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E 
Prof. Werner Sobek, Stuttgart

Werner Sobek ist Architekt 
und Ingenieur. Er befasst 
sich insbesondere mit der 
 Beziehung von Gestaltung 
und Technologie sowie Fra-
gen des Bauens von morgen.

Werner Sobek

Über die Gestaltung der Bauteilinnenräume

Meinem Freund Manfred Curbach zum 60. Geburtstag gewidmet 

Ein Ausschnitt aus dem Gesamtbild

Eine der elementaren Forderungen an das Bau­
schaffen von Morgen lautet, mit einem Weniger 
an Material mehr zu bauen [1]. Diese Forderung 
gründet sich auf die Erkenntnis, dass das Bevölke­
rungswachstum ein signifikant steigendes Wachs­
tum des Bauvolumens bei gleichzeitig auftreten­
der Verknappung von Rohstoffen bewirkt. Beides 
macht die verstärkte Einbringung von Leichtbau­
technologien und, gleichzeitig, drastisch erhöhte 
Recyclingquoten im Bauwesen erforderlich. Das 
internationale Bauschaffen ist hierauf nicht vorbe­
reitet. Umso wichtiger erscheint es deshalb, die 
Grund lagen hierfür zu legen.

Das Gros der in der gebauten Umwelt verbau­
ten Baustoffe ist, wenn man einmal vom Verkehrs­
wegebau absieht, in den tragenden Konstruktionen 

der Gebäude oder Brücken zu finden. Leichtbau 
findet in diesen beiden Kategorien heute zumeist 
nur dann statt, wenn große Spannweiten zu über­
brücken, große Höhen zu erreichen oder Bauteile 
(wie z. B. wandelbare Dächer) zu bewegen sind. 
Die Gründe hierfür sind naheliegend: Ein zu hohes 
Eigengewicht der tragenden Konstruktion würde 
die Baubarkeit als solche verhindern oder zu allzu 
hohen Kosten führen. Im Rest des Bauschaffens 
spielt Gewichtsreduktion nur noch dort eine we­
sentliche Rolle, wo die Materialkosten signifikant 
hoch im Verhältnis zu den Arbeitskosten sind [2].

Eine Einsparung an Eigengewicht geht in den 
meisten Fällen auch mit einer Einsparung an grauer 
Energie einher, wobei allerdings definitorisch darauf 
zu achten ist, sorgfältig zwischen fossil­basierter 
und nicht­fossiler (sogenannte „erneuerbarer Ener­
gie“, wobei jedermann weiß, dass Energie nicht 
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erneuerbar ist) zu unterscheiden. Auf lange Sicht 
ist eine Beschränkung der Verwendung nicht­fossil 
basierter Energie nicht erforderlich, denn aufgrund 
der Tatsache, dass die Sonne ca. 10.000­mal mehr 
Energie auf die Erde einstrahlt als die Menschheit 
für alle ihre Bedürfnisse benötigt, hat die Mensch­
heit kein Energieproblem im eigentlichen Sinn. 
Das sogenannte Energieproblem besteht vielmehr 
darin, dass die Energiebereitstellung zumeist auf 
Basis der Verbrennung fossiler Materialien wie Erd­
öl, Kohle, Pellets etc. erfolgt, wodurch infolge der 
dabei freigesetzten Emissionen die Erderwärmung 
beschleunigt wird [1].

Die Ursachen, warum die Menschheit auf die am 
Horizont der Geschichte heraufziehenden, in ihren 
Auswirkungen klar beschriebenen, die Zukunft fun­
damental negativ beeinträchtigenden Phänomene 
nicht anders reagiert, als sie es tatsächlich tut, sind 
weitestgehend unklar und nur in Ansätzen beschrie­
ben. Dies gilt auch für das Bauwesen. So erscheint 
es nahezu unerklärlich, warum Energieeffizienz ge­
fordert wird, anstatt das notwendige Verbot des Ver­
brauchs fossil erzeugter Energie auszusprechen. Es 
erscheint unerklärlich, warum die massive Integrati­
on von Photovoltaik einschließlich der zugehörigen 
Batterietechnik in die gebaute Umwelt nicht geför­
dert, sondern politisch behindert wird. Es erscheint 
unerklärlich, warum angesichts der Erderwärmung 
im Jahr 2015 in Deutschland mehr Ölheizungen und 
mehr sogenannte SUVs als je zuvor verkauft wer­
den konnten etc. etc. In Bezug auf die Baustoffver­

wendung ist ähnliches festzuhalten. Eine Recycling­
vorschrift ähnlich der im Automobilbau gibt es im 
Bauwesen weltweit bis heute nicht. Die Implemen­
tierung von Leichtbaustrategien erfolgt sehr zöger­
lich. Immerhin ist festzuhalten, dass die Forschun­
gen in diesem Gebiet seit dem vergangenen Jahr in 
Deutschland, hierbei insbesondere in Baden­Würt­
temberg, massiv gefördert werden. 

Neben technischen und technologischen Hin­
dernissen muss die Einführung von materialspa­
renden Bauweisen auch einen in der Bevölkerung 
tief verankerten, eher als psychologische Hürde zu 
bezeichnenden Vorbehalt überwinden, der sich da­
rin gründet, dass dem „leicht Bauen“ der Charakter 
des Temporären, des Preiswerten, ja des Billigen 
anhaftet, während material­ und gewichtsintensive 
Bauweisen als massiv, robust, beständig und ins­
gesamt als höherwertig angesehen werden. Da 
eine bauliche Investition typischerweise zu den 
größten Investitionen gehört, die ein Mensch im 
Lauf seines Lebens tätigt, ist der Wunsch nach 
maximaler Wertigkeit und Beständigkeit der Inves­
tition verständlich. Es ist demnach erforderlich auf­
zuzeigen, dass materialsparendes Bauen ebenfalls 
eine hohe Wertigkeit bzw. dieselbe Wertigkeit wie 
ein Massivbau haben kann, zudem aber auch noch 
lebenserhaltende Qualitäten im übergeordneten 
Sinn und Maßstab besitzt.

Die Bedeutung von zukünftigen Einsparungen 
an Baustoffen wird offensichtlich, wenn man das 
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Volumen zukünftiger Bauaufgaben erfasst. So 
beträgt der Nettozuwachs der Weltbevölkerung 
derzeit ca. 125 Mio. Menschen pro Jahr [1]. Legt 
man jedem dieser Neubürger den Baustoffbesitz 
eines Bundesbürgers, der bei ca. 490 t pro Person 
liegt [1], zugrunde, so ergibt dies einen jährlichen 
Baustoffbedarf von ca. 60 Mrd. t. Dieser setzt 
sich jeweils annähernd hälftig aus Aufwendungen 
für Infrastrukturmaßnahmen und solchen für den 
allgemeinen Hochbau zusammen. Bildlich ausge­
drückt entspricht ein Bauvolumen von 60 Mrd. t 
einer 30  cm dicken Wand entlang des Äquators, 
also einer Wand von 40.000 km Länge, die ca. 
2.000 m hoch ist. Eine Gewichtseinsparung allein 
im Hochbau von ca. 20 % würde somit Höhenredu­
zierung dieser jährlich zu bauenden Äquatorwand 
um 200 m entsprechen [1].

Eine überschlägige Betrachtung des Quotien­
ten von Eigengewicht zu Nutzlast, außerhalb des 
Bauwesens auch als Quotient von deadload (bzw. 
Leergewicht bezeichnet, manchmal wird auch das 
Trockengewicht verwendet) zur payload, ergibt 
weitere Aufschlüsse: Im Automobilbau liegt die­
ses Verhältnis bei ca. 2,4 (Leergewicht ohne Fah­
rergewicht angesetzt) [3], im Verkehrsflugzeugbau 
bei ca. 0,8 (Leergewicht zu Treibstoffgewicht und 
Nutzlast) [3] und im Hochbau bei ca. 5. Natürlich 
ist aus diesen Verhältniswerten keine lineare Ab­
leitung möglicher Gewichtseinsparpotentiale für 
das Bauwesen möglich, denn im Fahrzeugbau wie 
in der Luftfahrt können andere Grenzwerte für sta­

tionäre und instationäre Verformungen zugrunde­
gelegt werden. Die Chance zu einer Erreichbarkeit 
enormer Einsparpotentiale belegen die Vergleichs­
ziffern aber allemal. 

Leichtbau

Leichtbau wird durch zwei Maßnahmenbündel 
möglich. Das erste wird durch die sog. Vermei­
dungsstrategien, also beispielsweise der aktiven 
Beeinflussung der Einwirkungen auf eine Struktur, 
beschrieben. Das zweite Maßnahmenbündel be­
steht aus den klassischen Kategorien des Leicht­
baus: Materialleichtbau, Strukturleichtbau und Sys­
temleichtbau, wobei die beiden letztgenannten bei 
Einführung von Adaptionsmechanismen dem Ult­
raleichtbau [4] zuzuordnen sind.

Die nachfolgenden Betrachtungen beschränken 
sich auf die Betrachtung der Optimierung eines ein­
zelnen Bauteils bzw. einer einzelnen Komponente 
einer Struktur und damit auf einen speziellen As­
pekt des Strukturleichtbaus. Generell kann ein Bau­
teil als Element einer übergeordneten Tragstruktur 
angesehen werden. Im Leichtbau wird diese Trags­
truktur durch eine Geometrie­ und/oder eine Topo­
logieoptimierung bei gleichzeitiger Einhaltung einer 
Reihe von Nebenbedingungen wie beispielsweise 
einer Restriktion des Entwurfsraumes entwickelt. 
Die hierfür zur Verfügung stehenden Methoden 
und Werkzeuge sind hinreichend beschrieben, sie­
he z. B. [5], [6]. 

Bildlich ausgedrückt 
entspricht ein 
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Im Leichtbau wird das tragende Element selbst 
wiederum als Struktur gesehen, also einer Geome­
trie­ und einer Topologieoptimierung (bei gleichzei­
tiger Einhaltung einer Reihe von Nebenbedingun­
gen) unterworfen. Wird die Geometrie des Bauteils 
dabei in mehrere Komponenten aufgelöst, z. B. in 
eine Fachwerkstruktur, so kommen für die Bauteil­
optimierung sowohl eine Geometrie­ wie auch eine 
Topologieoptimierung zum Einsatz. Für den Fall, in 
dem aus architektonischen, nutzungstechnischen 
oder anderen Gründen eine Auflösung des Bauteil­
querschnittes, also Fachwerk­ oder Vierendeel­ und 
ähnliche Strukturen nicht infrage kommen, erfolgt 
eine Geometrieoptimierung. Diese Geometrieopti­
mierung kann als Findung der idealen Geometrie 
der Bauteilumhüllenden, also der Außenfläche ei­
nes Bauteils angesehen werden. Diese Außenflä­
che umschließt typischerweise einen vollständig 
mit Material ausgefüllten Hohlraum. Bei den Blech­
bauweisen des Metallbaus umschließt sie einen 
Hohlkörper, dessen Wandungen typischerweise 
eine konstante Wandstärke aufweisen [7].

Es ist evident, dass bei ausschließlich zugbean­
spruchten Bauteilen eine Geometrieoptimierung 
irrelevant ist, dass sie bei ausschließlich druck­
beanspruchten Bauteilen zu einer dem jeweiligen 
Stabilitätsproblem optimal angepassten Geometrie 
führt und dass sie bei biegebeanspruchten Bautei­
len zu einer Anpassung der Bauteilgeometrie an 
die Momentenverläufe führen wird. Gleichzeitig ist 
klar, dass bei druck­ und biegebeanspruchten Bau­

teilen eine „Optimierung“ der Bauteilaußenform 
aufgrund der im Bauteilinneren stets vorhandenen 
Bereiche spannungsmäßig geringer ausgenutzten 
Materials lediglich von „suboptimalen“ Lösungen 
im Sinn des Leichtbaus gesprochen werden kann. 
Dies gilt letztlich auch bei den Hohlprofil­ und 
Blechbauweisen, solange sich bei beiden keine im 
Bauteilinneren, also im Hohlraum, angeordneten 
weiteren tragenden Elemente befinden – was typi­
scherweise nicht der Fall ist. Eine Optimalität von 
Bauteilen im Sinn einer Gewichtsminimalität wird 
also bei Anwendung der heute verfügbaren und 
üblichen Methoden nicht erzielt. Der einzige Weg, 
diese Potentiale auszunutzen, liegt in einer auf ei­
ner bewussten Gestaltung basierten Optimierung 
des Bauteilinnenraumes.

Es ist im Bauwesen sehr häufig der Fall, dass aus 
übergeordneten gestalterischen, herstellungs­ oder 
nutzungstechnischen Erwägungen eine Gestaltung 
der Bauteil(­außen­)geometrie im Sinn der Findung 
einer Geometrie, die zu reduziertem Materialver­
brauch führt, nicht möglich bzw. nicht durchsetzbar 
ist. 

Einfache Beispiele hierfür sind Flachdecken im 
Hochbau, deren Unterseite aus schalungstech­
nischen Überlegungen genauso eben zu sein hat 
wie deren Oberseite, auf der der Personenverkehr 
stattfindet. Die einzigen Optimierungsparameter 
sind in diesem Fall die Deckendicke und die Art der 
Platzierung der Bewehrung. Von Optimierung zu 
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sprechen ist in diesem Fall – ähnlich wie bei druck­
beanspruchten Stützen mit vertikal verlaufender 
Außenkante – in mathematischem Sinn korrekt. 
Die tatsächlichen Gewichtseinsparpotentiale eines 
Bauteils werden dabei allerdings nicht gezogen. 
Der einzige Weg, diese Potentiale zu ziehen, liegt 
auch hier in einer auf einer bewussten Gestaltung 
basierten Optimierung des Bauteilinnenraumes.

Über die Gestaltung  
des Bauteilinnenraumes 

Das Verständnis der nachfolgenden Überlegun­
gen wird vereinfacht, wenn man die tragstruktu­
rell phänomenologische Einheit von druck­ und 
biegebeanspruchten Bauteilen zugrunde legt. Da 
es prinzipiell nicht möglich ist, druckbeanspruchte 
Bauteile mit einer perfekt geradlinigen Bauteilach­
se (Systemlinie), einem entlang der Bauteilachse 
perfekt symmetrischen Querschnitt und einer über 
den Querschnitt perfekt symmetrisch verteilten 
Baustoffqualität (E­Modul, Kriechmodel…) herzu­
stellen, ist bei „ausschließlich druckbeanspruchten 
Bauteilen“ a priori von einem Bauteil auszugehen, 
welches eine dominierende Druckbeanspruchung 
bei gleichzeitig vorhandener subdominanter Biege­
beanspruchung aufweist. Die modernen Bemes­
sungsverfahren tragen dem bereits Rechnung, in­
dem sie die Zugrundelegung einer vorverformten 
Systemlinie bzw. ­ebene und eine anschließende 
nichtlineare Berechnung des Bauteils unter Belas­
tung zulassen. Für die im Nachfolgenden zu be­

trachtenden Spannungsfelder im Bauteilinneren 
bedeutet dies aber nichts anderes, als dass diese 
über den Querschnitt des Bauteils wie auch über 
die Bauteillängsentwicklung hin nicht konstant 
sind. Die Optimierung eines Bauteils im Sinn einer 
Gewichtsoptimierung setzt demnach als erstes die 
Kenntnis und das Verständnis der dreidimensiona­
len Spannungszustände in so einem Bauteil voraus. 
In einem zweiten Schritt verändert sie diese Span­
nungsfelder durch Verändern der Steifigkeiten im 
Bauteilinneren, was durch Einbringen „anderer“ 
Materialien (Sandwichbauweisen, Multimaterial­
bauweisen) und/oder der gezielten Platzierung von 
Hohlräumen geschieht mit dem Ziel einer Homo­
genisierung der Spannungsfelder im Sinn eines 
 fully-stressed designs. 

Das Platzieren unterschiedlicher Steifigkei­
ten entlang der drei Raumachsen eines Bauteils 
kann mit einer Monomaterial­ oder mit einer 
Multimaterial technologie geschehen. Letztere 
stellt im Hinblick auf eine ideale Anpassung der 
Steifigkeitsverteilungen innerhalb des Bauteils 
wahrscheinlich den am besten geeigneten Ansatz 
dar. Da hierbei aber zumeist verschiedene Mate­
rialien kraft­ und verformungsschlüssig miteinan­
der zu verbinden sind, entsteht zwangsläufig das 
bei allen Hochleistungsverbundwerkstoffen (der 
Verbundwerkstoff Beton gehört nicht zu dieser 
Gruppe) bekannte Recyclingproblem. Der Autor 
hat daher schon vor längerem beschlossen, sich 
in seinen Forschungsarbeiten über die Gestal­
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tung der Innenräume von Bau teilen zunächst den 
Mono materialtechnologien – und dort dem Bauen 
mit Beton – zu widmen.

Gradiententechnologien

Baustoffe, die eine unterschiedliche Steifigkeit ent­
lang der drei Raumachsen eines Bauteils aufweisen 
können, werden als Gradientenwerkstoffe bezeich­
net. Die ursprünglich im Bereich der Oberflächen­
technik entwickelten Ansätze, siehe z. B. [8], [9], 
wurden vom Autor auf den Betonbau übertragen 
[10]. Am ILEK (Institut für Leichtbau Entwerfen und 
Konstruieren der Universität Stuttgart unter der 
Leitung von Werner Sobek) entstanden daraufhin 
seit ca. 2000 eine Reihe grundlegender Arbeiten 
zu diesem Thema. Einen guten Überblick hierüber 
gibt [10].

Gradiententechnologien im Betonbau

Der Gedanke der Einführung von Gradiententech­
nologien in den Stahlbetonbau eröffnet drei Prob­
lemfelder:

1. Mit welchen Methoden kann die ideale Gradie­
rung ermittelt und festgelegt werden? 

2. Wie berechnet man ein gradiertes Bauteil?

3. Wie stellt man eine (Monomaterial­)Gradierung 
her?

Das erstgenannte Problemfeld wurde insbeson­
dere von Michael Herrmann am ILEK untersucht. 
In [11] präsentiert Herrmann eine erste Methode 
zur Lösung des Problems. Zur Berechnung von 
gradierten Bauteilen bieten sich nach wie vor die 

Bild 1 
„Hexapod“: Zweidü-
senspritzverfahren 
zur Herstellung von 
Gradientenbetonen, 
entwickelt am ILEK in 
Kooperation mit ISYS 
 (Foto: © ILEK,  
 Gabriela Metzger)
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FE­Methoden an. Zur Herstellung von (Monoma­
terial­)Gradierungen wurde am ILEK von Walter 
Haase, Michael Herrmann und Daniel Schmeer 
zunächst der Weg eines robotisch gestützten 
Mehrdüsen­Spritzverfahrens begangen, Bild 1. 
Mit diesem Ansatz ist man heute in der Lage, 
gradierte Bauteile aus Beton herzustellen, die, bei 
gleicher Tragfähigkeit, gegenüber einem Bauteil 
in nicht­gradierter Ausführung eine Gewichts­
ersparnis von bis zu 70 % aufzeigen [12], Bild 2. 
Die Automatisierung der Herstelltechnik lag im 
Wesentlichen in den Händen von Mark Wörner 
und Benjamin Schuler vom ISYS (Institut für Sys­
temdynamik der Universität Stuttgart unter der 
Leitung von Oliver Sawodny). Die Entwicklung ge­
eigneter Betonmischungen lag im Wesentlichen in 
den Händen von Sören Sippel und Julian Pfinder 
vom IWB (Institut für Werkstoffe im Bauwesen 
der Universität Stuttgart unter der Leitung von 
Harald Garrecht). Beide Institute, ISYS und IWB, 

sowie das ILEK arbeiten seit Jahren aufs Engste 
in interdisziplinären Kooperationen erfolgreich zu­
sammen.

Hohlkörperbauweisen

Bei der Anwendung von Monomaterial­Gradienten­
technologien mittels Spritzverfahren ist an jedem 
Punkt im Inneren eines Bauteiles Material zu platzie­
ren. Da die Porengröße der eine Schaum­ oder eine 
Schwammstruktur ausbildenden leichten Kompo­
nenten nicht beliebig gesteigert werden kann, son­
dern auf den Millimeter­ und Submillimeterbereich 
beschränkt ist, bedeutet dies, dass selbst in Berei­
chen mit sehr niedrigem Beanspruchungsniveau 
noch ein „Zuviel“ an Masse eingesetzt wird. Die 
Lösung dieses Problems besteht in der Platzierung 
größerer Hohlräume (1 mm < d < 200 mm) im Bau­
teilinneren, die jetzt allerdings mit anderen als mit 
schaumbildenden Technologien herzustellen sind. 

Bild 2  
Ein mit dem Zweidüsen-
spritzverfahren her-
gestelltes Bauteil aus 
Gradientenbeton. Die 
rechte Seite der Abbil-
dung zeigt den Bean-
spruchungszustand im 
Bauteil.  
 (Grafik: © ILEK,  
 Michael Herrmann)
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Das Einbringen von derartigen Hohlräumen zur 
Reduktion des Eigengewichtes bei gegebenen 
Bauteilabmessungen ist, beginnend mit dem zwei­
ten Jahrhundert und hauptsächlich im dritten und 
vierten Jahrhundert, als Bautechnik in Rom verbrei­
tet. So wurden beispielsweise am Helena­Mau­
soleum Amphoren zur Gewichtsreduktion verbaut 
[13]. Aus neuerer Zeit sind Ansätze bekannt, bei 
denen kugelförmige Hohlkörper aus Polyethylen 
(z. B. bei der sog. Bubble-deck­Bauweise) zu einer 
Hohlraumbildung in einem Betonbauteil führen. 
Bei der letztgenannten Technik werden sich nicht 
berührende Kunststoffhohlkugeln mit identischem 
Durchmesser in einlagiger Anordnung in Beweh­
rungskörper eingebaut (Auftriebssicherung) und 
anschließend einbetoniert. Die Hohlraumstruktur 
im Bauteilinneren verläuft also nach einer 0/1­Funk­
tion und lässt somit eine Gradierung im eigentlichen 
Sinn nicht zu. Deshalb, und weil die einbetonier­
ten Kunststoffhohlkugeln letztlich zu einem Recy­
clingproblem führen, hat der Autor bereits im Jahr 
2008 beschlossen, die Entwicklung von Betonhohl­
körpern, die – idealerweise – robotisch während 
eines Spritzprozesses in die frische Betonstruktur 
eingebracht werden, zu verfolgen.

Die am ILEK entwickelte Herstellung von Beton­
hohlkörpern und das Einbringen derselben in die 
Schalung bzw. in den Betonierprozess stellen eine 
komplexe Aufgabenstellung dar, auf die zunächst 
nur kurz eingegangen werden soll. Danach stellen 
sich die Fragen nach der optimalen Geometrie der 

Hohlkörper und deren Anordnung innerhalb eines 
Betonbauteils. Letztere ist – auch hinsichtlich der 
menschlichen Vorstellungskraft – eine sehr kom­
plexe Fragestellung. Der Autor bearbeitet diese mit 
einem Team von Wissenschaftlerinnen und Wis­
senschaftlern derzeit an seinem Institut. Aufgrund 
der Schwierigkeit der Fragestellung begann das 
Team seine Arbeiten dabei zunächst im Bereich 
der Anordnung von kugelförmigen Hohlräumen im 
Bauteilinneren – wohl wissend, dass mit diesem 
Ansatz zunächst nur suboptimale Lösungen erziel­
bar sind. Der Autor sieht aber die Beherrschung 
von Kugelagglomerationen als Voraussetzung für 
die Beherrschbarkeit von Agglomerationen von 
Hohlkörpern allgemeiner Geometrie.

Kugelförmige Hohlkörper aus Beton

Die Entwicklung einer zur Herstellung von Hohlku­
geln aus Beton geeigneten Betonmischung lag in 

Bild 3 
Betonhohlkugeln, 
hergestellt am ILEK. Die 
Wandstärke der Hohl-
kugeln beträgt, je nach 
Erfordernis und ge-
wünschter Robustheit, 
zwischen 1 und 4 mm, 
der Kugeldurchmesser 
beträgt bis zu 250 mm. 
 (Foto: © ILEK,  
 Daria Kovaleva)
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den Händen von Julian Pfinder am IWB, die einer 
geeigneten Herstelltechnik bei Daniel Schmeer am 
ILEK [14]. Die Automatisierung der Herstelltechnik 
lag im Wesentlichen in den Händen von Benjamin 
Schuler und Mark Wörner am ISYS. Heute ist das 
Forscherteam von ILEK/ISYS in der Lage, Hohlku­
geln aus Beton mit Durchmessern bis zu 250 mm 
bei Wandstärken von lediglich 1–4 mm automa­
tisiert herzustellen, Bild 3. Mit den heute verfüg­
baren Hohlkugeln lassen sich alle derzeit am ILEK 
untersuchten Fragestellungen experimentell unter­
stützen und verifizieren [14], Bild 4.

Quaderförmige Bauteile  
mit kugelförmigen Hohlkörpern

Es ist offensichtlich, dass das Gewichtsminimum 
eines Bauteils durch eine Optimierung der äußeren 
wie der inneren Geometrie erzielt wird. Zur Reduk­
tion der Komplexität der Darstellung und zu der 
Verstehbarkeit der Zusammenhänge soll an dieser 
Stelle aber lediglich die Frage diskutiert werden, 
welche Potentiale in der Platzierung kugelförmiger 
Hohlkörper in einem quaderförmigen Bauteil gege­
ben sind. Dabei wird die Betrachtung eines balken­
förmigen Bauteils mit dem Querschnitt a × a und 
der Länge n × a zugrunde gelegt.

Die Platzierung von n Kugeln mit dem Durchmes­
ser d = a führt als Orthogonalpackung (die Mittel­
punkte der Kugeln liegen auf den Knotenpunkten 
eines dreidimensionalen orthogonalen Gitters mit 

Bild 4 
Betonhohlkugeln, ein-
gebracht in eine Kon-
sole. Skizzierung des 
Kräfteverlaufs mittels 
Stabwerkmodell. Das 
Experimentalbauteil 
ist Bestandteil einer 
Studie am ILEK, in der 
die Einbringung, die 
Lagegenauigkeit und 
die Betoniertechnik bei 
Verwendung von Be-
tonhohlkugeln studiert 
werden.  (Foto: © ILEK, 
  Daria Kovaleva)

Bild 5 
Betonbalken mit 
Abmessungen Breite / 
Höhe / Länge entspre-
chend a / a / n × a. Der 
Durchmesser der einge-
brachten Betonhohl-
kugeln entspricht der 
Balkenbreite bzw. -höhe 
a, d. h. die Hohlkugeln 
berühren die Innenhaut 
der Schalung. 
(Grafik: © Werner Sobek  
 Stuttgart)
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Knotenabstand b = a) zu einer Volumen­ und da­
mit Gewichtsreduktion von 52 %, Bild 5. Das tra­
gende Skelett zwischen den Hohlkugeln hat die 
Geometrie eines Vierendeelträgers, dessen Be­
randungsflächen (definiert als die zwischen jeweils 
vier Eckpunkten aufgespannte ebene Fläche) einen 
„Wandstärkenverlauf“ von 0 < d < 0,5 a aufweisen, 
Bilder 6 und 7. 

Die Platzierung von 8 n Kugeln mit dem Durch­
messer von je d = 0,5 a (Bild 8) führt, wie jed wede 
weitere Verkleinerung des Kugeldurchmessers, 
ebenfalls zu einer Volumen­ und damit Gewichtsre­
duktion von 52 %. Dieses Ergebnis überrascht zu­
nächst, da die Anschauung etwas anderes erwar­
ten ließ. Eine Erhöhung der Kugelanzahl führt also 

lediglich zu einer Verlagerung des eingebrachten 
Materials dahingehend, dass, mit abnehmendem 
Kugeldurchmesser, die Materialverteilung über den 
Querschnitt hin immer homogener wird, Bilder 9 
und 10.

Die Betrachtung der Geometrie eines Knotens 
(wie in Bild 11 dargestellt) legt die Einführung eines 
zweiten Kugeldurchmesser d2 nahe, wobei d2 zu­
nächst so gewählt wird, dass die Kugeln mit Durch­
messer d2 in dem durch jeweils vier Kugeln mit 
Durchmesser d1 aufgespannten Raum, den man als 
Würfellücke bezeichnen kann, zu liegen kommen 
und sie diese vier Kugeln je einmal berühren. In ei­
ner Einheitszelle (Bild 12) kann das Kugelvolumen 
und damit die Gewichtsersparnis gegenüber dem 

Bild 6 Hohlkugeldurchmesser d = a: Lage der 
Hohlkugeln innerhalb des Bauteils  
 (Grafik: © Werner Sobek Stuttgart)

Bild 7 Hohlkugeldurchmesser d = a: Vertikaler 
Schnitt durch den Mittelpunkt der Hohlkugel 
 (Grafik: © Werner Sobek Stuttgart)
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Bild 11 Hohlkugeldurchmesser d = 0,25 a, Ortho-
gonalpackung: Knotengeometrie der tragenden 
Betonstruktur  (Grafik: © Werner Sobek Stuttgart)

Bild 10 Hohlkugeldurchmesser d = 0,25 a, Ortho-
gonalpackung: Ausschnitt aus der tragenden 
Beton struktur  (Grafik: © Werner Sobek Stuttgart)

Bild 8 Hohlkugeldurchmesser d = 0,5 a, Ortho-
gonalpackung: Lage der Hohlkugeln innerhalb des 
Bauteils  (Grafik: © Werner Sobek Stuttgart)

Bild 9 Hohlkugeldurchmesser d = 0,25 a, Ortho-
gonalpackung: Lage der Hohlkugeln innerhalb des 
Bauteils  (Grafik: © Werner Sobek Stuttgart)
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massiven Bauteil auf 73 % gesteigert werden. Un­
ter der für die hier anzustellenden Betrachtungen 
erforderlichen Annahme, dass an den Berandungs­
flächen des Balkens keine Viertel­ oder Halbkugeln 
zugelassen sind, ergibt sich eine Vergrößerung des 
eingesparten Volumens in der Größenordnung von 
5 % auf insgesamt 57 %, Bild 13.

Die Einführung eines zweiten und weiterer Kugel­
durchmesser bedeutet nichts anderes als die Ein­
führung einer Sieblinie. In der Sieblinientheorie geht 
man allerding nicht mehr von Orthogonalpackungen, 
sondern von einer Kugelanordnung aus, die eine ma­
ximale Packungsdichte erlaubt. Im einfachen Fall ei­
ner Packung mit Kugeln konstanten Durchmessers 
d1 ergibt sich dabei die in Bild 14 dargestellte An­

ordnung von jeweils in einer Ebene hexagonal an­
geordneten Kugeln, wobei die einzelnen Ebenen so 
gegeneinander versetzt sind, dass die Kugeln einer 
Schicht jeweils in den dreiecksförmigen Leerstellen 
der benachbarten Schicht zu liegen kommen. Die 
Formulierung des Problems einer Kugelanordnung 
mit maximaler Packungsdichte geht auf Sir Walter 
Raleigh zurück [15]. Johannes Kepler beantwortete 
die Frage erstmals in seiner berühmten Keplerschen 
Vermutung, Carl Friedrich Gauß bewies die Kepler­
sche Vermutung unter Zugrundelegung der Annah­
me, dass alle Kugeln auf einem Gitter liegen. Die 
maximale Packungsdichte liegt jetzt bei ca. 74 %.

Zwischen den einzelnen gleich großen Kugeln in 
einer Anordnung mit maximaler Packungsdichte er­

Bild 12 Hohlkugeldurchmesser d = 0,5 a, 
 Orthogonalpackung: Füllung der Würfellücke, hier 
dargestellt durch die rote Kugel  
 (Grafik: © Werner Sobek Stuttgart)

Bild 13 Hohlkugeldurchmesser d = 0,5 a, 
 Orthogonalpackung: Lage der Füllungen der 
Würfel lücken innerhalb des Bauteils 
  (Grafik: © Werner Sobek Stuttgart)
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geben sich Lücken, welche mit weiteren Kugeln, jetzt 
kleineren Durchmessers, gefüllt werden können. 
Den mit d2 ≈ 0,224 d1 größtmöglichen Durchmesser 
haben dabei die Kugeln, welche die sog. Tetra eder-
lücken füllen, Bilder 15 und 16. Die Frage nach der 
weiteren Füllung der jetzt noch verbleibenden, noch 
kleineren „Lücken“ führt in die Theorie der Sieblini­
en. Basierend auf den Untersuchungen von Fuller 
und Thompson [16] liegt die hohlraumärmste und 
damit, im vorliegenden Fall, gewichtsminimale Kugel­
packung bei einem Körnungsexponent von q = 0,4 
vor. Der Hohlraumanteil im Bauteil liegt dann bei 
VHohlraum = VBauteil – (dmin · dmax

­1)0,4. Legt man die heute 
am ILEK herstellbaren Betonhohlkugeldurchmesser 
von 10 < d < 250 mm zugrunde, dann resultiert hier­
aus ein erzielbares Hohlraumvolumen von ca. 96 %.

Bild 15 Unendliche Kugelpackung:  
Tetraederlücke   
 (Grafik: © Werner Sobek Stuttgart)

Bild 16 Unendliche Kugelpackung: Die Tetra-
ederlücke wird mit einer weiteren Kugel mit 
d2 = (31/2 – 1) d1 gefüllt. 
 (Grafik: © Werner Sobek Stuttgart)

Bild 14 Unendliche Kugelpackung: Anordnung von 
Kugeln in maximaler Packungsdichte 
 (Grafik: © Werner Sobek Stuttgart)
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Ausblick

Die vorgenannten Überlegungen haben tragstruk­
turelle Anforderungen genauso wie die Möglichkei­
ten einer irregulären Packungsstruktur oder eines 
Verlassens der Voraussetzung der Kugelform der 
Hohlräume außen vor gelassen. An diesen Themen­
stellungen sowie an der Frage der Bewehrungsfüh­
rung und den Fragen zur punktuellen Lasteinleitung 
wird am ILEK zur Zeit von einem größeren Team 
von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern 
gearbeitet. Die diesbezüglichen Untersuchungen 
und Erkenntnisse werden in weiteren Publikationen 
vorgestellt werden. Die im vorliegenden Aufsatz 
vorgenommene Fokussierung auf Kugelanordnun­
gen zur Bildung von Hohlräumen dient also lediglich 

einer ersten Einführung in die prinzipielle Struktur 
des Problems sowie einer Konfrontation mit seiner 
geometrischen Komplexität, welche, häufig genug, 
die menschliche Vorstellungskraft an ihre Grenzen 
führt, Bilder 17 und 18.
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