
abweisende Schicht  und die Trag-
struktur über einen massiven gefü-
gedichten Aufbau verfügen, wurde 
bei dem dämmenden Kern ein opti-
males Luft/Keramik-Verhältnis erzielt. 
Durch eine geordnete Porenstruk-
tur mit geschlossenen Zellen lassen 
sich die Wärmebrücken im Bauteil 
selbst minimieren. 

Als zweiter Schritt wurde die Form aus 
statischer und bauphysikalischer Sicht 
entwickelt. Durch die Aussparung 
in der Kernschicht wird der Lastab-
trag nur durch die tragende Schicht 

DRUCKVERFAHREN
Durch den 3D-Druck wird die Herstellung einer Luftzellen-Struktur, die von allen Seiten um-
hüllt ist, ermöglicht. Im Gegensatz zur Materialprobe, bei der die Porosität durch Zugabe von 
Styrodurkugeln erzeugt wurde, ist hier eine kontrollierte geordnete Zellenstruktur möglich.

Bei der Durckvorbereitung waren mehrere Aspekte zu beachten. Die Projektmaße wurden 
an den Druckbereich angepasst, wobei die Mindestabstände zwischen den Luftporen min. 4 
mm betragen mussten. Um eine Verformung beim Brennprozess zu vermeiden war ein zusät-
zliches Rohrsystem zum Evakuieren der Luft notwendig. Für die auskragenden Teile war eine 
Stützkonstruktion erforderlich, die nachträglich entfernt wurde.

Um den Produktionsaufwand möglichst gering zu halten wurde der Ziegel aus einer Tonmasse 
in einem Druck hergestellt. 

MATERIALEXPERIMENTE
Bei den Materialversuchen wurden potentielle Zus-
atzstoffe betrachtet, die Eigenschaften wie Druck-
festigkeit und Wärmeleitfähigkeit der einzelnen 
Schichten verbessern können.

Die Proben mit Papier und Sägemehl verfügen 
über eine poröse Struktur, da die Zusatzstoffen im 
Brennprozess verbrennen. Durch die Zugabe von 
Ziegelmehl und Sand wird die Druckfestigkeit des 
Endmaterials verbessert.

Bei der letzten Probe wurde mit Porosität auf Mak-
roebene experimentiert. Die Styrodurkugeln mit 
unterschiedlichen Durchmessern (5 mm - 20 mm) 
verbrennen komplett im Brennofen und erzeugen 
dadurch eine schwamähnliche ungeordnete Struk-
tur, die allerdings sehr geringe Tragfähigkeit besitzt.

Vertikalschnitt (oben) und Horizontalschnitt (unten)

wasserabweisende 
Außenschicht

Tropfkante

Dämmschicht

massive
Tragschicht

Aussparung für 
Gewindestab

Abdichtungsmatte
(Bsp. Hanf, Kork,...)

Strukturoptimierung

geführt. Hiermit wird eine filligrane leichte Struk-
tur für den Kern ermöglicht. Der mörtelfreie 
Aufbau wird durch Vorspannung mit Gewind-
estäben ermöglicht, welcher die Tragschicht 
zusätzlich beansprucht.

Zur Abdichtung zwischen den einzelnen Zieglen 
ist eine Naturwerkstoffmatte vorgesehen, welche 
auch tragwerkstechnisch zur besseren Lastvertei-
lung dient. Die Tropfkante im Außenbereich sorgt 
für das Verhindern von eindringendem Wasser in 
die Konstruktion.

Materialproben, ungebrannt

1 2

0 4 5

3

0) ohne Zusatzstoffe 1) Papier 2) Kohlestaub

3) Ziegelmehl 4) Sägemehl 5) Sand 6) Styrodurkugeln

6) Styrodurkugeln,gebrannt Vision für sortenreie Trennung

Prototyp 1, ungebrannt

All-in-One-Brick
© Emilia Svilenova, Linus Dufner
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Fassadenpanel 45/90

Das verwendete Steinzeug (Sibelco WBO Brenn- 
bereich 1100-1300) ist eine keramische Masse, 
die beim Brennen verglast bzw. versintert und 
danach eine dichte Struktur aufweist.

Schamottierte Steinzeugmasse aus Tonerden mit 
hoher Reinheit & hohem Aluminiumoxid- 
anteil.

Bau-, Gebrauchs- und Kunstkeramik

3D-Druck möglich, mit Glasur wasserabweisend, 
temperaturbeständig, hohe Festigkeit, witter-
ungsbeständig
lange Lebensdauer, wiederverwertbar, nachhal-
tig, schadstofffrei, aus natürlichen und heimis-
chen Rohstoffen, kurze Transportwege

zusammenhängende Fassadenstruktur aus ver-
schiedenen, hexagonalen Keramikpaneelen 
unterschiedlicher Öffnungsgrade

parametrische Gestaltung der gesamten Fassade, 
3D-Druck der Gussvorlagen, Keramikguss und 
Brennen bei ca. 1200°C

Keramik (Steinzeug), Glasfaserverstärkung  
denkbar 

vorgehängte, hinterlüftete Keramikfassade mit 
gestalterischen Ansprüchen

400 mm x 400 mm

Die Nachhaltigkeit des Produktes liegt in seiner 
langen Lebensdauer und der Wiederverwertba-
reit. Außerdem überzeugt die Keramikfassade 
durch seine einzigartige, parametrische Ästhetik.

MATERIALKLASSE:

WERKSTOFF: 

PRODUKT:

Seren Coskuner, Stefan Scheffler

Fassadenpanel 45/90
PROJEKTBESCHREIBUNG
Das Fassadenpanel 45/90 ist Teil einer zusammen-
hängenden Fassadenstruktur aus verschiedenen 
Keramikpaneelen unterschiedlicher Öffnungs-
grade. Bei der Entwicklung des Produkts stand die 
Erschaffung einer zusammenhängenden Fassaden-
struktur im Fokus, welche sowohl opake als auch 
transparente Bauteile als vorgesetzte Haut über-
spannen kann. Über eine parametrische Berech-
nung der Fassadenelemente kann die Transpar-
enz der Fassade so gesteuert werden, dass Sie im 
Bereich von Fensteröffnungen die größte Licht-
durchlässigkeit gewährt, sich zum Rand einer Fen-
steröffnung aber immer weiter schließt. 

Das Ziel des Forschungsseminars ist neben der  
Entwicklung eines geeigneten Prototypen einer  
Fassadenkachel die Erstellung eines parametrischen 
Grundlagenskripts.

Quellen

Bechthold, M., Kane, A., King, N. (2015). Keramische Bausysteme in Architektur und Innenarchitektur. Basel: Birkhäuser Verlag GmbH.

Block, P., Mele, T. V., Rippmann, M., Paulson, N. (2017).  Beyond Bending. Reimagining Compression Shells. München: DETAIL Business Information GmbH.

Kalweit, A., Paul, C., Peters, S., Wallbaum, R. (2012). Handbuch für Technisches Produktdesign. Material und Fertigung. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag.

Pröll, M. (2017). Ziegel Lexikon Mauerwerk. München: Ziegel Zentrum Süd e.V. 

BLOCK Research Group (2019, Februar).  Functionally integrated funicular floor for NEST HiLo, 2019. 
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ERGEBNIS
Nach parametrischer Erstellung der Fassadenstruktur werden 
die verschiedenen Elemente nach Öffnungsgrad und Aus-
führung sortiert. 3D-Drucker erstellen die Gussvorlage z.B. 
aus Gips o.ä. Im dritten Schritt werden die Teile gegossen, 
gebrannt und nummeriert auf Paletten kommissioniert. Im 
Anschluss werden auf der Baustelle die nach Baufortschritt 
relevanten Paletten mit Fassadenelementen positioniert. 
Durch die Nummerierung der Elemente können die Bauar-
beiter die einzelnen Elemente nach Plan auf der Unterkon-
struktion montieren. 

Durch das parametrisch basierte Skriptgrundlage können 
durch Einbindung von Informationen z.B. über Sonnenstand 
oder Windrichtung die Fassadenkacheln in Ihrer Öffnung und 
Ausrichtung beeinflusst werden. Damit könnte die Fassade 
auf eine natürliche Gebäudekühlung ausgelegt werden oder 
entgegengesetzt einen Windschutz bieten ohne die Aussicht 
übermäßig zu beschränken.

PROJEKTENTWICKLUNG
Nach intensiver Recherche über 
geeignete Elementformen haben 
wir uns für den Verbund hexagonaler 
Elemente auf Grund optischer und 
technischer Belange entschieden. 

Mit Hilfe des Script-Plug-Ins Grass-
hopper für die 3D-CAD Software 
Rhinoceros können wir unterschied- 
liche Zustände programmieren. 
Ein sogenannter Attractor, in die-
sem Falle als Punkt definiert, steht 
stellvertretend für den Mittelpunkt 
einer späteren Fassadenöffnung. 
Per Script wird der Abstand zwi- 
schen Fassadenkachel und Attrac-
tor gemessen. Die Distanz definiert 
den Öffnungsgrad.

DRUCKVERFAHREN
Da das liegende Paneel bei 0° (Grad) eine extrem flache Neigung hat und die Technik des 
3D-Drucks für solch flachen Schrägen nicht geeignet ist, musste das Element im ersten Schritt 
in der Hälfte halbiert, einzeln gedruckt und anschließend zusammengesetzt werden. Das 
Objekt wird als dreidimensionaler geschlossener Baukörper im CAD entworfen. Per Software 
wird das Objekt anschließend vertikal in einzelne Schichten geschnitten. Diese Informationen 
(vgl.: mehrere bedruckte Blätter übereinander) werden anschließend an den 3D-Drucker 
geschickt, welcher Schicht für Schicht das Objekt aus Ton erstellt. 

Das gedruckte Objekt muss im Anschluss je nach Materialdicke mehrere Tage trocknen. Nach 
abgeschlossener Austrocknung ist die Keramik-Fassadenkachel bereit für das Brennen im 
Ofen.

Durch das Sintern bei ca. 1200°C gewinnen die Kacheln an Festigkeit und verlieren ihre 
poröse Oberflächenstruktur. Somit kann eine ungewollte Wasseraufnahme der Fassadenplat-
ten vorgebeugt werden. Als Oberflächenfinish und farbige Gestaltung können die Fassaden-
kacheln abschließend glasiert werden.

MATERIALEXPERIMENTE
Mithilfe von Zuschlägen kann man 
die Eigenschaften der Keramik be- 
einflussen. Mit dem Ziel hohe Sta-
bilität, trotz geringer Materialdicke 
zu erreichen, führten wir Materialex-
perimente mit Glasfaserstreifen und 
Glasfaserflocken durch. Im Biege-
zugversuch in der Westhochschule, 
stellte sich heraus, dass in unserem 
Fall die Keramikprobe ohne Zu- 
schläge stabiler war. 

Eine sortenreine Keramik zu ver-
wenden hat außerdem den Vorteil, 
dass man das Endprodukt wieder- 
verwerten kann und sie somit ökolo-
gisch nachhaltiger ist.

Fassadenpaneel 45/90
© Seren Coskuner, Stefan Scheffler

So wurde beispielsweise ein Ziegel entwi-
ckelt, durch den ein komplexer Wandaufbau 
ersetzt werden kann. Durch die spezielle 
Form ist ein mörtelfreies Fügen der Ziegel 
möglich, welches Rückbaubarkeit und sor-
tenreines Trennen der einzelnen Komponen-
ten gewährleistet. Der 3D-Druck ermöglicht 
es uns, verschiedene komplexe Strukturen in 
einem Bauteil zu kombinieren - eine massive 
Tragschicht, die gleichzeitig eine innenraum-
konforme Oberfläche anbietet; eine dichte, 
wasserabweisende (porenfreie) Außenhülle 
mit Anspruch auf optischer Qualität und eine 
Mittelschicht mit einer thermischen Dämm-
funktion.

Das Fassadenpaneel 45/90 ist Teil einer 
zusammenhängenden Fassadenstruktur 
aus verschiedenen Keramikpaneelen un-
terschiedlicher Öffnungsgrade. Bei der Ent-
wicklung des Produkts stand die Erschaffung 
einer zusammenhängenden Fassadenstruk-
tur im Fokus, welche sowohl opake als auch 
transparente Bauteile als vorgesetzte Haut 
überspannen kann. Über eine parametrische 
Berechnung der Fassadenelemente kann die 
Transparenz der Fassade so gesteuert wer-
den, dass sie im Bereich von Fensteröffnun-
gen die größte Lichtdurchlässigkeit gewährt, 
sich zum Rand einer Fensteröffnung aber im-
mer weiter schließt.
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Präsentation in der Materialbibliothek
© Sandra Böhm

Draufsicht auf die fertige Konstruktion
© Nanett Flicker und Hanna Hoss

Druck des mittleren Teilstücks
© Fabian Schmid

Block Research Group – ETH Zürich, 3D-ge-
drucktes Deckensystem aus Quarzsand als 
Variante des funikulären Deckensystems
© Block Research Group

Walk on ceramics – Nanett Flicker & Hanna 
Hoss
Die beiden Studentinnen ließen sich von 
einer Versuchsreihe von Philippe Block in-
spirieren und erforschten zunächst dessen 
Herangehensweise. Schließlich entwickelten 
sie mit der von der Block Research Group be-
reitgestellten Software RhinoVAULT, eine De-
ckenkonstruktion, in der eine kraftschlüssige 
Kuppel den unteren Abschluss des Systems 
und die Grundlage der Tragfähigkeit bildet. 
Eine gerade Ebene schließt nach oben hin 
ab. Die Materialreduktion wird durch die Plat-
zierung von kraftschlüssigen Stegen anhand 
parametrischer Vorplanung erzielt. Die Form 
und der Aufbau des Systems wurden schritt-
weise immer weiter optimiert.

Mit einem aus PLA gedruckten Prototyp wur-
de die kraftschlüssige Verbindung und die 
räumliche Wirkung des Systems getestet, 

bevor der keramische 3D-Druck zum Einsatz 
kam. Beim finalen Druck wurde die gesamte 
Fläche in fünf Einzelteilen auf den jeweiligen 
Laufflächen produziert. Die Druckdauer einer 
Eckkomponente betrug etwa 60 Minuten und 
wies ein gleichmäßiges Druckergebnis auf. 
Durch zusätzliche Stege im zweiten Druck-
verlauf konnten anfangs aufgetretene Verfor-
mungen verhindert werden. Alle Einzelteile 
müssen langsam und kontrolliert getrocknet 
werden, um Rissbildungen zu vermeiden. 

Das Ergebnis wirkt in seiner Gesamtkonst-
ruktion filigran und leicht, bei einer hohen 
Formstabilität. Das Prinzip ist auf unter-
schiedlichste Größenverhältnisse und Raum-
strukturen anpassbar. Mit Hilfe der compu-
tergestützten Planungsmethode kann stets 
ein optimales Zusammenspiel einzelner 
Komponenten erreicht werden.

WALK ON CERAMICS 
ERGEBNISSE DER STUDIERENDEN

Nanett Flicker und Hanna Hoss hatten das Ziel ein System zu entwickeln, dessen einzelne 
Komponenten mörtellos und reversibel gefügt werden können. Die Einzelteile sollten beson-
ders materialsparend hergestellt, aber dennoch zu einem tragfähigen System zusammenge-
fügt werden können.

Präsentation in der Materialbibliothek
© Sandra Böhm
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Helix – Anna-Maria Grimm & Anette Gerteiser
Von Anfang an zielte die Produktidee darauf 
ab, Teil einer Fassadenkonstruktion zu sein, 
um so die Beständigkeit des Materials hervor-
zuheben. In Verbindung mit seiner Umwelt 
sollte das Produkt außerdem einen starken 
Bezug zur Bionik aufzeigen und auf klimati-
sche Bedingungen antworten. Der Prozess 
der Formfindung erstreckte sich über mehre-
re Stufen und war inspiriert von Formen aus 
der Natur, beispielsweise von verschiedenen 
Blattstrukturen und Fruchtkörpern. 

Anschließend war das Ziel des Material-
workshops einen Zusatzstoff für die Helix 
zu finden, der einerseits nachhaltig ist und 
andererseits das Gewicht des Endproduktes 
verringert, ohne große Einbußen der Druck-
festigkeit zu erhalten. Verschiedene Ab-
fallprodukte wie Kaffeesatz, Knochen- und 
Sägemehl wurden im selben Mischungsver-
hältnis der keramischen Masse zugeführt. 
Nach dem Brennen hat sich herausgestellt, 
dass Kaffeesatz zu den besten Oberflächen-
eigenschaften, zu Gewichtsreduktion und gu-
ter Belastbarkeit führt.

Die einzelnen Elemente wurden von der Mit-
te, dem breitesten Durchmesser bis hin zum 
schmalsten Durchmesser, Schicht für Schicht 
gedruckt. Durch die horizontalen Schichtun-
gen und die vertikalen Wellen wurden klein-
teilige Strukturen auf das Werkstück gelegt. 
Das Bauteil wurde ähnlich wie ein Schne-
ckenhaus innen hohl gedruckt.

In der Praxis ist eine gezielte Anpassung der 
Elemente auf einzelne Gebäude geplant. 
Durch ein parametrisches, leicht modifi-
zierbares Design in Kombination mit dem 
3D-Druck sind hier zahllose Individualisie-
rungswünsche möglich. Im aktuellen Entwurf 
erzeugen die kombinierten Elemente das Bild 
einer verdrehten Blattstruktur um die verti-
kale Achse. Bei kompletter Verschlossenheit 
wird durch das Schattenspiel der Elemente 
eine wellenartige Oberfläche erzeugt. 

Im Laufe des Semesters ist ein Produkt ent-
standen, dass eine einzigartige Ästhetik be-
sitzt und durch seine Skalierbarkeit für die 
unterschiedlichsten Anwendungen im Innen- 
und Außenbereich in Frage kommt.

ERGEBNISSE DER STUDIERENDEN

Das Projekt von Anna-Maria Grimm und Anette Gerteiser verbindet gestalterische Ansprüche 
für Fassaden oder Innenräume mit einem praktischen Nutzen. Durch Wiederholen und Ver-
setzen einzelner Elemente kann es als vollflächiger Sonnenschutz eingesetzt werden oder 
durch die vertikale Drehung einen kontrollierten Lichteinfall ermöglichen.

HELIX

Rotationsbeispiel
© Anna-Maria Grimm und Anette Gerteiser

Erste Skizzen
© Anna-Maria Grimm und Anette Gerteiser

Präsentation in der Materialbibliothek
© Anna-Maria Grimm und Anette Gerteiser

Die Helix besteht aus zwei Komponenten
© Anna-Maria Grimm und Anette Gerteiser

Charakteristische Oberflächenstruktur 
durch den 3D-Druck
© Sandra Böhm
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briXgarden – Vannia Contreras & Christof 
Oldhues 
In der Projektentwicklung wurden die Mög-
lichkeiten des Materials Keramik untersucht. 
Verschiedene Zuschläge und ihre Auswir-
kungen auf die Steinzeugmasse wurden ge-
testet. Holzhackschnitzel, Papierfaser oder 
Kaffeepulver porosieren das Material in un-
terschiedlichen Intensitäten und wären ein 
möglicher Zusatzstoff.

Die geometrischen Formen des Entwurfs 
lassen das Stapeln der einzelnen Elemen-
te zu und besitzen dennoch eine organische 
Ästhetik, die mit dem Zusammenspiel von 
Botanik und Keramik spielt. Die Formfindung 
hatte eine Geometrie zum Ziel, die Pflanzen-
öffnungen bietet, diesen eine ausreichende 
Zufuhr von Licht und Wasser ermöglicht und 
sie beim Wachstum unterstützt. Gleichzeitig 
sollte die Struktur stabil und modular erwei-
terbar, von einer Person einfach zu verarbei-
ten und reversibel gefügt sein. Die Form soll-
te nicht hinter der Bepflanzung zurücktreten, 
sondern in allen Stadien des Pflanzenwachs-
tums mit ihr zusammenwirken. Anhand zahl-
reicher Skizzen und kleiner Modelle wurden 
die ersten Ideen immer wieder modifiziert 
und weiterentwickelt, bis die finale Form ent-
stand, die alle selbst gesteckten Ziele erfüll-
te.

So entstand ein Produkt, das statisch das Ele-
ment eines Dreifußes aufnimmt und dieses 
über kreisförmige und dreieckige Querschnit-

te abwickelt. Die Neigung der einzelnen Beine 
ist so gewählt, dass sie den statischen Anfor-
derungen gerecht wird und zudem eine ver-
tikal orientierte Wasserkaskade unterstützt. 
Die einzelnen Brix können an den Fußenden 
ineinandergesteckt und so auf mehrere Arten 
miteinander kombiniert werden. Im Zentrum 
der Elemente sind Öffnungen angeordnet, die 
Raum für Kräuter oder kleinere bis mittlere 
Zier- und Rankpflanzen bieten. 

Die Brix werden aufrecht und schichtweise 
gedruckt. Die Wandungen der Struktur wer-
den für eine verbesserte Tragfähigkeit drei-
fach ausgeführt, sodass sich eine Wandstär-
ke von ca. 4,2 mm ergibt. Das Volumen des 
Modulkörpers wird mit einer Gitternetzstruk-
tur ausgefacht, um Stabilität und gleichzeitig 
eine erhöhte Wasserdurchlässigkeit und Ma-
terialersparnis zu gewährleisten. Beim Erstel-
len der inneren Struktur sowie der äußeren 
organischen Form erweist sich der 3D-Druck 
als sehr vorteilhaftes und effizientes Verfah-
ren, das nur schwierig zu ersetzen ist.

Der briXgarden ist ein modulares System, das 
ein skulpturales Element mit der Möglichkeit 
den eigenen kleinen Nutzgarten auch im In-
nenraum zu pflegen, verbindet. In der Pro-
jektentwicklung haben die Kombination aus 
Werkstoff und Prozess den Entwurf maßgeb-
lich beeinflusst, sodass sich heute ein auf die 
Fertigungsmethode zugeschnittenes Objekt 
präsentiert.

ERGEBNISSE DER STUDIERENDEN

briXgarden ist eine bepflanzbare Struktur für den Innenraum. Sie macht sich die Eigenschaf-
ten spezieller Keramiken zu Nutze, indem der Struktur die kapillaren Wirkungseffekte zwi-
schen Wasser und porösen Steinzeugmassen als Basisprinzip zugrunde liegt. 

BRIXGARDEN

Sicht auf die innere Stützstruktur
© Sandra Böhm

Erste Ideenskizze
© Vannia Contreras und Christof Oldhues

Endpräsentation in der Materialbibliothek
© Sandra Böhm

Funktionsprinzip
© Vannia Contreras und Christof Oldhues

Anwendungsbeispiel
© Vannia Contreras und Christof Oldhues
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