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PART I

FORSCHUNGSSTAND

Teil I dieser Arbeit stellt die im Rahmen des Projekts durchgeführte Forschungs-

arbeit vor, die die in Teil II behandelte Designaufgabe der Thesis maßgeblich prägen.

Er umfasst eine Aufarbeitung der für das Design relevanten Faktoren, eine Auswahl 

verwandter Referenz-Projekte, sowie die Aufgabenstellung für 

das zu entwerfende Design.
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EINLEITUNG



Abb 1: 1:1 Mockup aus modular gefügten Corian-Elementen des Entwurfs Design with Debris.

Abb 2: Geometriestudien im Lehm-Druck zu Oberflächenbeschaffenheit und Ausbildung von Überhängen.



Motivation

Während meines Studiums lag mein Interesse zunehmend auf dem digitalen Ent-

werfen und dem Einsatz digitaler Prozesse zur Lösung komplexer Probleme sowie 

auf dem Zusammenspiel zwischen Mensch und Maschine. Wie wird das Design 

beeinflusst, wenn wir dank Algorithmen beispielsweise die Effizienz einer Struktur 

besser beurteilen können? Wie müssen wir in unserem Entwurfsprozess umdenken, 

wenn wir von üblichen Konstruktionsmethoden abweichen und einen Roboter in den 

Prozess einbeziehen? Welche Möglichkeiten eröffnet uns die digitale Fertigung – wie 

beispielsweise der 3D-Druck – und wo können wir sie zu unserem Nutzen einset-

zen? 

 

Diesen Fragen widmete ich mich in zahlreichen Seminaren und Entwürfen am Fach-

gebiet Digital Design Unit. Im Seminar „Print! Architecture“ kam ich dann das erste 

Mal in Kontakt mit dem Lehm-3D-Drucker und fand Begeisterung in der Möglichkeit, 

aus diesem seit jeher verwendeten Werkstoff in Architektur und Kunst komplexe 

Geometrien zu erstellen, die nur durch den Einsatz des Druckers realisierbar werden. 

 

Zeitgleich belegte ich den Entwurf „Design with Debris“, der sich dem Thema der 

Nachhaltigkeit und Zirkularität von Baustoffen widmete. In diesem entwarf ich ein 

Fassadensystem aus wiederverwendeten Corian®-Platten. Dabei wurden alte 

Überreste der Platten aus der Industrie in einem Prozess fotografiert, digitalisiert, 

analysiert und einem Bauteilkatalog hinzugefügt, um anschließend als Grundlage für 

ein Design Verwendung zu finden. 

 

Sowohl aus Seminar als auch Entwurf entstand der Gedanke zu einer freien Thesis, 

in der ich meine Kenntnisse im digitalen Entwerfen einfließen lassen konnte. Aus der 

gesammelten Erfahrung entwickelte sich die Idee zur Umsetzung eines nachhaltigen, 

kühlenden Fassadensystems aus Lehm – vor dem Hintergrund der zunehmenden 

Hitzebelastung unserer Innenstädte.



1 Vgl. Umweltbundesamt: Indikator: Heiße Tage. (2024), o. S.

2 Vgl. Yang, Xudong et al.: Heat exposure impacts on urban health (2024), o. S.

3 Vgl. U.S. Environmental Protection Agency (2008), S.1

4 Vgl. Berdahl P. and S. Bretz. (1997). S.149-158.
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Abb 3: U.S. Envionmental Protection Agency (2008): Chapter 1: Urban Heat Island Basics | Voogt (2000)



Problemstellung

Angesichts der stetig steigenden Temperaturen auf unserem Planeten, die sich auch 

in Deutschland messbar in einem Anstieg heißer Tage mit über 30° Celsius wider-

spiegeln, steht die Gesellschaft vor der Herausforderung, sich auf diese sich ver-

ändernden Bedingungen einzustellen und Lösungen zu entwickeln, um mit der Hitze 

umzugehen.1 Diese kann insbesondere im urbanen Raum schnell zu einem lebens-

bedrohlichen Problem für vulnerable Gruppen werden.2

Grund hierfür ist der sogenannte Urban Heat-Island Effekt bei dem sich städtische 

Regionen stärker aufheitzen als die angrenzende freie Umgebung. Die durchschnittli-

che Jahrestemperatur einer Stadt kann sich auf bis zu + 1-3°C von ihrere Umgebung 

unterscheiden.³  Dies hängt insbesondere mit der starken Aufheitzung der Ober-

flächen und Belege wie Asphalt in Städten zusammen, die an einem Sommertag bis 

zu 50° Celsius über der Lufttemperatur liegen können.4 Ebenfalls führt die Dichte 

Bebauung zu einer schlechteren Ventilation und einer Anstauung der Hitze.

Wie in der Grafik aus dem Leitfaden zur Reduzierung von Hitzeinseln der Environ-

mental Protection Agency ersichtlich wird haben Park- und Wasserflächen einen 

positiven Effekt auf die Temperaturentwicklung und stellen daher einen wichtigen 

Teil in unseren Städten dar bei der Entgegenwirkung des Problems.

Urban

Heat-Island

Abb 4: Eigene Darstellung



Diesem Umstand werden sich zunehmend auch die Städte bewusst und suchen 

nach Lösung. In den vergangenen Jahren sind dabei immer öfter mobile Lösungen 

wie Mooswände des Unternehmens GreenCitySolutions in Erscheinung getreten. 

Temporäre Installationen, die mittels Schatten und der Verdunstungskühlung der 

Pflanzen, welche auch in Parks und Wäldern für die Senkung der Außenraumtem-

peratur beiträgt, die Temperatur senken sollen. Es stellt sich nun die Frage, wie auch 

wir als Architekten den Stadtraum prägen könnnen und Systeme integrieren und 

entwerfen können. Daher ist es mein Ziel im Rahmen der Thesis ein evaporativ küh-

lendes Fassadensystem aus Ton zu entwickeln, das sowohl einen funktionalen, wie 

auch gestalterischen Anspruch an das Design stellt.

Abb 5: Darmstadt Friedensplatz: Mobiles Grün



Abb 6-8: GreenCitySolutions: CitryTree, Fig 8: Bollinger+Grohmann: VERD0





GRUNDLAGEN



Evaporationskühlung

Evaporation bezeichnet das Phänomen des Übergangs einer Flüssigkeit in ihren gas-

förmigen Zustand, ohne den Siedepunkt zu erreichen. Ein bekanntes Alltagsphäno-

men, meist bei Wasser, das auch als Verdunstung bezeichnet wird. Für den Übergang 

einer Flüssigkeit in ihren energiehöheren Zustand als Gas wird Energie benötigt, 

die während des Prozesses aus der Umgebung entzogen wird. Dies führt zu einer 

Reduzierung der Temperatur. Dieses Phänomen wird auch als Verdunstungskühlung 

bezeichnet. Die Verdunstungsrate und die damit einhergehende Kühlleistung werden 

von verschiedenen Parametern beeinflusst, wie etwa der Lufttemperatur und der 

relativen Luftfeuchtigkeit, der Windgeschwindigkeit oder dem Luftaustausch, der 

Energieeinwirkung durch solare Strahlung oder andere Wärmequellen sowie dem 

Luftdruck – der jedoch in den meisten Fällen vernachlässigbar ist, da er in der Reali-

tät oft als konstant angenommen werden kann. 

 

Um die Verdunstungsrate zu bestimmen, lässt sich die Irving-Langmuir-Formel 

heranziehen.

dM / dt = Massenstrom (kg) in einem bestimmten Bereich (m2) in einer Sekunde (s), 

so dass die Einheit kg/m2/s lautet

Pv = Dampfdruck bei einer bestimmten Temperatur oder Siedepunktdruck bei einer 

bestimmten Temepratur in Pascal (pa).

Pp = Dampfpartialdruck der Substanz im Gasgemisch, z.B. Wasserdampfdurck in der 

Luft bei einer bestimmten Temperatur, in Pascal (pa).

m = Molekulargewicht (0,01801528 kg/mol).

R =  Ideale Gaskonstante oder Konstanten Mendelejew = 8,314 Joule / (mol Kelvin). 

Wie aus der Formel ersichtlich ist, kommt es zu einer Verdampfung, wenn der 

Dampfdruck (Pv) größer ist als der Partialdruck (Pp). Umgekehrt kommt es zu einer 

Kondensation, wenn der Partialdruck (Pp) größer ist als der Dampfdruck (Pv).

dM

dt
= (p

v
 - p

p
)

m

2πRT



Für die grobe Bestimmung des Partialdrucks von Wasser in der Luft lässt sich ein 

Psychrometrisches Diagramm heranziehen. Bei einer Lufttemperatur von 30 °C und 

55 % relativer Luftfeuchtigkeit würde der Dampfdruck beispielsweise bei 4215,5 Pa 

und der Partialdruck des Wasserdampfs bei ca. 2386,06 Pa liegen.

Setzt man diese Werte in die Formel ein, ergibt sich für das beschriebene Szenario 

eine maximale Verdunstungsrate von 1,97 kg/m²·s. Allerdings handelt es sich hierbei 

um ein theoretisches Maximum. In der Praxis liegt die tatsächliche Verdunstungsrate 

meist bei einem Faktor zwischen 1:10.000 und 1:1.000.000 des errechneten Werts.

Dies liegt daran, dass sich über der Oberfläche eine dünne, wassergesättigte Dampf-

schicht bildet, die das Verdunsten erschwert. Daraus wird jedoch die Relevanz eines 

guten Luftaustauschs für eine hohe Verdunstungsrate deutlich.

Abb 9: Psychometric-Chart: Sättigungsmenge von Wasserdampf in der Luft (www.flycarpet.net)
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Abb 10: Verdunstungskühlung: Eigene Darstellung

Verkürzt lassen sich die Einflüsse also auf folgende Faktoren reduzieren:

Lufttemperatur: Warme Luft kann mehr Wasser aufnehmen, wie das Psychrometri-

sche Diagramm zeigt.

Relative Luftfeuchtigkeit: Ist die Luft bereits gesättigt, kann sie kein weiteres Wasser 

aufnehmen, und es kommt zu keiner Verdunstung. Umgekehrt führt sehr trockene 

Luft zu einer hohen Verdunstungsrate.

Luftzirkulation bzw. Luftaustausch: Um die gesättigte Luft abzuführen und die 

Bildung einer dünnen, wassergesättigten Schicht zu verhindern, ist ein Luftstrom 

entscheidend.

Zugeführte Wärmeenergie: Energie, beispielsweise aus solarer Strahlung, wird be-

nötigt, um den Aggregatzustand von Wasser von flüssig zu gasförmig zu ändern.



Abb 11: Tontopfkühung Bagdir, Eigene Darstellung basierend auf Barbara Widera (2015)
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Das Prinzip der evaporativen Kühlung war bereits in der Antike gut bekannt und 

manifestierte sich architektonisch beispielsweise in Form des „Bagdir“ – auf Deutsch 

„Windfänger“. Dabei wurde über einen hohen Turm schnell strömende Luft eingefan-

gen und entweder über ein Wasserbecken, ein Wasserreservoir oder häufig poröse 

Tonvasen geleitet, bevor sie in den Innenraum gelangte. Die warme, trockene Luft 

führte zur Verdunstung des Wassers und zum Eintritt des Effekts der Verdunstungs-

kühlung. Auf diese Weise konnte die Luft abgekühlt und der Innenraum auf natürliche 

Weise klimatisiert werden.

Antike Kühltechniken



Abb 12: Tontopfkühung, Antike Klimaanlage

Abb 13: Doppelwandiger Tontopf (upcommons.upc.edu)

Die Nutzung von Keramik für dieses Prinzip findet sich mehrfach in der Antike wieder. 

Durch die poröse Struktur des unglasierten Tons ist der Tontopf ein ideales Medium, 

um Wasser zu speichern und gleichzeitig die Versickerung des Wassers an die Ober-

fläche zu ermöglichen, wo es verdunstet und den Topf kühlt. 

Abbildung 12 zeigt einen Fenstervorbau eines Gebäudes, bei dem Luft über eine 

Tonvase in den Innenraum geleitet wird und so zur Kühlung beiträgt. Abbildung 13 

illustriert die traditionelle Technik, Lebensmittel durch ein doppelwandiges Tongefäß 

zu kühlen. Der Zwischenraum wird dabei mit Wasser und Sand gefüllt. Durch die Ver-

dunstung kann eine vergleichbar kühle Innentemperatur gewährleistet werden.



Abb 14: Zeer Topf Prinzip, Eigene Darstellung

Fig 15: Temperature Unterschied im Zeer-Topf, Prabodh Sai Dutt R et al. (2016)
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Keramik

Keramik ist die fachliche und wissenschaftliche Bezeichnung für eine Warengruppe, 

die alle Arten keramischer Stoffe umfasst. Diese Stoffe bestehen aus anorganischen, 

nichtmetallischen und tonmineralhaltigen Rohstoffen oder werden unter Verwen-

dung von Ton oder Kaolin geformt und anschließend durch Hitze gebrannt. 

Ton entsteht durch die Verwitterung von Gesteinsarten zu feinen Partikeln und stellt 

mit Korngrößen von unter 2 µm die feinste der Hauptbodenarten – Sand-, Schluff-, 

Lehm- und Tonböden – dar. Er tritt in verschiedenen Farbschattierungen auf, von Rot 

über Grau bis hin zu Schwarz und Weiß. Die Farbunterschiede ergeben sich durch na-

türliche Beimischungen von Metallpartikeln: Eisen ist der hauptsächliche Farbgeber 

für roten Ton, während Mangan eher schwarze und braune Schattierungen erzeugt. 

Wie alle anderen Böden aus verwittertem Gestein kann Ton Wasser speichern und 

wieder abgeben. Ab einer bestimmten Wassermenge werden Tonerden plastisch 

und formbar, während trockener Ton brüchig ist. Bei hohen Temperaturen ver-

schmelzen einige seiner mineralischen Inhaltsstoffe zu unlöslichen Verbindungen, 

wodurch Ton zu Keramik wird.

Abb 16: Unterteilung Bodenarten entsprechend ihren Hauptanteilen, Eigene Darstellung basierend auf 
(https://support.erdbaron.com/portal/de/kb/articles/welche-bodenarten-gibt-es)
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Keramik wird auf Basis der verwendeten Masse und Brenntemperatur in drei Klas-

sen mit Untergruppen eingeteilt.

Für den Einsatz im Rahmen der evaporativen Kühlung sind insbesondere poröse 

Irdenwareprodukte von Bedeutung, da sie aufgrund der vorhandenen Porengröße 

Wasser aufnehmen und durchlassen können. Dabei ist jedoch auch die Frostbestän-

digkeit des Sinterguts ein entscheidender Faktor, der bei der Auswahl nicht vernach-

lässigt werden sollte.

Klasse Unterklasse Gruppe Untergruppe Beispiele

Keramik

Irdengut

Baukeramik
Ziegelsteine, Formsteine, Klin-
ker, Abflussrohre, Dachziegel

Feuerfeste Keramik Schamotte

Sonstiges Irdengut
Tonware unglasiert Terrakotta, Blumentöpfe

Tonware glasiert Majolika, Fayence

Steingut

Kalk-oder Weich-
steingut

Feldspat- oder 
Hartsteingut

frostsichere Wandplatten, 
Sanitärartikel, Geschirr

Mischsteingut Wandplatten, Geschirr

Sinterzeug

Steinzeug

Grobsteinzeug nicht 
weißbrennend

Klinker, Fliesen, Kanalisa-
tionsrohr, Industriekeramik, 
Coade-Stein

Feinsteinzeug hell- 
oder weißbrennend 
(ähnlich Porzellan)

Geschirr, Sanitärartikel, chemi-
sche Geräte, Mosaiken, Fliesen

Porzellan

Hartporzellan Gebrauchsgeschirr

Weichporzellan
Zierplastiken aus Knochenpor-
zellan oder Biskuitporzellan

Keramische
Sondermassen

Hochtempera-
tur-Sondermas-
sen(Mischkeramik)

Hochfeuerfeste Oxidkermaik 
mit metallischen Beigaben. 
Turbinenschaufeln, Schneid-
werkzeuge

Elektrokeramik
Isolatoren, Kondensatoren, 
Piezokeramik, Magnete, Halb-
leiterwiderstände

Abb 17: Spezifikation gemäß Klassifikation keramischer Massen, Eigene Darstellung



luftgetrockneter Ton/Lehm

- ungebrannt Ton
- muss vor 

Wettereinflüssen 
geschützt werden

- niedrige Festigkeit
- sehr gute evaporative 

Eigenschaften

Steingut - Terracotta

- niedrig gebrannter 
Ton (900-1100°C)

- bedingt Wetterfest
- mittlere Porosität
- mittlere Festigkeit
- gute evaporative 

Eignung

Steingut

- niedrig gebrannter Ton 
(900-1100°C)

- bedingt Wetterfest
- mittlere/feine 

Porosität
- moderate evaporative 

Eignung

Steinzeug

- hoch gebrannter Ton 
(1150 - 1300°C)

- Wetterfest
- feine Porosität
- hohe Festigkeit
- schlechte evaporative 

Eignung

Abb 18: Eigenschaften und Eignung verschiedener Keramikprodukte für die evaporative Kühlung, Eigene 
Darstellung



Die Wahl des Tonmaterials und insbesondere die Brenntemperatur haben einen 

maßgeblichen Einfluss auf die Beschaffenheit der Keramik. Je höher die Brenntem-

peratur, desto stärker die Versinterung, was zu wasserdichter Keramik führt. Diese 

verliert dann jedoch die Fähigkeit, Wasser zu transpirieren, und verhält sich vergleich-

bar mit einer Glasur.

Die für die evaporative Kühlung angestrebte Porosität stellt gleichzeitig das größte 

Problem dar, da sie im Widerspruch zur Wetterfestigkeit steht. Daher muss unter-

sucht werden, welches Material sich am besten für den Einsatz eignet.

Die Porosität bestimmt außerdem die Fähigkeit der Keramik, Wasser über Kapillaref-

fekte in vertikaler Richtung zu transportieren. Dabei ist nicht nur das Porenvolumen 

von Bedeutung, sondern auch die Porenstruktur. Diese kann entweder offen aus-

gebildet sein oder aus einzelnen geschlossenen Poren bestehen. Auch dieser Effekt 

muss bei der Bewertung verschiedener Materialien berücksichtigt werden.

Schließlich spielt auch die finale Verarbeitung des Tons eine Rolle bei der Material-

wahl. Beim 3D-Druck mit Lehm ist darauf zu achten, dass die Korngrößen fein genug 

sind, um eine gute Druckbarkeit zu gewährleisten; andernfalls stößt der Extruder 

schnell an seine Leistungsgrenzen. Auch der Einsatz von Gießton kann in Betracht 

gezogen werden.

Abb 19: Teststücke verschiedener handelsüblicher Tonmassen, Eigene Darstellung



In den folgenden Experimenten werden unterschiedliche Tonmassen des Fachhan-

dels „Boesner“ ausprobiert und bewertet. Die Tabelle zeigt eine Übersicht der Ton-

massen und ihre Wasseraufnahme bei unterschiedlichen Brenntemperaturen.

Generell gilt eine Keramik als wasserdicht bei einer Wasseraufnahme von unter 2%

Durch Glasuren lässt sich ebenfall das Eindringen von Wasser verhindern und somit 

eine Wasserdichtheit erzeugen.

TERRA
MASSE

Wasseraufnahme bei Brenntemperatur in % Brennbereich

1000° 1070° 1100° 1140° 1200° 1220° 1240° 1280°

15 0,7 0,1 0,1 1200 - 1280°

27 17 9 3 980 - 1240°

92 13 8 2 1000°-1280°

100 14 7 1 980°-1280°

101 12 6 2 980-1280°

104 11 8 4 980°-1270°

105 12 10 7 980°-1270°

107 14 12 9 1000-1180°

200 11 4 1 980°-1200°

204 13 6 3 980°-1200°

301 9 4 2 980°-1220°

403 13 5 4 3 1000°-1280°

502 8 5 1 980°-1220°

Gießton 92 10 7 1 1000°-1280°

Abb 20: Wasseraufnahme verschiedener Tonmasse, Eigene Darstellung basierend auf BOESNER



Fertigungsmethoden

Bei der Herstellung von Keramik gibt es verschiedene Fertigungsmethoden. Die 

klassischste ist das Formen von Hand. Eine weitere Methode ist der Schlickerguss, 

bei dem eine flüssige Tonmasse (Schlicker) in eine poröse Gipsform gegossen wird, 

um einen Hohlkörper zu erzeugen. Der Gips entzieht dem Schlicker Wasser, sodass 

sich an der Formwand eine Tonschicht bildet, die nach dem Ausgießen der rest-

lichen Masse zu einem Keramikobjekt aushärtet. Dieses Verfahren eignet sich für 

eine serielle und präzise Herstellung von keramischen Hohlkörpern, unterliegt jedoch 

Designbeschränkungen aufgrund der Gussform. Innenliegende Strukturen sind auf 

diese Weise schwierig bis unmöglich herzustellen.

Für Strukturen mit innerer Komplexität eignet sich der 3D-Druck, bei dem die Kera-

mik Schicht für Schicht aufgebaut wird. Durch den Einsatz von Robotern lassen sich 

so sehr komplexe Strukturen präzise fertigen. Aufgrund dieser Vorteile konzentriert 

sich die vorliegende Arbeit hauptsächlich auf den 3D-Druck. Als Hauptgerät wird der 

Delta WASP 2040 verwendet, ein Delta-Drucker, der aufgrund seiner 3-Steppermo-

toren nur das planare Drucken von oben erlaubt. Um größere Freiräume im Druck-

pfad zu gewinnen, wird in der folgenden Forschung außerdem der Versuch unter-

nommen, den Extruder des WASP 2040 an einem UR10, einem 5-achsigen Roboter, 

zu installieren.

Abb 21-23: Schlickerguss (materialarchiv.ch), 3D Druck, Delta WASP (3dwasp.com) 
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Abb 24: Evaporative Kühlfassade, Amelia Gan et al. (2022)

Abb 25: Infill Patterns, Amelia Gan et al. (2022)



Modulo Continuo - 5-axis ceramic additive manufacturing 
applications for evaporative cooling facades modules

von Amelia Gan, George Guida, Dongyun Kim, Devasherr Shah, Hye Youn, 

Zach Seibold

Dieses Projekt der Harvard Graduate School of Design entwirft ein Fassadenmodul 

im Lehm-3D-Druck, das über eine eingedruckte wasserleitende Leitung verfügt. Das 

Wasser tropft aufgrund der unvollkommenen Dichtheit der Struktur hindurch und 

soll sich zudem auf Basis von Kapillarkräften vertikal durch die Struktur bewegen. Die 

Module wurden in diesem Projekt mithilfe eines 6-Achs-Roboters gefertigt und in 

eine vorgefertigte, einfach gekrümmte Schalung gedruckt, um die gewünschte Form 

zu erhalten. Das Projekt stellt eine gute Referenz dar, da es sich intensiv mit Themen 

wie Porosität und Wasserführung auseinandersetzt.

Abb 26-27: Wasser-Dip Test, Protoypen mit verschiedenen Pattern, Amelia Gan et al. (2022)



Abb 29: Thermographie, grüne Glasur, weiße Glasur, braune Glasur, Flemming Tvede Hansen et al. (2023)

Abb 28: Stackable Parts, Flemming Tvede Hansen et al. (2023)



A Multidisciplinary Approach to the Development of 
Thermal Clay Modules

von Fleming Tvede Hansen, Isak Worre Foged, Vasiliki Fragkia

Dieses Projekt beschäftigt sich mit der Kombination industrieller Produktionsmetho-

den und handwerklicher Ansätze zur Herstellung von Lehmmodulen mit thermischer 

Funktion. Der Fokus liegt auf einem multidisziplinären Ansatz, bei dem Material, 

Technik und Ästhetik experimentell miteinander verknüpft werden. 

Als Referenz für eine evaporative Kühlfassade ist insbesondere die Methodik des 

Projektes interessant. Physische Modelle wurden durch virtuelle Simulationen unter-

stützt, wobei Erkenntnisse aus der Fertigung sowie aus den Simulationen zusam-

mengeführt und in ein Design übersetzt wurden. 

Für die physischen thermischen Messungen kamen Thermografie, Thermometer 

und ein Infrarot-Anemometer zum Einsatz. Die Thermografie erfolgte mit einer FLIR 

One Pro-Wärmebildkamera in Verbindung mit der Vernier Thermal Analysis Soft-

ware zur Aufzeichnung und Protokollierung der Daten. Mithilfe dieser Thermografie-

aufzeichnungen wurden die Oberflächentemperaturen der unterschiedlich farbig 

glasierten Teile des Tonmoduls erfasst und analysiert.

Abb 30: Thermografie Simulation, Flemming Tvede Hansen et al. (2023)



Abb 31-32: Minimal Surfaces,  Rameshwari Jonnalagedda (2024), designboom.com



TerraMound - 3D printed cooling system in ceramic

von Rameshwari Jonnalagedda

TerraMound erforscht die Kühlfähigkeit eines 3D-gedruckten Keramikobjekts. Dabei 

wird Wasser von oben über die Struktur getropft und verdunstet durch den von 

einem Ventilator erzeugten Luftstrom, der durch die Struktur geleitet wird. Das De-

sign ist von natürlichen Formationen, wie Termitenhügeln, inspiriert. 

Der Fokus liegt auf verschiedenen Minimal-Surface-Strukturen, um eine poröse 

Geometrie mit hoher Oberfläche bei gleichzeitig geringem Materialeinsatz zu erzeu-

gen. Minimal-Surfaces sind im 3D-Druck weit verbreitete Strukturen, die häufig als 

Infill-Pattern verwendet werden, beispielsweise das Gyroid-Pattern. Daher ist eine 

Übertragbarkeit auf den Lehm-3D-Druck naheliegend. 

Auch in diesem Projekt liegt die zentrale Erkenntnis für evaporative Kühlsysteme im 

ressourcenschonenden Ansatz zur Schaffung einer großen Oberfläche, die die Ver-

dunstung und damit die Kühlleistung maximiert.

Abb 33: Minimal Surfaces,  Rameshwari Jonnalagedda (2024), designboom.com



Abb 34-36: Cool Fusion,  Carolyn-Nelle Preston Ichniowski (2024), kglakademi.dk



Cool Fusion: Hydrogel Enhanced Ceramics for Passive 
Evaporative Cooling

von Carolyn-Nelle Preston Ichniowski

Anders als die vorherigen Projekte setzt das Projekt Cool Fusion eine alternative 

Form der Wasserführung und -speicherung ein. Die Tonstruktur dient lediglich als 

Hülle für ein spezielles Hydrogel. Hydrogel ist der Oberbegriff für ein Gel mit spezi-

fischer dreidimensionaler chemischer Struktur, das die Fähigkeit besitzt, Wasser aus 

der Atmosphäre aufzunehmen, ein Vielfaches seines Volumens zu speichern und bei 

Bedarf wieder an die Raumluft abzugeben. 

 

Das Projekt stellt somit einen alternativen Ansatz zur Wasserführung in Strukturen 

dar, wodurch sich auch die Designparameter ändern, da einzelne Kammern für das 

Hydrogel geschaffen werden müssen. Dennoch wird auch hier der Lehm-3D-Druck 

verwendet, um die notwendigen komplexen Strukturen zu erzeugen und aufgrund 

seiner Fähigkeit zur Transpiration von Wasser. Zusätzlich integriert das Design eine 

strukturelle Porosität, um einen Luftstrom durch die Struktur zu ermöglichen und 

den Luftaustausch der wassergesättigten Luft zu gewährleisten.

Abb 37: Cool Fusion 3D gedruckte Geometrien,  Carolyn-Nelle Preston Ichniowski (2024), kglakademi.dk



Abb 39: Porosität Studie, Maggie J.W. George, maggiejwgeorge.com

Abb 38: Design finaler Prototyp,  Maggie J.W. George, maggiejwgeorge.com



Evaporative cooling blocks

von Maggie J.W. George

Im Projekt von Maggie J.W. George wird ebenfalls eine Struktur geschaffen, die einen 

Luftstrom durch Hohlräume ermöglicht. In diesem Fall dient die Struktur selbst als 

Wasserspeicher. Das Design besteht aus durch Schlickerguss hergestellten doppel-

wandigen Modulen, deren Zwischenraum die Speicherung von Regenwasser erlaubt. 

Diese Erweiterung der Funktion der Struktur als Speicher stellt einen potenziellen 

Ansatz dar, der für die Wasserversorgung einer evaporativen Kühlfassade untersucht 

werden sollte.

Abb 41: Finaler Prototyp J.W. George, maggiejwgeorge.com

Abb 40: Konzeptdesign, J.W. George, maggiejwgeorge.com



Abb 42: Design räumliche Struktur, Dilara Temel et al (2023), designwanted.com

Abb 43: Herstellungsprozess, Dilara Temel et al (2023), designwanted.com



TerraCool

von Dilara Temel, Lachlan Fahy

Auch dieses Projekt nutzt Wasserführung und Wasserspeicherung innerhalb einer 

Hohlkammer. Ein weiterer Fokus liegt auf der Gestaltung und Kombinierbarkeit ver-

schiedener Module innerhalb eines festgelegten Bauteilkatalogs.

Abb 44: Wasserführung in der Struktur, Dilara Temel et al (2023), designwanted.com



Abb 45: Außenansicht, A Theshold(2022), archdaily.com

Abb 46: Anordnung zu Modulen, A Theshold(2022), archdaily.com

Abb 47: Fassadensystem, A Theshold(2022), archdaily.com



Terra Comb Residential Building 

von A Treshold

Das Wohngebäude Terra Comb des Architekturbüros A Treshold stellt ein gelunge-

nes Beispiel für innovative und nachhaltige Wohnarchitektur dar. Es befindet sich in 

einem dicht besiedelten Stadtteil von Bengaluru, Indien, und verbindet Umweltbe-

wusstsein mit funktionalem Design. 

 

Die Fassade besteht aus einzelnen geknickten Tonkacheln, die über ein Tropf-

bewässerungssystem kontinuierlich benetzt werden. Durch die Verdunstung und 

Luftzirkulation entsteht eine kühlende Pufferschicht, die den Innenraum temperiert. 

Gleichzeitig fungiert die Fassade als Rankhilfe für Kletterpflanzen, die ebenfalls einen 

Kühleffekt erzeugen. Das Projekt ist somit ein anschauliches Beispiel für ein ange-

wandtes Fassadensystem, das Vegetation aktiv in das Design integriert.

Abb 48: Fassadenkonzept, A Theshold(2022), archdaily.com



Abb 49-52: Kühlsysteme der Firma CoolAnt, CoolAnt, coolant.co



CoolAnt Lucknow IISF & Binary[0,1]

von CoolAnt

CoolAnt hat sich auf evaporative Kühlsysteme im asiatischen Raum spezialisiert. Die 

Projekte CoolAnt Lucknow IISF und Binary[0,1] sind dabei zwei exemplarische Bei-

spiele. Im Vordergrund steht die Einfachheit der Fertigung: Handgetöpferte Tonrohre 

oder Tonbarren werden räumlich gestapelt und anschließend über ein Bewässe-

rungssystem befeuchtet. Durch Größe und Anordnung lässt sich zudem die visuelle 

Durchlässigkeit steuern. 

Dank des simplen Ansatzes ist das System einfach und kostengünstig herzustellen. 

Durch den Luftstrom, der durch die Röhren geleitet wird, verdunstet das Wasser, 

wodurch die Luft gekühlt wird. Tests zeigten, dass die einströmende Luft von 50 °C 

auf 36 °C abgekühlt werden konnte. Hinsichtlich der Nachhaltigkeit ist das Design 

einfach zu warten, und bei Beschädigung lassen sich einzelne Module unkompliziert 

austauschen.

Abb 53: Nasse Tonrohre, CoolAnt, coolant.co





AUFGABE



Aufgabenstellung

Ziel der Thesis ist es ein evaporatives Kühlsystem im Lehm-3D-Druck zu entwerfen. 

Dieses wird als Außenraumelemt als vorgehängte hinterlüftete Fassadenbekleidung 

entwickelt. Dabei ist Teil der Arbeit die Entwicklung eines geeigneten konstruktiven 

modularen Systems, die Entwicklung eines 1:1 Demonstrators sowie einem theo-

retischen Gestaltungs-Ausblick. Das Design wird dabei beeinflusst und geleitet von 

formgebenden Parametern wie Materialität, Verarbeitungstechnik, visuelle Durch-

lässigkeit, Wasserführung und Speicherung, Ventilation und Modularität. Der Design-

prozess besteht in einem experimentellen Ansatz bei dem verschiedene Prototypen 

entworfen werden und soll wenn möglich mittels der Beratung des Fachgebietes 

„Entwerfen und Technologie resilienter Architektur“ auf Leistungsfähigkeit getestet 

und bewertet werden.

Die Abgabeleistung umfasst dabei vier DIN-A0 Pläne welche eine Übersicht über 

den Entwurfsprozess und das finale Ergebnis in Form von geeigneten Darstellungen, 

wie Schnitten, Ansichten, Axonometrien, Konzeptdiagrammen und atmosphärischen 

Darstellung gibt. Dazu ist Teil der Abgabeleistungen die weiterführende Prozessdo-

kumentation als DIN-A5 Booklet. Dieses enthält Fotos, Diagramme und bietet be-

gleitend zu den A0 Plänen einen tieferen Einblick in den Entwurfsprozess. Statt des 

üblichen Architekturmodels wird ein Demonstrator im 1:1/1:20 Maßstab präsentiert 

sowie weitere im Prozess enstandene Arbeitsmodelle unterschiedlicher Maßstäbe.

Material Geometrie Technik



Abgabeleistungen

4 Pläne A0 + Booklet (DinA5, min 40 Seiten)

Entwurf:   Grundriss / Schnitte / Ansichten (M1:50)

   Axonometrien

   Konzeptdiagramme

   Diagramme zu Entwurfsvarianten

   Atmosphärische Darstellung / Perspektiven

Prozessdocumentation: Texte

   Fotos/Videos

   Diagramme

   Zeichnungen

   Testdrucke

   Messergebnisse

Demonstratoren / Modelle

Demonstrator Prototype  1:1 / 1:20

Arbeitsmodelle  div. Maßstäbe

Digitale Präsentation

Powerpoint / Pdf / Video



Materialität

Verarbeitungstechnik

Wasserführung und Speicherung

Testen welche Tonmassen sich am besten eignen 

für die evaporative Kühlung. Beispielweise durch 

Eignung für den Kappilareffekt, Wetterfestigkeit 

oder auch Verarbeitbarkeit als Modelliermasse. 

Lassen sich durch Beigabe von Zusatzstoffen wie 

Papier (Paperclay) oder Asche bessere Eigen-

schaften erreichen.. Besteht die Fassade aus 

verschiedenen Tonmassen um Eigenschaften zu 

kombinieren

Primär wird mit dem WASP Delta Drucker ge-

arbeitet. Allerdings lässt sich die Funktionalität 

durch den Einsatz eines 6-Achs-Roboters er-

weitern. Auf Grund der technischen Limitierungen 

richtet sich das Design stark nach der verwende-

ten Verarbeitungstechnik.

Wie kann die Fassade Wasser durch die Struktur 

führen. Beinhaltet die Fassade wasserführende 

Leitungen? Hat die Fassade Speicherfunktionen 

um Regenwasser zu sammeln. Wie funktioniert 

die Verdunstung durch die Struktur?

6-Achs-Druck

Delta-Druck

Abb 54-59: Design Faktoren, Eigene Darstellung








































































































