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Die folgende Arbeit behandelt
das Thema, wie man in
seismisch aktiven Gebieten mit
lokalen Materialien

einfach und sicher bauen kann,
ohne auf architektonische
Qualitat verzichten zu mUssen.

Der Ausgangspunkt bildet hier
Nayapati, ein Ort in der land-
lichen HUgelregion Nepals, an
dem ein

Bildungscampus, bestehend aus
einer Grund- und Sekundar-
schule, Sport- bzw. Veran-
staltungshalle, Bibliothek und
Mensa, entstehen soll.

Aufgrund des Erdbebens,
welches im April 2015 mit einer
Stdarke von 76 Nepal erschit-
terte, kam es zum Einsturz
unzdhliger Gebdude, welche die
Hauptursache fur fast 9000
Todesopfer war. Viele Einrich-
tungen, wie Schulen, wurden
danach notdUrftig mit Holz und
Wellblech errichtet.

Weiters ist Bildung ein wirk-
sames Mittel um einen

positiven Wandel in der Welt zu
erreichen. Das Umfeld und das
Bildungsprogramm spielen eine
wichtige Rolle, um eine qualita-
tiv hochwertige Ausbildung zu
gewdhrleisten.



Um einem Entwurf in einem
Land wie Nepal, dessen Kultur,
Land und Leute so verschieden
zu dem unseren ist, gerecht zu
werden, begab ich mich vor Ort
auf Forschungsreise.

Zielwar es, Projekte zu erkunden,
deren Bauweise zu studieren
und anhand der Gegebenheiten
vor Ort einen realistischen Ent-
wurf zu entwickeln, welcher mit-
tels der verwendeten Baustoffe
den thermischen Komfort,
Tageslichtaufnahme, Luft-
qualitat und  Akustik optimiert
und vor allem die Einsturz-
gefahr im Falle eines Erdbebens
verhindert.

Im Zuge dieser Arbeit mdchte
ich einen Entwurf prdasentieren,
der einen positiven Einfluss auf
die Menschen vor Ort und ihre
weiter Zukunft ausUbt. Ab-

esehen von der Grund- und

ekundarschule, soll allen Be-
wohnern aus der Umgebung
die Moéglichkeit gegeben
werden, sich fortzubilden. Zum
einen durch den freien Zugang
zur Bibliothek und einer ,Tool-l
ibrary”, die Werkzeuge fUr dein
Eigenbedarf zur VerfUgung
stellt, zum anderen durch Work-
shops, indem das Wissen der
Anwendung von alternativen
Baustoffen wie Lehm und
Bambus weitergegeben wird,
um das Erlernte selbst umset-
zen zu kénnen.



Die Arbeit ist 6 Kapitel ge-
gliedert, wobei sich die

ersten vier mit den theo-
retischen Grundlagen des
Landes, Entstehung von Erd-
beben, sowie den Materialen
Lehm und Bambus auseinan-
dersetzen. Im fUnften Kapitel
kommt es zur Vorstellung der
Feldforschung in Nepal, die aus
Bildern, um einen Eindruck des
Landes und den Gegebenheiten
vor Ortzu vermitteln, und aus ei-
ner Analyse der Referenzprojek-
te besteht. Im sechsten Kapitel
wird der Entwurf basierend auf
den Ergebnissen vorgestellt.

Beginnend mit der Geographie
des Landes bis zur Wirtschaft
und dem Bildungswesen Ne-
pals gibt das erste Kapitel einen
Uberblick zu den wichtigsten
Fakten des Landes.

Das zweiten Kapitel umfasst
die Auseinandersetzungen mit
Erdbeben, ihre Ursache und
konkret das Erdbeben von April
2015, welches in Nepal statt-
gefunden hat. Weiters wird er-
lGutert, auf welche Komponen-
ten beim Entwerfen geachtet
werden muUssen, um ein sicheres
Gebdude in seismisch

aktiven Gebieten zu planen. Die-
se beziehen sich auf den ,Nepal
National Building Code For
Earthen Buildings“und nehmen
bereits Bezug auf die vorgese-
hene Stampflehm und Bambus-
konstruktion.



Das dritte und vierte Kapitel
setzt sich umfassend mit den
Materialien Lehm und Bambus
auseinander. Zuerst wird der
jeweilige geschichtliche Hinter-
grund abgehandelt, und in
welchen Zonen der Erde, diese
Konstruktionen bereits verwen-
det wurden. Es wird ein Uber-
blick Uber die physikalischen
Eigenschaften, die Behandlung
und die vielen verschiedenen
Anwendungsmaglichkeiten die-
ser Materialien gegeben. Alle
wichtigen Informationen, die
man bendtigt, um ein 6kologisch
einwandfreies und sicheres Ge-
b&ude aus Lehm und Bambus zu
errichten, werden behandelt.

Die Feldforschung im Kapitel
funf stellt einen Uberblick des
Ablaufes der Reise, alle besuch-
ten Orte und Projekte, dar. Die
vor Ort aufgenommen Bilder
sollen einen Eindruck des
Landes vermitteln und vor allem
zu verstehen geben, warum
genau diese Art von Konstruk-
tion bei diesem Projekt so sinn-
vollist. Bei jedem Projekt vor Ort
werden die Materialien und die
Bauweise analysiert.

Im sechsten Kapitel werden alle
Ergebnisse der fundierten
Recherche in einem Entwurf des
Bildungscampus in

Nayapati prasentiert.
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Abb.1. Weltkarte, Nepal



1Vgl. Savada 1993, 56-60.

Nepal liegt zwischen den zwei
asiatischen Giganten Indien und
China, ist somit ganzheitlich von
Land umschlossen und besitzt
keinen Zugang zum Meer. Seine
Form ist ungefdhr rechteckig
mit einer L&nge von 650 und
einer Breite von circa 200 Kilo-
meter. Auf einer relativ kleinen
Flache von 147181 km? gibt es
eine grof3e topographische Viel-
falt. Angefangen von der Terai-
Ebene im Suden auf 300
Hoéhenmeter bis zum 8.800
Meter hohen Mount Everest,
welcher auf nepalesisch
Sagar-Matha  genannt  wird.
Vom Flachland im SUden ent-
wickelt sich sukzessiv eine
HUgellandschaft Richtung
Norden, die mit der Himalaya
Bergkette abschlief3t.

Dieser kurze und spektakuldre
Geldndequerschnitt wird immer
wieder von Tdlern unter-
brochen. Physiographisch wird
Nepalin drei Regionen unterteilt
die sich parallel zueinander von
Westen nach Osten erstrecken:
Die Terairegion, die HUgelregion
und die Bergregion!



1 Vgl. Savada 1993, 60-62.

2 Vgl. Nepal Population (live),
http:/www.worldometers.info,

17.08.2017.

3 Vgl. Savada, xxxiv.

Das Klima innerhalb des Landes
variiert stark und hdngt von der
jeweiligen Hohenlage ab. Ne-
pal liegt am gleichen geo-
graphischen Breitengrad wie
Florida. Es gibt 5 Klimazonen
innerhalb Nepals. Unter 1200
Meter herrscht ein tropisch und
subtropisches Klima,

zwischen 1200-2400 Meter ein
gemdBigtes Klima, 2400-3600
Hohenmeter wird als kihles
Kontinentalklima eingeordnet.
Von 3600-4400 Meter spricht
mMan von einem Subpolares
Klima und Uber 4400 Meter von
Polarklima. Die Jahreszeiten
werden nach den Monsunzyklus
eingeteilt, es wird zwischen Pre-
monsun (April-Mai), Sommer-
monsun (Juli-September), Post-
monsun (Oktober bis
Dezember) und Wintermonsun
(Janner bis Mdarz) unter-
schieden!

2017 wurden knapp Uber 29
Millionen Einwohner in Nepal
gezdhlt. Die Bevolkerungsanzahl
hat sich in den letzten 30 Jah-
ren fast verdoppelt? 44% davon
hat sich in der Terai-Ebene an-
gesiedelt, 48% leben in der HU-
gelregion und 9% im Gebirge.’



4 Vgl. Savada, xxxiv.

5 Vgl. Savada, xxxv.

6 Vgl. Savada, xxxv.

Die Einwohner stammen von
drei unterschiedlichen eth-
nischen Gruppen ab: Indo-
Nepalesich, Tibeto-Nepalesisch
und Indigene Nepalesen. Wei-
ters wird in Newar, Bhote, Rai,
Limbu, Sherpa, Gurung,
Tamang, Magar, Thakali und
Brahman unterteilt.

Die Landessprache ist Nepali,
die in der Devangari Schrift ge-
schrieben wird. Nepali wird nur
von 60% der Bevdlkerung ge-
sprochen. Es gibt noch 12
weitere gesprochene Sprachen
mit zahlreichen Dialekten.?

895% der Bevdlkerung gehort
dem Hinduismus an, also ein
Grof3teil der Bevolkerung.
Weiters sind Buddhisten mit
5,3% vertreten, 2,7 % Muslime
und der Rest setzt sich aus
anderen Religionen zusammen,
unter anderem dem Christen-
tum. Bemerkenswert ist, dass es
nie zu Konflikten zwischen
Hinduisten und Buddhisten ge-
kommen ist. Grund dafUr ist,
dass sich beide Religionen in-
haltlich etwas dhneln  und sie
sich Gotter, Tempel und Fest-
tage teilen®



Nepal wird zu den Entwicklungs-
l&ndern gezdahlt und ist mitunter
eines der drmsten der Welt.
Aufgrund seiner geo-
graphischen Lage ist es stark
von Indien und China abhdngig.
Die Wirtschaft stUtzt sich haupt-
sAachlich auf die Agrarindustrie
und versorgt circa 2 Drittel der
Bevdlkerung. Die industrielle
Tatigkeit umfasst vor allem die
Verarbeitung landwirtschaft-
licher Erzeugnisse wie HUlsen-
frochte, Jute, Zuckerrohr, Tabak
und Getreide. Nepal kénnte
jedoch sein Potenzial der
Wasserkraft ausschépfen, um
die Wirtschaft im Land zu be-
gUnstigen. Durch das Erdbeben
im April 2015 wurden Infrastruk-
tur und Gebdude beschadigt
und zerstdrt und die wirtschaft-
liche Entwicklung lahmgelegt.
Die Wachstumsrate der
industriellen  Produktion ging
um 6,3% zurUck. Weitere
wichtige Branchen in Nepal sind
der Tourismus, die Teppich und
1Vgl. Economy:Nepal, Textilindustrie, die Zigaretten-,

https:/www.cia.goy,

16.08.2017 Zement- und Ziegelproduktion.'



Schulen selbst wurde erstmals
1853 eingefuhrt, blieb aber bis
1951, nachdem die Demokratie
eingefUhrt wurde, nur der Elite
vorbehalten. Urspringlich war
die Erziehung und schulische
Bildung eine Sache der
Hindu-Kultur und wurde es von
Zuhause aus unterrichtet.
Danach etablierte sich das
Gurukal Seminar, bei dem ein
Guru fOr die Ausbildung seiner
Schiler verantwortlich war.
Jeder Guru bestimmte selbst,
was und wie er den Unterricht
gestaltete. Nach 1957, als Bildung
auch der Allgemeinheit zugdang-
lich gemacht wurde, nahmen
die Nepalesen sie nur sehr
z6gerlich an, zum Beispiel
besuchten nur 5% der Bevdlke-
rung weiterbildende Schulen.
Erst als 1971 ein allgemeiner
Lehrplan eingefUhrt wurde,
begann das Bildungssystem
langsam zu wachsen. Die Ein-
schreibungen in den Schulen
stiegen. Allerdings war die
Qualitat  offentlicher  Schulen
bescheiden und nur die Ober-
schicht konnte sich Privat-
schulen leisten. 80% der Schu-
len in Nepal sind heute 6ffent-
lich, 20% werden privat gefihrt
und finanziert. Nach wie vor
dominieren Privatschulen, wenn
es darum geht eine qualitative
Ausbildung zu erhalten.
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Das Schulsystem setzt sich aus
Kindergarten (3-4  Jahren),
Grundschule (5-9 Jahre),
untere (10-12), obere (13-14) und
hoéhere Sekundarschule (15-16)
zusammen. Danach hat man die
Moglichkeit eine Universitat zu
besuchen.

In internationalen Rankings liegt
Nepal mit der Qualitat der
Schulen nach wie vor weit
zurUck. Ein Grund dafUr ist die
mangelhafte Infrastruktur der
Schulen. Viele Kinder mussen
weite Strecken auf sich nehmen
und meist zu FuB in die Schule
gehen. Es fehlt oft an BUchern
sowie Unterrichtsmaterialien
und der Zustand der meisten
Schulgebdude ist in vielen Fallen
aduB3erst mangelhaft. Es werden
einfachste und billigste Materia-
len verwendet, die oft der Witte-
rung nicht standhalten kénnen.
So kann es sein, dass wdhrend
der Monsunzeit Klassenzimmer
wochenlang  Uberflutet  sind,
oder der Unterricht auf offenem
Feld stattfindet. Ein gut geplan-
tes und gebautes Schul-

1Vvgl.D k Raj P juli: A | i iti
bedsReshok Bl Paralul gebdude kann sich somit positiv
Community Schools in auf die Qualitat des Unterrichts
Nepal. A Macro Level .

Analysis, Juli 2013, http:/ und des gesamten Bildungs-

WWWwW.|

ijstr. , .
16082017 ° systems auswirken. '
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Epizentrum
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Hypozentrum

Abb. 3. Entstehung von
Hypo- und Epizentrum

1Vgl. Frisch 1986,15.

Die Kruste der Erde besteht aus
sieben grofRen Platten und
mehreren kleinen, die in Konti-
nente und Weltmeere unterteilt
sind. Die Platten (der Litho-
sphdre) bewegen sich aufgrund
von Konvektionsstromen im
Erdmantel auf der Asthenosphd-
re um ein paar Zentimeter im
Jahr. Die Platten kénnen auf
unterschiedliche Weise
zusammentreffen:

« Kollision: sie stoRen
zusammen

« Diversion: sie entfernen sich
voneinander

« Transformstérung: sie
bewegen sich aneinander
vorbei

« Subduktion: eine der beiden
Platten wird noch unten
gedrickt

Aus diesem Grund kommen an
den Plattengrenzen die meisten
Erdbeben vor. Die Spannungen,
die sich durch die Reibung der
Platten aufbauen, entladen sich,
wenn die Scherkrafte des Ge-
steins versagen, und verursa-
chen somit einen Bruch.

Die Krafte der ErschUtterung
breiten sich wellenférmig vom
Hypozentrum, dem Punkt des
Bruches, aus. Im Epizentrum,
dem Punkt an der Erdober-
flache senkrecht zum Hypozen-
trum, treten diese Wellen mit
den groéBten Energien an die
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Konvektionsstromung ehemalige ozeanische Kruste
Abb. 4: Zusammentreffen der Gesteinsplatten
Erdoberflache aus und es ent-
stehen die gréften Schaden.
Diese Art von Erdbeben nennt
man tektonisches Beben treten
weltweit am haufigsten auf.
Weiters wird unter vulkanischen
Beben, Einsturzbeben oder in-
duzierte Beben in Bergbau-
gebieten unterschieden. Die
, Krafte, die dabei freigesetzt

2 Ygl, Sebastian Sieberf: werden, sind jedoch mit denen

Erdbeben, 28.07.2014, htt- von tektonischen Beben kaum

ps:/www.klett.de/terrasse, L

03082017, vergleichbar?

o /0% der Erdbeben treten am
Rand der pazifischen Platte
auf

« 20% entstehen am sudlichen
Rand der eurasischen Platte
vom Mittelmeer bis zur
Himalayagebirgskette

« Die restlichen 10% sind Uberall
auf der Welt verteilt

Es gibt viele schwache Erdbe-

ben, aber nur wenige Stark-

beben. Seismologen haben

durchschnittlich in einem Jahr

verteilt 200 Beben mit Starke

6, 20 mit Starke 7 und eines mit
3 Vgl. Charleson 2008, 7. Starke 8 aufgezeichnet?
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Abb. 6. Geographische Verteilung von Erdbeben. Jeder Punkt makiert ein
Erdbeben mit der Stdrke 4 oder mehr (Daten von 2003-2008)



Mercalli-
Stufe

Beschreibung der Erdbebenfolgen

Richter-
skala

Unmerklich, nur durch Instrumente nachweisbar

Kaum merklich

Von einigen Menschen bemerkt

A%

Von den meisten Menschen im Umkreis von 30 km
bemerkt, spUrbar in Hausern, kleine Schaden maoglich.

\Y

Menschen werden im Schlaf aufgeweckt, Bdume
und Masten beginnen zu schwanken.

VI

Mobel kbnnen sich verschieben, leichte Schaden

5,3-5,9

VI

Leicht gebaute Houser kdnnen schwer beschadigt wer-
den. Menschen geraten in Panik und laufen aus den Hau-
sern, leichte Schaden auch an massiven Bauwerken.
Todesopfer in dicht besiedelten Regionen
wahrscheinlich

6,0-6,9

VI

Verbreitete Zerstorungen von Gebduden, leichte
Schéden auch an ,erdbebensicheren” Gebduden und
Anlagen. Felsen stUrzen ein, Erdrutsche treten auf.

70-73

Allgermeine Gebdudezerstdrungen, Fundamente
%emch\eben sich, im Erdboden erscheinen erkennbare
isse.

14-7]7

VerwUstungen, katastrophenartige Zerstdrungen, breite
Risse im Erdboden, die meisten Gebdude sind zerstort

78-8,4

Xl

Alle Gebdude zerstort, landschaftsverondernde Zer-
stérungen, breite Spalten im Erdboden und in Straf3en.

8,5-89

Xl

Grof3fléchige, verheerende Katastrophe

ab 9

Abb. 7 Richterskala
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1Vgl. Charleson 2008, 7-10.

Die Starke des Erdbebens wird
anhand der gemessenen
Magnitude (Richterskala) und
am entstandenen Schaden der
Betroffenen (Mercalliskala) er-
mittelt. Daher bestimmt Intensi-
tat des Bebens nicht immer das
Ausmal des Schadens.

» Richterskala

Wurde vom kalifornischen Seis-
mologen Charles F. Richter 1930
entwickelt. Die Magnitude
(GréRRe) wird anhand des maxi-
malen Ausschlags (Amplitude)
mittels eines Seismographen
berechnet und mit Hilfe einer
logarithmischen Skala von 1-10
bemessen.

» Merkalliskala

Wurde vom italienischen
Seismologen Guiseppe

Mercalli Ende des 19. Jahr-
hunderts entwickelt und misst
die Starke eines Erdbebens an-
hand von sicht- und fUhlbaren
Auswirkungen auf einer Skala
von 1-12]
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1 Gorkha Earthquake 2015,
httg://www.se\smonepoLgovnp,
18.08.2017.

2 Vgl. Nepal Earthquake , Humanitarian
Response,

https://www.humanitarianresponse.info,

17.08.2017.

Nepal wurde am 25. April 2015
um 1156 (Ortszeit) von einem
Erdbeben mit einer Magnitude
von der Starke 7,6 getroffen.
Das Epizentrum lag in Barpak im
Bezirk Gorkha, im Nord-

westen von Kathmandu, sUd-
lich der chinesischen Grenze.
Das Hypozentrum lag circa 15
km tiefer. Tausende Menschen
verloren dabei ihr Leben oder
wurden verletzt. Dem ersten
Erdschlag folgten viele starke
Nachbeben. Die westlich und
zentral gelegenen Teile und das
Kathmandu-Tal wurden stark
getroffen. Insgesamt waren
14 Regionen betroffen, die am
starksten beschdadigten Bezirke
waren Ghorkha, Lamjang,
Kavre, Sindhupalchowk,
Dhading, Nuwakot, Rasuwa,
Dolakha und das Kathmandutal.
Viele landliche Dérfer wurden
komplett zerstort, offentliche
und historische Bauten sind ein-
gestirzt. Es qilt als das starkste
Erdbeben in der Himalaya
Region seit dem Beben 1934.
Ein weiteres Erdbeben erschit-
terte nicht ganz drei Wochen
spater am 12 Mai 2015 um 12:50
(Ortszeit) mit der Starke von 7,3
Kodari im Bezirk
Sindhupalchowk, welches 76 km
von Kathmandu entfernt liegt.
Dem Beben folgten viele Erd-
rutsche!

Insgesamt verloren bei der
Naturkatastrophe 8,891 Men-
schenihr Leben, 605.254 Hauser
wurden zerstort, und 288.255
wurden stark beschadigt.?



Mount Everest
(8848 m)

Pokhars Nesss yesesd N\ 7/ Kathmandu

Abb. 8. Erdbeben Nepal April 2015

Nepal befindet sich in einer
geologischen Risikozone, da es
an der Grenze zweier konver-
gierenden Platten liegt, der indi-
schen und der eurasischen. Die
Indische Platte schiebt sich jahr-
lich 45 mm Richtung Norden/
Nord-Osten unter die
Eurasische Platte. Auf diese
Weise faltete sich auch das
Himalayagebirge auf. Obwonhl
die Plattengrenze eine lange
Geschichte an  mittleren bis
schweren Erdbeben aufweist,
sind verheerende Erdbeben im
Himalayagebirge eher selten.
Seit Seismologen die Bewe-
gungen der Erde aufzeichnen,
hat es nur 4 schwere Beben in
einem Radius von 250 km, ab-
gesehen von dem Beben im
April 2015, gegeben. Das letztes
traf Nepalim August 1988 mit ei-
ner Stérke von 6,9 und forderte
1500 Todesopfer.
Das schwerste Beben mit einer
Magnitude von & erschitterte
1934 Nepal und Nordindien. Ka-
thmandu wurde stark beschd-
3 Vgl Neéoo\ Earthquake of 25 digt und es gab 10.600

A r|\201 https:/earthquake.usgs.
GOV 17082017, g d Todesopfer.



Abb. 9: Suche nach Uberlebenden im Geréll eines eingestirzten
Gebdudes, Kathmandu, 04/ 2015



Abb.10. Der denkmalgeschitzte Dharahara Turm vor und nach dem
Erdbeben, Kathmandu, 04/ 2015



Abb. 11 Ein Riss in der Strasse, der durch das Erdbeben verursacht wurde,
Bhaktapur, 04/ 2015



Abb.12. Mann geht an einem zerstorten Haus entlang, Bhaktapur, 04/ 2015
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» Geeigneter Bauplatz

Der Grund muss fest sein und
die Lasten des Gebdudes,
dessen Inhalt und ihre Nutzer
tragen kénnen.

« Adaquate Planung

Die Form, GroRBe und Proporti-
onen des Gebdudes sind aus-
schlaggebend fUr die
Sicherheit. Bei Gebduden mit
asymetrischen Grundrissen und
Aufrissen besteht eine gréfRere
Einsturzgefahl als bei
symmetrischen.
» Starke Fundamente und
Boden
Die Qualitat der Fundamente
sowie des Bodens sind fUr die
Stabilitat des Gebdudes dul3erst
wichtig.



1Vgl. Mahal 1994, 2-3.

« Erzeugen eines ,Box-Effekts

Das Gebdude muss als Einheit
funktionieren, um Erdbeben
standhalten zu koénnen. Das
kann mithilfe einiger konstrukti-
ven MalBnahmen erzeugt
werden:

- vertikale Bewehrung

- horizontale Bewehrung, die
fest mit den vertikalen
Elementen verankert ist.

- diagonale Verstrebungen
(horizontal und vertikal)

- seitliche Einspannung
« Qualitat der Bauteile

Die fachgerechte Herstellung
der einzelnen Bauelemente ist
hauptverantwortlich  fUr die
Starke und Integritét des ge-
samten Gebdudes. Zum Beispiel
mUssen bei einer Ziegelwand
alle Ziegel fachgerecht verlegt
und verbunden werden, damit
sie als Einheit funktionieren.

» GroBe und Lage der
Offnungen

Jede Offnung im  Bauteil
schwdcht das Tragverhalten.
Grof3e, unversteifte Offnungen
kdnnen bei Erdbeben zu
grofReren Deformationen in Bau-
werken fUhren. !
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1Vgl. Mahal 2994, 5-6.

Der Bauplatz soll der moglichst
sicherste im Bezug auf Natur-
gefahren sein. Man kann die um-
liegenden Gebdude auf even-
tuelle Schaden hin Uberprifen.
Die haufigsten Gefahren in
Nepal sind Erdrutsche, Erosio-
nen und Bodensenkungen.

Dazu sollten folgende Gebiete
vermieden werden:

« Orte, die anfallig for
Erdrutsche sind

« Bbden mit  Verwerfungen
(=Bruch, Sprung, Verschie-
bung); ein Abstand von mindes-
tens 500 Metern soll einge-
halten werden.

« Aufgrund der Berglandschaft
in Nepal, gibt es viele Orte an
denen Felsbrocken nach un-
ten rollen und Gebdude und
Menschen treffen koénnen; wird
in  solchen  Gebieten gebaut,
muss der Bereich mittels StUtz-
mauern und grinen

Barrieren aus Bambuswaldern
geschutzt werden.

« in der Nd&he von Flussufern

besteht die Gefahr von Uber-
schwemmungen

« Sumpfige Gebiete

« Steiles Gefdlle: mehr als 20
Grad sollte vermieden werden
oder mit geeigneten Stitz-
mauern geplant werden

o Fundamente durfen nicht auf
unverdichteten Boden stehen'



2 Vgl. Mahal 1994, 7-8.

e Form

Die Form des Gebdudes soll
moglichst einfach, symmetrisch
und regelmdBig in Grund-und
Aufriss sein.

« Proportion

Das Verhdltnis von der Lange zur
Breite des gesamten Gebdudes
soll das Verhdltnis von 1.3 nicht
Uberschreiten. Dies qilt ebenso
fUr die Dimensionierung der
Innenrdume.

» Geschosshéhen

Die Geschosshdhe von Ful3-
bodenoberkante zu Ful3-
bodenoberkante soll 1.8 Meter
nicht unter und 2,5 Meter nicht
Uberschreiten.

« Geschossanzahl

Grundsatzlich ist das Bauen von
eingeschossigen Hausern die
sicherste Variante. Sollte jedoch
mehr Platz von Noéten sein, ist es
erlaubt, bei Gebduden aus Erde,
ein weiteres Stockwerk mit
zusatzlichen Dachbodenausbau
zu planen. 2
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b

a=3b a’ b

a=

b
a'=b’

Abb.13 Grundrisse unverteilhavt

mehr als 3 Geschosse

Abb.14 Aufrisse unvorteilhaft



a=3b

maximal 2 Geschosse +
Dachgeschoss

b
a’ p’
azb
a’zb’

Abb.15 Grundrisse vorteilhaft

Abb.16 Grundrisse vorteilhaft

mind.
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Fundament auf schragem Gelénde
Streifenfundament 400 cm

i floor finish +300 cm (min) 1 120 con(min)

—_
|-
-

Original

groundlevel\

- 3
720 cm(min) £
£ I
t+300 . S !
Mindestmale —_W L x, o ox o x W
Abb.17

Abb.18

x=minimum 2t or 100 cm

H= not more than 30 cm

0= maximums sloe 20°

v=not more than 100cm without
provision of retaining wall

Um ein Haus aus Erde nach den
JNEPAL NATIONAL BUILDING
CODE" zu errichten, konnen
folgende Materialien verwendet
werden:

e Lehm
Lehmziegel
Lehmmortel
Bambus
Holz

Die verschiedenen Materialien
und ihre Verarbeitungsmoglich-
keiten werden in den folgenden

Kapiteln noch genauer erldu-
1Vgl. Mahal 1994, 4. tert!



Abb.19

1-leichte Dachkonstruktion

2- leichte Giebelmauer

3-DachUberstand von mind. 60

cm, um Schutz vor Regen zu ge-

wahrleisten

4-stabiler Putz

5-Sockel wegen Schutz von
Uberschwemmungen

6-Stabile Fundamente

7- Stabiler Mortel

8- Boden

9-Wasserdichte Schicht

t-h/8, t- L/1132

Empfohlen
« eingeschossig
« anndhernd quadratische
Raume
o Symmetrische Grundrisse
« kleine Wandéffnungen
« verwendung von Wand-
2 Vgl. Mahal 1994, 17. pfeilern



Abb. 20 Herzog&deMeuron, Ricola Krduterzentrum, Laufen, Schweiz,
2014

Abb. 21. Herzog&deMeuron, Ricola Krduterzentrum, Laufen, Schweiz,
2014, das Gebdude besteht aus Lehmbldcke
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1Vgl. Minke 2006, 11.

Erde als Baumaterial ist eines
der dltesten der Welt, und
wurde in Ldndern der
trockenen-hei3enKlimazonen
als Baustoff eingesetzt. Circa
ein Drittel der Weltbevdlkerung
lebt in H&usern, die aus Lehm
gebaut worden Sind. Zwei
Drittel davon in Entwicklungs-
l&ndern, da es vom logistischen
und finanziellen Standpunkt aus
unmaoglich ware, alle Menschen
in den unterschiedlichsten
Regionen mit Industriebausto
ffen wie Ziegel, Beton oder Stahl
zU versorgen. Der Bedarf an Un-
terkUnften kann somit nur durch
lokal erhdaltliche Materia-

lien und Selbstbauweise ge-
deckt werden. Erde zu verwen-
den ist somit am naheliegend-
sten -da sie fast Uberall auf der
Welt verwertbar ist. Es hat nicht
nur den Vorteil, dass das Aus-
hubmaterial fUr die
Fundamente oder den Keller
direkt vor Ort zu Wanden,
Bodden, Ziegel usw. verarbeitet
werden kann. Die Primdrenergie
betragt im Vergleich zu indus-
triellen Baustoffen fast 0, und
auch die ausgeglichenen, klima-
tischen Bedingungen im Innen-
raum Uberzeugen!

Durch das wachsende Inter-
esse an nachhaltigen Bau-
weisen wird Lehmarchitektur
auch in den westlichen Landern
immer mehr zu einem Begriff
und findet teils auch schon in
der modernen Architektur
Anwendung(Abb.20,21).
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Die Geschichte des Lehmbaus
ist eng mit der Entwicklung der
Menschheit verbunden und hat
sich vor 9000 Jahren in Vorder-
asien bzw. dem Nahen Osten
entwickelt, aber auch in Europa
hat Lehmbau Tradition.

Er wurde nicht nur als Bau-
material fUr Wohnbauten,
sondern auch fUr Kulturbauten,
religidse Statten, Zikkurate oder
Befestigungsmauern  verwen-
det, die heute noch unsere
Stadte pragen. Aufgrund
archdologischer  Forschungen
wissen wir, dass Lehmbauten
fortwdhrend das meist verwen-
dete Baumaterial quer durch
alle Kulturen und Kontinente
war.

Vor 3200 Jahren wurde der
Totentempel fUr Ramses den
Zweiten in Gourna (Agypten)
aus Lehmziegel erbaut, in
Mexiko besteht der Kern der
Sonnenpyramide in T
eotihuacan, die zwischen 300
und 900 Jahren nach Christus
errichtet wurde, aus circa 2 Ton-
nen Stampflehm. Viele heute
noch erhaltene Gebdude sind
Zeugnisse dafUr, dass Lehm-
bauten Uber die Jahrhunderte
bestehen kénnen.

In der Geschichte der zeitge-
nossischen Lehmbauten war
eine der SchlUsselfiguren der
franzosische Architekt Francois
Cointeraux (1740-1830), welcher
LPisé  de terre(Stampflehm)
in den umliegenden Regionen
von Lyon verwendet hat. Mit der
Hoffnung den Lebens-

standard in seinem Land zu
verbessern, entwickelte er eine



Typologie von Lehmarchitektur,
die eine Bereicherung fiUr die
drmere sowie wohlhabendere
Gesellschaftsschicht sein sollte.
Conteraux fand Gleichge-
sinnte in GrofRbritannien, wo
Henry Holland (1745-1806) mit
Experimenten in der Lehm-
architektur begann. Sein Buch
,Handbuch der Lehmbaukunst”
war sehr verbreitet.

Durch die Industrialisierung ver-
schwanden die Lehm-

bauten und Stahl, Beton und
Glas wurden inhdrente Bestand-
teile der Moderne. Erst als es die
sozialpolitischen Umstande ver-
langten, wurden unter anderem
von Adolf Loos (1870-1933) nach
dem ersten Weltkrieg und von
Le Corbusier(1887-1965)
wdhrend dem zweiten Welt-
krieg vorgeschlagen, Wohn-
hauser und FlUchtlings-
unterkUnfte aus Lehm zu er-
richten. Zur selben Zeit waren
auch im Frank Lloyd Wrights
(1867-1957) ,Broadacre city
proposal”, low-cost” Hauser aus
Erde ein Teil des Entwurfs.
Parallel dazu begann der
Agyptische Architekt Hassan
Fathy (1900-1989) die vernaku-
lare Architektur seines Landes
zuU erforschen. Sein Buch

., Architecture for the Poor”
wurde zu einem einflussreichen
Werk. In Australien wird
Lehmarchitektur mit dem
englischen Architekt George
Frederick  Middleton  (1900-
1956),der ,Build your House of
Earth” (1953) herausbrachte, in
Verbindung gebracht!

1Vgl. Zsusanna Sidmtz:histor%
la biennale di venezia, 30.09.2016
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Abb.23: MOSCHEE IN DJENN E, MALI, 1935

Abb. 22: TAOS PUEBLO, NEW MEXICO, 13./14. JHD.
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Abb.26: CHINESISCHE MAUER, 7. JHD. V. CHR.

Abb. 25: KLOSTER TABO, INDIEN 996. V. CHR.

Abb. 24: STADT SHIBAN, YEMEN, 15.-18. JHD.

Abb. 2/, Zonen der Welt, in denen mit Lehm gebaut wurde



Der organische Boden
wird fUr die Land-

wirtschaft genutzt, die
unteren Schichten fur

O die Baukonstruktion.

A-HORIZONT

B-HORIZONT

Die obersten Schich-
ten enthalten orga-
nisches Material, das
durch

_ . C-HORIZONT
Verwitterung entsteht.

AKTIV

ORGANISCH

F’NAKTIV \l/

STEINE KIES SAND —*SCHLUFF TON

,-;o”é'
MINERALGERUST—> <

PLASTIZITAT FESTIGKEIT KOMPABILITAT

Abb. 28 Entstehung von Lehm
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1Vgl. Schroéder, 2010, 33.

2 Vgl. Schroder 2010, 22.

3 Vgl. Schroder 2010, 32.

Lehm ist ein Verwitterungs-
produkt fester Gesteine und bil-
det den obersten Bereich der
Erdkruste. Die Verwitterung er-
folgt hauptséchlich durch die
mechanische Zerstérung des
Gesteins, aber auch durch
chemische Reaktionen.
Verschiedene Faktoren wie Zeit,
Klima, Vegetation, Gestein,
Relief und menschliche Tatig-
keiten wirken sich unterschied-
lich auf die Bodenbildung
aus.!Je nach Verarbeitungsgrad
wird zwischen Naturlehm/Roh-
lehm (unbehandelter Lehm),
Baulehm (Lehm, der im Bau-
wesen Anwendung findet) und
Lehmbauteil/-

Konstruktion (mit Zuschlag-
stoffen oder Zusatzen aufbe-
reitet) unterschieden.?

Es wird zwischen A-Horizont,
B-Horizont und C-Horizont un-
terschieden.

Wahrend der humusreiche
A-Horizont die Grundlage for
Vegetation und Landwirtschaft
bildet, kann aus dem heller ge-
farbten, humusfreien B-Horizont
geeigneter Baulehm ent-
nommen werden.?
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Abb. 29 Verteilung der Bestandteile des
Lehms anhand der Korndurchmesser bei
hohen Lehmanteil (oben), hohen Schiuffan-
teil(mitte) und hohen Sandgehalt (unten)
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1Vlg. Minke 2006, 20.

2 Vgl. Schréder 2010, 56.

Lehm setzt sich aus Ton, Schluff,
Sand und Kies zusammen und
kann je nach Fundort variieren.
Der Ton ist das Bindemittel, das
die groberen Partikel miteinan-
der verbindet und wirkt als
MineralgerUst. Diese Stoffe sind
sogenannte ,FUllstoffe” und
geben dem Ton, der dem Lehm
als Bindematerial dient und ihm
Glatte und Plastizitat verleiht,
die entsprechende Festigkeit.!
Die Bestandteile des Lehms
werden im Bauwesen nach ihren
Korndurchmesser eingeteilt.

- Ton< 0,002 mm

- Schluff von 0,002-0,06 mm
- Sand von 0,06-2 mm

- Kies von 2-6 mm

Wenn der Tongehalt hoch ist,
handelt es sich um einen fetten
Lehm, Uberwiegt der Sand-
gehalt,spricht man von einem
mageren Lehm?



g/m?2 g/m2

300 300
250 o 250
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>0 e
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2 Lehmputz 5 Gipsputz ) Ke Iokn 5 Vollziegel
i alk= 6 Klink
3 ggﬁgigﬂlz sandstein neer
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Abb. 30 Aufnahme der Luftfeuchtigkeit anhand von Beispielen:
Bei einer Materialstdrke von 15 cm und einer Temperatur von 21
Grad Wird die Luftfeuchtigkeit pldtzlich von 50% auf 80% erhoht

. Druck-

Gewicht ; ;

Lehm | Tiegim3 1| [RE/tsre]
2003 3,77
schluffig| 1977 4N
2005 417
2003 2,63
sandig | 2009 2,91
2024 3,00

Abb. 31. Vergleich von Druckfestigkeit von komprimierten Erdblécken
aus sandigen (15% Ton, 29% Schluff, 56% Sand) und schluffigen Lehm
(12% Ton, 74% Schluff,14% Sand)
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1Vgl. Rauch 2015, 116.

2 Vgl. Rauch 2015, 116.

3 Vgl. Minke 2006,16.

Die Eigenschaften des Materials
spielen bei der Zusammen-
setzung eine entscheidende
Rolle. Art und Menge, sowie Zu-
schlagstoffe steuern diese
Eigenschaften:

Fetter Lehm erhdht die Festig-
keit, schwindet aber auch
starker und ist schwerer zu ver-
arbeiten als magerer Lehm. In
der Mischung muss ein

gutes Mittelmal3 zwischen den
Eigenschaften entstehen!

Lehm ist nicht wasserfest und
muss deswegen vor ein-
wirkender Witterung konstruktiv
geschitzt werden. Bei traditio-
nellen Bauten wurde meist ein
ausladendes Dach angebracht.
Man kann aber auch an Flach-
ddchern und freistehenden
Mauern ein wasserfestes
Material, wie beispielsweise
Blech, anbringen.

Um vor aufsteigender Feuchtig-
keit zu schUtzen muss der
Sockel ebenfalls wasserfest aus-
gefUhrt werden.?

Wahrend Lehm, wenn er mit
Wasser in BerUhrung kommt
quillt und ihn als Baumaterial
schwdcht, absorbiert er im
Gegensatz dazu Dampf und
reguliert die Luftfeuchtigkeit im
Raum. Der Lehm bleibt dabei
fest und stabil. 3
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1 Vgl. Rauch 2015, 117.

Mittels Zuschlagstoffen kénnen
die bauphysikalischen Eigen-
schaften von Lehmbauteilen
beeinflusst und den Gegeben-
heiten vor Ort nach optimiert
werden. Leichtzuschlége wie
Stroh, kénnen die Wdarme-
dédmmung verbessern, redu-
zieren aber die Tragfahigkeit.
Zuschldge wie Zement erhéhen
Zugfestigkeit und Stabilitat, der
Lehm verliert jedoch dabei
seine Natirlichkeit und viele
seiner guten Eigenschaften. Da-
her muss die Zusammensetzung
bei jedem Projekt individuell
bestimmt und genau abgewo-
gen werden, wann Zuschlag-
stoffe sinnvoll erscheinen!



2 Vgl. Schroéder 2010, 48-50.

3 Vgl. Minke 2006, 117.

4 Vgl. Schréder 2010, 52.

Uber verschiedene Klassi-
fizierungs- und PrUfverfahren
muss entschieden werden, ob
der Rohlehm als Baulehm ge-
eignet ist und fUr welche Bautei-
le und Techniken er eingesetzt
werden kann. Uber die Er-
kennung der Zusammenset-
zung des Lehms kann auf sei-
ne Eigenschaften geschlossen
werden. 2 Zumeist wird auf drei
Arten geprUft: Erstens kann man
ganz gut vor Ort per Hand-
prUfung entscheiden ob die
Erde als Baulehm geeignet ist.
Der ndchste Schritt bildet das
Probestampfen. Eine kleine
Menge Lehm wird unter realen
Bedingungen in die Schalung
gestampft. Widerstand und
Klang verraten viel Uber die
Eigenschaften des Materials.
Bei der dritten Qualitétsprifung
wird der Lehm in Form von
ProbewUrfeln im Labor auf
Druckfestigkeit untersucht.?

Handprifungen sind nicht allzu
genau, reichen aber aus, um vor
Ort schnell die Qualitat des
Lehmes einzuschdétzen.

Farbprobe

Die Fdarbung des feuchten
Lehms weist auf die chemische
Zusammensetzung des Fein-
kornanteils hin. Nach der Trock-
nung erfolgt ein Farbumschlag
von dunkel nach hell. Lehm kann
schwarz, grau, beige, ocker, rot
oder gelb gefdrbt sein.

Hell-weif3: Kalzium und
Magnesium

dunkelbraun: Mangan
griun: Chlor
rotlich-gelb-braun: Eisen
grau-schwarz: Humus*



Abb. 32 Kugelfalltest, Links aussen sehr toniger Lehm, rechts aussen
sehr sandiger Lehm, Zweite Probe von links hat noch eine sehr gute
Bindekraft, die dritte von links hat fast gar keine Bindekraft mehr.
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1Vgl. Schroéder 2010, 51.

2 Vgl. Minke 2006, 22.

3 Vlg. Minke 2006, 22.

4 Vgl. Minke 2006, 23.

« Formbarkeit

Der Lehm wird zu einer Kugel
geformt, um die Bindekraft des
Rohlehms zu Uberprifen.

Fetter Lehm bleibt an den
Handen kleben, magerer bis
kaum fetter Lehm klebt nicht
und ist nach dem Trocknen
formstabil . Zu magerer Lehm ist
als Baulehm ungeeignet, er Iasst
sich kaum formen und fdllt nach
dem Trocknen auseinander.’

« Waschprobe

Der Lehm wird zu einer Kugel
geformt und anschlieBend mit
Wasser abgespUlt.

FOhIt er sich dabei seifig an,
handelt es sich um Ton; fUhlt sich
das Material pulvrig wie Mehl an
und l&sst sich leicht abwaschen,
dann ist es Schluff. Sandige
Anteile werden gleich weg-
gespult.?

« Schneidetest

Die feuchte Lehmprobe wird zu
einer Kugel geformt und
danach  mit einem Messer
durchgeschnitten.  Sollte  die
Schnittstelle mattglanzend sein,
ist der Lehm schluffig.

Ist sie dagegen sehr glanzend,
dann handelt es sich um eine
tonige Probe. Ist der Sandanteil
sehr hoch, dann ist die Schnitt-
stelle aufgeraut.®

« Kugelfalitest

Man l&sst eine Lehmkugel einer
Hoéhe von ca. 15 m fallen und
kann folgende Ergebnisse
erzielen(siehe Abb Nr. 32).4



Abb. 33. Verschiedene Lehmbauweisen

A B

1 Gestampfte Ziegel 9 Lehmbewurf

2 Gepresse Ziegel 10 Lehmummantelung
3 Geschnittene Ziegel 11 Leichtlehm

4 Rasenziegel 12 Befillung

5 Gtranggepresste Ziegel 13 In Schichten an einer
6 Maschinell geformte gerade Oberflache
Ziegel

7 In Form geworfen
8 Handgeforme Elemente

C

14 Erdaushub

15 In Form gegossen

16 Gestapelt

17 Direktes Formen aus Nass-
lehm

18 Stampflehm
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Im Laufe der Zeit sind viele ver-
schiedene Techniken entwickelt
worden, um den Lehm in un-
terschiedlichster Form im Bau-
wesen zum Einsatz zu bringen.
Man kann sie in drei Uber-
gruppen kategorisieren.

Zum einen die elemantarische
Formgebung, bei der aus
ungeformten Lehm stein-,
block-, platten-, oder patzenfor-
mige Elemente hergestellt Wer-
den. Erst durch das
Zusammenfigen im feuchten
oder trockenen Zustand erge-
ben sie ein fertiges Lehmbauteil.
Weiters kann der Lehm als
reiner Verbundwerkstoffin einer
bereits tragenden Struktur, wie
etwa Holz, eingebracht werden.
Diese Technik eignet sich
besonders gut fUr Leichtlehm-
wdnde, da diese selbst keine
Lasten aufnehmen kénnen.

Die dritte Kategorie ist die
direkte bauteilbildende Form-
gebung, die Bezug auf den
monolithischen Betonbau
nimmt. Dabei geht es um die
Herstellung eines kompletten
Bauteils, wie Wand oder Boden,
aus ungeformten Lehmbaustoff.
Im Bild(Abb.Nr. 33) sind 18 tradi-
tionelle Lehmverarbeitungsva-
rianten aufgelistet. Viele sind in
Entwicklungsléndern und in Eu-
ropa wdhrend des 1. und 2. Welt-
krieges aus
Ressourcenknappheit ent-
standen. Einige davon sind
duB3erst einfach umzusetzen,
andere erfordern ein ausgereif-
teres technisches Verstdandnis,
haben sich weiterentwickelt und
finden noch heute Anwendung.
Im folgenden Kapitel werden
einige der heute noch relevan-
testen Techniken etwas genauer
beschrieben.’



Abb. 34 Levs Architekten, Gangouroubouro Primary School, Mali, Afri-
ka, 2013, Ansicht von Sdden, Ziegel aus lokal hergestellten
HCEB (hydraulic compressed earth blocks)

Abb. 35 Levs Architekten, Gangouroubouro Primary School, Mali, Afri-
ka, 2013, Klassenzimmer
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1Vgl. Minke 2006, 65.

2 Vgl. Schréder 2010, 100-101.

Lehmziegel werden in allen
Teilen der Welt in unterschied-
lichsten Formaten mit verschie-
denen Techniken hergestellt. Sie
mUssen zuerst in Form gebracht
werden und trocknen, erst dann
kénnen sie nach den Regeln des
Mauerwerksbaus verarbeitet
werden. Wichtig ist, dass sie da-
bei immer vom

Regen geschitzt sind, da sonst
die Gefahr der Rissbildung be-
steht. Nicht gebrannte Ziegel
nennt man Grinlinge. Sie
bendtigen fUr die Herstellung
eine andere Lehmzusammen-
setzung als gebrannte Ziegel.Im
Allgemeinen kann man sagen,
dass der Lehm genug Grob-
sand enthalten muss, damit eine
hohe Porositat und Druckfestig-
keit zustande kommt und genug
Ton, der als Bindemittel dient.

» Pressen

Die vor allem in den Ent-
wicklungsladndern meist ver-
breitete Variante der Ziegel-
herstellung erfolgt mittels Hand-
oder Kniebelpresse. Die Pressen
sind einfach zu bedienen und zu
transportieren. Weiters ermogli-
chen sie in relativer kurzer Zeit
mit wenigen Aufwand eine
groBBe Stuckzahl Ziegel herzu-
stellen.

« Stampfen oder Werfen

Lehm wird in eine Form-
kammer fOr mehrere Ziegel-
steine entweder geworfen und
an der Oberflache mit einem
Brett abgestrichen oder in die
Form gestampft. Je fester man
den Lehm in die Form wirft,
desto druckbestéandiger wird
der Ziegel?



Abb. 36 NGO ,Good Earth Nepal”, Grundschule wdhrend den
Bauarbeiten, Phulping, Nepal, 09/ 2016, Ansicht von Stden
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Abb. 37 NGO ,Good Earth Nepal”, Grundschule wdhrend den
Bauarbeiten, Phulping, Nepal, 09/ 2016, Bewohner des Dorfes beim
stampfen der Erdsdcke
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1Vgl. Geiger 2011, 2.

LEarthbags" sind grof3e, dicht
komprimierte Erdsteine.
Urspringlich wurde diese
Technik vor circa 250 Jahren
entwickelt um schnelle, kugel-
sichere Schutzwalle fUr mili-
tarische Zwecke zu errichten.
Zusétzlich werden sie auch seit
vielen Jahrzehnten zur Kont-
rolle von Uberschwemmungen
eingesetzt.

Aus denselben nUtzlichen
GrUnden aus denen ,Earthbags”
zum Schutz vor Feinden und
Naturkatastrophen eingesetzt
werden, kdnnen sie auch fUr den
Hausbau verwendet werden.
FUr diese Technik sind nur we-
nige Hilfsmittel erforderlich. Man
fOllt Erde oder Kies in
Polypropylensdcke und
schichtet sie dhnlich wie bei
einem Ziegelmauerwerk. Die
errichteten Wande werden fest-
gestampft und danach verputzt.
Da nur wenige Hilfsmittel zum
Bau bendtigt werden, eignet sich
diese Technik besonders gut in
schwer zugdnglichen, oft héher
gelegenen Gebieten. Weitere
Vorteile dieser Technik sind der
geringe Kostenaufwand, Erdbe-
bensicherheit und dass sie
dkologisch einwandfrei ist!
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Abb. 38 Kunstuni Linz mit Martin Rauch und Anna Heringer,
Living Tebogo, Orange Farm, Township sidwestlich von Johannes-
burg, 2005, Ansicht SUd-West

Abb. 39 Kunstuni Linz mit Martin Rauch und Anna Heringer,
Living Tebogo, Orange Farm, Township sidwestlich von Johannes-
burg, 2005, Arbeiterin beim verputzen der Wdnde mit Leichlehm
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Straw Weight | Compressive strength
[%/mass] [kg/m’] [N/mm’]

0 1882 22
1 1701 14
2 1571 13
4 1247 11

8 872 03

Abb. 40

Verhalten von Druck-
festigkeit zum Gewicht
des Lehms bei der

erhéhung des

Prozentanteils von
geschnitteten Stroh

1Vgl. Minke 2006, 80.

2 Vgl. Minke 2006, 48-49.

Leichtlehmbauten wurden in
allen Landern der tropischen,
subtropischen und mdBigen
Klimazonen eingesetzt und
sind moglicherweise dlter als
Stampflehm und Ziegel.
Vertikale Holzstitzen werden
mit einem Flechtwerk aus
Zweigen verbunden und mit
Lehm beworfen und verputzt. Es
gibt viele verschiedene
Varianten der AusfUhrung. !

Leichtlehm ist ein Gemisch aus
Lehm und Stroh oder anderen
Zuschldgen, welcher alternativ
zU reinem Lehm der Lehm-
bewurfkonstruktion verwendet
werden kann. Leichtlehm mit
beigemengten Stroh  besitzt
eine Dichte weniger als 1,200
kg/m3. Zudem ist er GuBerst
kostengUnstig, und man
bendtigt keine speziellen Werk-
zeuge. Er hat allerdings den
Nachteil, dass in feuchten
Gebieten Schimmelbefall haufig
Vorkommt. AuB3erdem nimmt
die Bindekraft ab und die
Herstellung ist aufgrund zwei-
er notwendigen Schichten auf-
wendiger.

Alternativ zu Stroh kann auch
Schaumglas, Bléhbeton, auf-
geblahtes Perlit, Lava, Bimsstein
uvm. verwendet werden. ?



Abb. 41 Blaanc Architekten,
Vineyard house, Montijo, Portugal, 2012, Ansicht,
Stampflehmkonstruktion mit Flachdach

Abb. 42 Blaanc Architekten,
Vineyard house, Montijo, Portugal, 2012, Ansicht



1Vgl. Rauch 2015, 125.
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Abb. 43 Kletterschalung
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« Kennwerte:

- Zusammensetzung: 30% Ton/
Schluff, 70 % Sand/Kies,
8-16% Wasser

- Druckfestigkeit: 2,40 N/mm?2

- Biegefestigkeit: 0,52 N/mm?2

- Scherfestigkeit: 0,62 N/mm?2

- Schwindmal3: Je nach
Material 0,25%-1%

- Kriechmaf3: 0,2%

- Warmedehnung: 0,005mm/
Km

- Warmeleitfahigkeit: Je nach
Material 0,64W/mK bis 0,93 /
mK'

Die ersten Stampflehmfunde

machte man in Assyrien und

wurden bis auf 5000 n. Chr. da-
tiert. Die Technik der in Scha-
lung gestampften Erde existiert
also schon seit Jahrtausenden.

Erdfeuchter Lehm wird dabei

in 10-15 c¢cm hohen Schichten in

eine Schalung geschittet und
mit Stampfgerdten ver-

dichtet. Das Schalungssystem

muss ausreichend ausgesteift



Abb. 44 Blaanc Architekten,
Vineyard house, Montijo, Portugal, 2012, Fensterdetail

Abb. 45: Blaanc Architekten,
Vineyard house, Montijo, Portugal, 2012, Ansicht, Fenster mit
Holzrahmen
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Abb. 46 Stampfer

1Vgl. Minke 2006, 52.

2 Vgl. Schréder 2010, 107.

sein und besteht aus zwei
parallelen Schaltafeln.

Friher verwendete man
schwere Holzschalungen und
Stampfer aus Holz, die mit der
Zeit durch Schalungen aus
Schichtholzplatten, Stahl oder
Aluminium ersetzt wurden,
dhnlich wie im Betonbau.
Holzstampfer wurden gegen
Pressluftstampfer ausgetauscht.
Durch die Mechanisierung
konnte der Arbeitsaufwand von
20-30 H/m3 auf 10 h/m3
gesenkt werden.

TOren und Fenster werden in
den Wdnden ausgespart.
Gleich nach dem Stampfen
kann ausgeschalt werden, da
es keine Abbindezeit gibt. Die
Wand muss jedoch zuerst
trocknen. Es kann zwischen 28
und circa 56 Tage dauern, bis
Fenster, TUren und Dach
angebracht werden kénnen. Die
Oberfléche muss nicht mehr
behandelt werden, Ver- und An-
putzen der Wande fallt Gblicher-
weise weg!

Bei der Anwendung der
Schalungssysteme sind
folgende Aspekte zu beachten:
Die Schaltafeln dirfen sich beim
Verdichten nicht nach

auflen durchbiegen, die Scha-
lung muss leicht justierbar, und
sein die Einzelteile der Schalung
mUssen sich einfach
transportieren lassen.?
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1Vgl. Rauch 2015,6-12.

o Lehm ist recyclebar

Ein Haus aus Lehm kann sich
nach Jahren rUckstandsfrei,
ohne jede Kontamination in
,Natur” zurUckverwandeln. Egal
wie alt esist, man kann esimmer
wieder mit Wasser aufbereiten,
ohne dass es seine Eigen-

schaften verliert oder verdndert.

« Lehm spart Energie

Die aufgewandte Energie der
Herstellung, des Betriebs und
des Abbaus des Gebdudes wird
absolut minimiert, die Primar-
energie durch Transport und
Herstellung kann somit stark
reduziert werden.

o Lehm eignet sich zum
Selbstbau

Man kann Erde so zum Einsatz
bringen, dass die Mehrheit der
Weltbevélkerung dies eigen-
stdndig und zur wesentlichen
Verbesserung ihrer Lebens-
umstdande nutzen kann. Ein
weiterer Vorteil ergibt sich
daraus, dass man vollig unab-
hangig von industriellen Preis-
steuerungen mit  einfachen
handwerklichen Koénnen, gute,
dkologisch korrekte Hauser
bauen kann.!

« Lehm reguliert die
Luftfeuchtigkeit

Er besitzt die Fahigkeit Luft-
feuchtigkeit schnell aufzu-
nehmen und bei Bedarf wieder
abzugeben und tréagt so zu
einem gesunden Raumklima
bei. Ungebrannte Lehmziegel
kédnnen innerhalb von zwei
Tagen 30 mal soviel Feuchtig-
keit aufnehmen wie gebrannte
Ziegel wenn die relative
Feuchte des Raumes von 50 auf
80% steigt. Die konstante Luft-



2 Vgl. Minke 2006, 14.

3 Vgl. Minke 2006, 14.

4 Rauch 2015,12.

5 Vgl. Minke 2006, 13.

6 Vgl Minke 2006, 13.

7 Vgl. Minke 2006, 14.

feuchtigkeit erzeugt ein dul3erst
angenehmes und gesundes
Wohnklima, es verhindert das
Austrocknen der Schleimhdaute
und reduziert Feinstaubbildung?

« Lehm speichert Warme

Lehm erhitzt sich aufgrund
seiner Masse nur langsam, und
speichert die Warme. Im Winter
bleiben die Rdumlichkeiten
somit angenehm warm, im
Sommer kihl.3

e [..] ,.Bauen mit Erde ist-kurz
gesagt- ,low tech+ high touch+
high performance[..] *

o Lehm ist kein genormter
Baustoff

Die Bestandteile Ton, Schluff und
Sand, die auch grobere
Bestandteile wie Schotter, Kies
und Steine enthalten, kénnen
territorial unterschiedlich sein
und kdédnnen daher auch unter-
schiedliche Eigenschaften mit
sich bringen. Lehm muss je nach
Verwendungszweck individuell
vor Ort aufbereitet werden.?

« Lehm schwindet

Damit Lehm verarbeitet werden
kann, muss seine Bindekraft mit
Wasser aktiviert werden. Dies
hat zur Folge, dass bei der Ver-
dunstung in der Trocknungs-
phase das Volumen des Lehmes
reduziert wird und dadurch
sogenannte Trocken-bzw.
Schwindrisse entstehen.®

o Lehm ist nicht wasserfest

Lehm muss durch konstruktive
Malnahmen wie z.B. Dach-
Uberstand, Spritzwassersockel,
horizontale Isolierungen ect.
gegen Ndasseeinwirkungen ge-
schitzt werden.”’



Abb. 47 Regionen der Welt, in denen Bambus wdchst



Bambusist eine der weltweit am
meist genutzten Pflanzen und
Existenzgrundlage fUr eine
Milliarde Menschen. Er ist in
Asien, Lateinamerika und Afrika
als Baustoff weit verbreitet und
mit vielen positiven Eigenschaf-
ten ausgestattet. Wahrend der
Hochzeit der Moderne wurden
natUrliche Baustoffe haupt-
s@chlich durch Stahl, Beton und
Glas ersetzt und das Interesse
an der Bambusarchitektur ging
verloren. Nur fOr drmere
Menschen dient er noch bis
heute als Material fOr ihre Hau-
ser. Durch das in den letzten
Jahrzehnten entstandene
Interesse an nachhaltigem
Bauen richtete sich der Blick
wieder auf Bambus aufgrund
seiner Asthetik, physikalischen
Vel Vitra Desian Museurm E|gens;hoften, ' Noghholhgkef[
und Autoren 2000, 8-9. und Wirtschaftlichkeit!



Abb. 48 Bambuswald



Abb. 49 Pachymorphe
Rhizome

Abb. 50 Letomorphe
Rhizome

1 Vgl. Minke 2012, 9.

2 Vgl. Minke 2012, 15.

3 V%I. Ujjwal Raj
Pokhrel:Bamboo
engineered house,
http:/abari.earth/
bamboo-enginee-
red-house/,23.7.2017.

4 Vgl. Minke 2012, 15.

Vom botanischen Standpunkt
aus gesehen gehdrt Bambus zur
Familie der Grdaser. Der Name
stammt vom indischen Wort
,Mambu“ oder ,Bambu“ und
wurde 1778 vom Naturforscher
Carl von Linné eingefthrt.
Bambus ist sozusagen ein
Riesengras und gehért der
gleichen Gattung an wie Reis,
Zuckerrohr oder Mais .!

Es gibt um die 1200 verschie-
dene Bambusarten von 75 Gat-
tungen, die circa 25 Millionen
Hektar in tropischen und subtro-
pischen und ca. 10% in der ge-
maBigten Zone bedecken. 740
davon sind in Asien zu finden,
450 auf dem amerikanischen
Kontinent. Bambus besteht aus
Rhizomen, also einem Wur-
zelstock, an dem sich die Halme
bilden. Pachymorphe Rhizome
(21 wachsen in alle Richtun-
gen und formen unterirdisch
ein 3-dimensionales Netzwerk.
Die Halme wachsen oberirdisch
sehr dicht aneinander und for-
men BUsche. Bei letomorphen
Rhizomen wachsen die Halme
in geregelten Abstdnden aus
linearen Wurzelstdocken.?
Bambus kann innerhalb eines
Tages bis zu 100 cm wachsen
und ist einer der am schnellsten
reproduzierenden Pflanzen der
Welt. Er wdchst auch auf sehr
nahrstoffarmen Boden, die fUr
herkdmmliche Landwirtschaft
ausgeschlossen werden.® Wenn
Bambus geerntet wird, bleibt
der Wurzelstock erhalten und
treibt immer wieder von neuem
aus.?
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Die folgenden Arten sind einige
der wichtigsten, die in der Kons-
truktion Anwendung finden.

Die Eigenschaften des Bambus
sind nicht nur abhdngig von der
Art, sondern auch, davon, wo er
wdchst.

« Bambusa

Bambusa Balcoa:

Hohe: 12-20 m.

Durchmesser: 8-15 cm
Herkunft: Indien

Besonderheit: Internodium ist
mehr als 3 cm breit

Bambusa polymorpha:

Hohe: 27 m.

Durchmesser: 15 cm

Herkunft: China, Bengal, Burma

» Chusquea

Chusquea culeou.

Hohe: 6 m

Durchmesser: 4 cm

Herkunft: Chile

Besonderheit: Es wdchst in den
sUdlichsten Zonen des Plane-
ten und hat einen sehr starken
Halm

« Guadua

Guadua angustifolia Kunth!
am meisten in der Konstruktion
verwendetet Bambus

Hohe: 15-30 m

Durchmesser: 9-12 cm, in Aus-
nahmefdllen bis zu 21cm
Herkunft: SUdamerika
Besonderheit: wéchst bis zu
12 cm am Tag und hat nach 3
Monaten

80-90% seines Wachstums
erreicht



1Vgl. Minke 2012, 9-10.

Abb. 51 Verschiedene Bambusarten

« Dendrocalamus

Von dieser Gruppe gibt es viele
Variationen, sie werden sehr
hoch und sind wichtig fUr Kons-
truktionen.

Dendrocalamus balcoa:

Hohe: 20 m

Durchmesser: 20 cm

Herkunft: SUdost-Asien und
Indien

Dendrocalamus giganteus
Hohe: bis zu 30 m
Durchmesser: 30 cm und mehr
Herkunft: Indien, Burma, Sri
Lanka, Thailoand

Besonderheit: eine der groBten
Bambussorten, wdchst bis zu
20 cm pro Tag

« Phyllostachys:

Dieser Bambus wdchst auch in
gemadBigten Zonen und hat
Zickzackférmige Nodien und
andere irreguldre Formen.

Er ist urspringlich aus China,
wdchst aber auch in Japan,
Amerika und Europa
Phyllostachys pubenscens
Hohe:15 m

Durchmesser: 9 cm

Herkunft: China, Japan, USA'



(" USES ACCORDING TO THE | DESCRIPTION HEIGHT LENGTH
R PLANT SECTION
% Leader Returns to the earth as Apical part of the plant 20m 1.20-2m
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Top Part { roofs, and guides for smallest section
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% At reenhouses
Middle Part A " E
1 Elaboration of planks, Part of the stalk most 1Tm 8m
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part of the plant
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children’s toys stalks
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Abb. 52 Verwendung der einzelenen Teile des Bambus Guadua

angustifolia Kunth
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1Vagl. Minke 2012, 17.

Bambus wird entweder traditio-
nell mit einer Machete oder mit
einer Sage Uber den ersten oder
zweiten Nodium schrég abge-
schnitten. Der schrage Schnitt
ist notwendig, um das weiter
erhalten bleibende Rhizom vor
Regen und so vor Verrottung zu
schUtzen. Der Bambus soll bei
der Ernte so trocken wie mog-
lich sein. Das bedeutet, man
muss ihn wdhrend der Trocken-
zeit im Morgengrauen und im
letzten Viertel des Mondes
ernten, da die Stdmme zu
diesen Zeiten am wenigsten
Feuchte beinhalten. Schon nach
30 Tagen kann man Bambus
ernten und verzehren, nach 6
bis 12 Monate lassen sich
daraus etwa Koérbe flechten,
nach 2 Jahren kann er
gespalten und weiterverarbeitet
werden und nach 3 bis 6 Jahren
sind die Stdbe fUr die
Konstruktion einsetzbar.!



Mechanisch-technische Eigenschaften kp/cm?2

Holzart | E-Modul| Druck- | Zugfes- | Biege- | Scher-
festig- | tigkeit festig- | festig-

keit keit keit
Fichte | 10000 430 900 660 67
Bambus [200000 621- 1484- 763- 198

930 3843 2760

Abb. 53 Vergleich der Eigenschaften von Fichte und
Bambus
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2 Vgl. Dunkelberg 2000, 90.

3 Vgl. Minke 2012, 17-20.

Viele Faktoren, wie das Klima,
die Topographie, Boden, Hohen-
lage, Alter, Nachbehandlung, Zu-
schnitt und Teildes Bambusstabs
beeinflussen seine Qualitat als
Baumaterial. Die physikalischen
und  mechanisch-technischen
Eigenschaften sind aber am
starksten vom Feuchtigkeitsge-
halt des Bambus abhdngig und
bestimmen die Weiterverarbei-
tung. Dieser Faktor beeinflusst
Bambus gleichermafen wie
Holz. Man stellte fest, dass die
unterschiedlichen Bambusarten
stark im Wassergehalt
variieren, ebenso spielt das Alter
und die Klimazone eine grof3e
Rolle.?

Die Starke, die der Bambus ent-
halt, wirkt duRerst anziehend fur
Insekten, die die Struktur des
Stammes zerstéren und die
Tragfdhigkeit stark einschran-
ken konnen. Deshalb muss man
den Bambus nach der Ernte
dementsprechend behandeln.
Im Laufe der Zeit haben sich
viele unterschiedliche Metho-
den entwickelt. Die Starke ist im
Pflanzensaft des Halmes ent-
halten, was bedeutet, dass sie
for die  Weiterverarbeitung
aus den Stdben entfernt wer-
den muss. Dies kann entweder
durch Lufttrocken, Rd&uchern,
Einschldmmen, Einkalken,
Wdassern, Anstriche oder auch
durch chemische Behandlung
erreicht werden



Abb. 54 Werkzeug um Bambus zu spalten

Raw bamboo Split into strips Enlarged view of one strip, planed
Laminated horizontally Laminated vertically Laminated mixed

Abb. 55 Verarbeitungsmadglichkeiten von Bambus
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1Vgl. Minke 2012 33-35.

e Rohr

Wenn Aste, Blatter und Wurzeln
vom Stamm entfernt werden
kann das Rohr zur Konstruktion
von Stotzen, Pfahlen, Trager,
Fachwerke,

3 -Dimensionale Strukturen und
vieles mehr verwendet werden.

« Brett

Das Rohr wird mittels Langs-
schnitte aufgeschnitten und
aufgefaltet. Es kann unter
anderem als negativer Abdruck
fOr Betonschalungen, als Kon-
struktionselement in Bambus-
wdnden oder als Bauelement in
BambusdachstUhlen eingesetzt
werden.

» Band

Das Bambusrohr wird der
Ldnge nach in circa 1 cm breite
Streifen geschnitten, die sehr
flexibel und biegsam sind. Aus
ihnen werden Kérbe, Paneele
und andere Flechtkunstwerke
hergestellt.

 Latte

Ahnlich wie beim Band wird der
Bambus in La&ngsstreifen ge-
schnitten, allerdings etwas Brei-
ter. AuRerdem muss der Bam-
bus schon dlter sein.

o Laminierte Platten

Die Innen- und Auf3enhaut des
Rohres wird abgeschnitten und
nur der

innere Teil des Bambus wird
verwendet und wiederum in
Streifen geschnitten, welche
geschichtet und verklebt wer-
den. UnterstUtzt man diesen
Vorgang mit Hitze und hohem
Druck, k&dnnen Platten herge-
stellt werden, die absolut was-
serdicht sind.’



Abb. 56 Markus Heinsdorff, ,German-Chinese House", Shanghai Wor-
Id Expo, 2010, Metallverbindung von 10 Bambusstdben

Abb. 57 VTN Architects, Bamboo Forest, Tokyo, Japan, 2015, Bambus-
installation auf der Terrasse eines Hochhauses



Jegliche Elemente eines
Hauses, wie Wand, Decke, Dach,
Treppen, TUren, Fenster kédnnen
aus Bambus entworfen und
konstruiert werden.

Das Wichtigste bei Konstruk-
tionen aus Bambus sind die Ver-
bindungen von einzelnen oder
mehreren Stdben. Sie mUssen
sorgfdltig ausgefUhrt werden,
um Lasten in den Knotenpunkten
aufnehmen zu kénnen.
Da Bambus einen runden Quer-
schnitt besitzt, mUssen andere
L6sungen als vergleichsweise
beim Holzbau angewendet
werden. Ndagel und Schrauben
konnen nicht direkt angebracht
werden, da das Rohr zu splittern
beginnt und die Konstruktion
somit geschwdcht werden
wUrde. Zudem muss beachtet
werden, dass die Querschnitte
der Rohre nicht immer exakt den
gleichen Radius besitzten, was
das Zusammenflgen der Stdbe
erschwert.
Im Laufe der Zeit hat sich eine
grof3e Bandbreite an
unterschiedlichen Verbindungen,
die gebunden, gesteckt oder ver-
klebt werden kdnnen, entwickelt.
Als grundsdtzliche Formen sind
die Parallelverbindung, ortho-
gonale Verbindung und Winkel-
verbindung. Letztere kann sehr
komplex ausgefUhrt werden, da

. bis zu 8-10 Stdbe auf einen Punkt

gl. Vitra Design Museum und ..
Auforen 2000, 109. zusammen treffen kénnen.’
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Abb. 58 Bambusverbindungen, geschraubt oder gesteckt



Abb. 59 Bambusverbindungen, gebunden
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1Vgl. Minke 2012, 26.

Bambus ist ideal fUr erdbeben-
gefdhrdete Regionen, da es eine
hohe Flexibilitat besitzt und im
Gegensatz zu seinem geringen
Gewicht ein hohes Maf an
Krafte aufnehmen kann. Es hat
sich Uber viele Jahre hinweg als
Material fUr sichere Bauten
bewdhrt. Zum Beispiel hat das
Timirai Beach Hotel und Eco
Bamboo Resort, welche
komplett aus Guadua angusti-
folia gebaut wurden, ein Erd-
beben von der Stdarke 6,9 ohne
jegliche Schaden Uberstanden.
Beim architektonischen Entwurf
muUssen jedoch einige Aspekte,
beachtet werden, welche
bereits im Kapitel Erdbeben auf
Seite 22-27 behandelt wurden.'

Bambus ist seit Jahrhunderten
fester Bestandteil in der Gesell-
schaft Nepals und wird im Alltag
unter anderem als Speise, Bau-
gerUst, Lampe oder Tasse viel-
seitig eingesetzt.

Man konnte 23 Gattungen und 81
Arten von Bambus auf 63 Hektar
Grund in Nepal finden, wovon
60 Prozent naturbelassene Wal-
der sind. Aus der jahrlichen Pro-
duktion entstehen 3 Millionen
Bambusstdbe, die auf 63 Hektar
wachsen. Eine halbe Million, also
rund 17 %, davon wird nach
Indien exportiert. Da es einen



hohen Bedarf an Wohnbauten
in Nepal gibt und der Preis von
Materialien wie Zement
dauerhaft steigt, kann Bambus
als Baumaterial eine perfekte
Alternative sein. Beispiele aus
SU0damerika, Asien und auch
Europa haben gezeigt, dass es
auch im Kontext des modernen
Bauens erfolgreich eingesetzt
werden kann. Allerdings muUsste
der Markt in Nepal dazu noch
weiter ausgebaut werden, denn
derzeit gibt es nur 3.3% an Kon-
sumenten. Grund dafUr ist, dass
Bambus als ,Holz der
armen Mdnner” angesehen wird
und es als soziale Schande fur
diejenigen verstanden wird, die
sich kein Haus aus Beton
leisten kdnnen. Um die
Perspektive der Menschen zu
andern, darf das Materialjedoch
nicht nur fOr leistbares Wohnen,
sondern muss auch fOr luxurio-
se Designs eingesetzt werden.
Aktuell gibt es keine nationalen
Normen fUr Bauen mit Bam-
bus in Nepal, da jeder Stab- je
nach Art und Behandlung-unter-
schiedliche Eigenschaften und
Grof3en besitzt.
Jedoch kénnte sich der Ausbau
des Bambusmarktes nicht nur
auf lange Sicht innerhalb
Nepals als groRen Vorteil erwei-
sen, sondern kénnte auch

2 Vgl. Nripal Adhikary: Economic wegen der steigenden Nachfra-

potential of bamboo, http:/abari. ge weltwelt einen \/\/iI’tSChOﬁ“’

earth/economic-potential-of-bam-

boo-in-nepal/, 24.7.2017 chen Aufschwung bedeuten.?
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1 Vgl. Minke 2012, 29.

2 Vgl. Minke 2012, 11.

3 Vgl. Vitra Design Museum und
Autoren 2000, 163.

4 Vgl. Minke 2012,29.

« Bambus ist ginstig

Er wachst schnell und die
Verarbeitung ist einfach und
unkompliziert. Er besitzt keine
Rinde und die Aste sind einfach
zu entfernen. Bambus kann
man daher sehr kostengUnstig
erwerben.’

« Bambus starkt den Boden

Er hat ein weites Wurzelwerk
und festig somit den Boden und
verringert Bodenerosionen bei
Uberschwemmungen.

« Bambus wachst schnell

Bambus kann innerhalb eines
Tages bis zu 100 cm wachsen
und bereits nach 3-6 Jahren
kann er als Baumaterial
verwendet werden. ?

« Bambus ist vielseitig
einsetzbar

Er kann als Nahrungsmittel,
Konstruktion, M6bel, Alltags-
gegenstdnde uvm. verwendet
werden.?

« Bambus eignet sich zum
erdbebensicheren Bauen

Bambus ist sehr leicht, flexibel
und kann hohe Zugkrafte auf-
nehmen. Er kann daher for
erdbebensichere Bauten einge-
setzt werden?



5 Vgl. Minke 2012, 11.

« Bambus muss behandelt
werden

Bambus ist anfdllig fUr Insekten-
befall und seine physikalischen
Eigenschaften hangen stark
vom Feuchtigkeitsgehalt, der
Sonneneinstrahlung und dem
Regen ab. Bambus muss daher
bevor er als Baumaterial ver-
wendet werden kann, behandelt
werden um diesen EinflUssen zu
strotzen.

« Bambus wachst selten gerade

Bambusstdbe wachsen oft
krumm, daher ist jeder indi-
viduell und der Querschnitt
innerhalb des Stabes dndert
sich. Das erschwert den Bau der
Konstruktion und muss
berUcksichtigt werden.

« Leistungsfahigkeit variiert

Die Kondition des Bambus ist
stark von Alter, Art, Boden und
Feuchtigkeitsgehalt abhdngig.
Wichtig ist auch welcher Teil
der Pflanze verwendet wird. >
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Um ein Projekt in einem Land
mit sehr unterschiedlichen
kulturellen Hintergrionden und
Gegebenheiten zu planen, ist
es das sinnvollste, direkt vor
Ort Recherche zu betreiben.
Zu diesem Zweck bin ich von
01.09.2016-1610.2016 nach
Nepal gereist. Mit dem Ziel,
einerseits Land, Leute und Kul-
tur kennenlernen und verste-
hen, andererseits, bestehende
Projekte, welche mit alternati-
ven Materialien wie Lehm und
Bambus bereits erdbebensicher
konstruiert wurden, besichtigen
und dokumentieren. Beide
Erkenntnisse sollten den
Entwurf fUr die Schule in
Nayapati maf3geblich beeinflus-
sen. Als Methode wadhlte ich bei
den Befragungen formelle und
informelle Interviews, bei der
Beobachtungen teilnehmende,
nicht teilnehmende und direkte
Beobachtung. Alles wurde mit-
tels Notizen, Skizzen und Fotos
dokumentiert.



29.2016:
Ankunft in Kathmandu

3.9.2016:
Besichtigung der Hauptstadt
Kathmandu

9916:;

LEarthbag Workshop” der NGO
,Good Earth Nepal”: theoreti-
scher Unterricht, Baustellenbe-
sichtigung bei nepalesischen
Familien in Kaule, Einwdchiger
Aufenthalt und Mithilfe bei dem
Bau einer Schule in

Phulping, Sindupalchowk

219.2016:

Treffen mit Dr. Sushil B.
Bajracharya, Professor fur
alternative Baumaterialen an
der ,Tribhuvan University®, Ka-
thmandu

21.9.2016:

Besichtigung des ,Passive CSEB
Centre & Building Science
Laboratory” am Tribhuvan
Campus

21.9.2016:

Besicht igung der Stadtbiblio-
thek

,Madan Puraskar Pustalaya*®

21.9.2016:
Besichtigung der ,Patan Higher
Secondary School”, Kathmandu

239.2016:

Treffen mit den Mitarbeitern des
ArchitekturbUros ABARI, Kath-
mandu

249.2016.
Besuch des Waisenhauses
,Sundarijal Bottle House" in
Nayapati

249.2016.
Besichtigung des Bauplatzes in
Nayapati

25.9.2016:

Besichtigung des Einfamilien-
hauses ,Mato Ghar” und Treffen
mit dem Besitzer und Architek-
ten Hemendra Bohra in Budanil-
kantha

28.9.2016.
Besichtigung des ,Dulikhel Lear-
ning Centers”

28.9.2016.
Besichtigung der Baustelle der
Saraswati Secondary school

110.-710.2016:
Trekkingtour zum
L2Annapurna Basecamp™
Besichtigung von héher-

gelegenen Dorfern auf bis zu
4130 Meter.

810.2076:
Besichtung des Cafe’s ,,The
Coffee” in Pokhara
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Abb. 60 Kathmandu wdhrend der Monsunzeit, 09/ 2016



Abb. 61. Kathmandu wdhrend der Monsunzeit, 09/ 2016
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Abb. 62 Sicht von der Fussgcingerbricke auf die Hauptverkehrsstrasse
Kanti Path, 09/ 2016



Abb. 63 Rikschas am Durbar Platz, 09/ 2016
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Abb. 64 Thamel Marg, Strasse im Touristenviertel Thamel,
09/2016



Abb. 65 Geschdftiges Treiben auf einem
Marktplatz, 09/ 2016
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Abb.66. Durbar Platz, Taleju Tempel,
09/2016



g

Abb. 67 Streetfood, 09/ 2016
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Abb. 68. Apotheke, 09/ 2016



Abb. 69 Frau beim Verkauf von Kleidung,
09/2016
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Abb.70. Tempel am Durbar Platz, der durch das
Erdbeben 2015 zu Schaden gekommen ist, 09/ 2016



Abb. 71 GerUst aus Bambus, Durbar Platz,
09/ 201609/ 2016
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Abb. 72: Baustelle, mehrgeschossiges Gebdudes aus Stahlbeton
und gebrannten Ziegel, 09/ 2016



Abb. 73 Weitere Baustelle, mehrgeschossiges Wohnhaus aus
Stahlbeton und gebrannten Ziegel, 09/ 2016
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Abb. 74 Lernzentrum der ,,Patan Higher Secondary School”,
Kathmandu, 09/ 2016,
Sicht auf den Schulhof mit umliegenden
Klassenzimmern, Die Schule wurde nach dem Erdbeben 2015
als semi-permanente Installation errichtet
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Abb. 75 Lernzentrum der ,,Patan Higher Secondary School
Kathmandu, 09/ 2016, Klassenzimmer aus Holz und Stahlblech
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Abb.76. Haus einer 6-képfigen Familie, welches beim Erdbeben
2015 beschddigt wurde, 10/09/ 2016



Abb. 77 Gesamte Familie mit Ziegen vor ihrem Haus,
10/09/ 2016



Abb. /8. Fahrt zu dem Bergdorf Phulping, die Strasse muss aufgrund
eines Erdrutsches gerdumt werden 13/09/ 2016



Abb.79. Dorf Phulping, Sindhupalchok, es gibt keine Strasse, die bis in
das etwas héhergelegene Gebiet fUhrt, man muss circa eine Stunde von
der ndchstgelegenen Strasse nach oben wandern, 13/09/ 2016
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Abb. 80 Einfamlienhaus aus Holz, Wellblech und Steinfundament, welches
nach dem Erdbeben neu errichtet wurde, 14/09/ 2016



Abb. 81: Hausbesitzer in der Kiche beim Teet rinken. Die Kiche ist das
HerzstUck des Hauses(Abb.?) die offene Kochstelle dient gleichzeitig als
Heizung, 14/09/ 2016



Abb. 82 Frau vor dem hdchstgelegenen Haus des Dorfes, welches
Unterkunft fUr 7 Familienmitglieder bietet, 14/ 09/ 2016



Abb. 83 Bau eines neuen Wohnhauses, das Fundament wird von einigen
Bewohnern des Dorfes aus Steinen errichtet, 14/ 09/ 2016
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Abb. 84 Grundschule, die nach dem Erdbeben aus Wellblech fUr die
Kinder des Dorfes errichtet wurde, 15/09/ 2016



Abb. 85 Schiler wdhrend des Unterrichts, 15/ 09/ 2016
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M

Abb. 86 Bau der neuen Grundschule aus ,,Earthbags”,
15/09/ 2016
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Abb. 87 Bewohner des Dorfes helfen, die neue Schule zu
errichten, 15/09/ 2016
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Abb. 88 Schaukel aus Bambus, Pokhara, 10/ 2016



Abb. 89 Dorf Chomrong auf 2340 Héhenmeter,
Die for Nepal typischen Hdauser mit Icinglichen, rechteckigen
Grundrissen werden entlang der Reisterrassen gebaut, 10/ 2016
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Abb. 90 Machhapuchhre Basecamp (3800 m), 10/ 2016



Abb. 91 Annapurna Basecamp (4130 m),
Sicht auf Machapuchare(6997m), 10/ 2016






In Nepal werden oft mit einfa-
chen und gUnstigen Materialen
wie Wellblech Unterkinfte und
offentliche Gebdude, wie zum
Beispiel Schulen, errichtet.
Diese bieten zwar ein gewisses
Mal3 an Sicherheit im Falle eines
Erdbebens, besitzen jedoch
keine thermische Speicher-
masse und sind fUr einen
dauerhaften Aufenthalt unge-
eignet. In hoher gelegenen
Regionen gibt es oft keine
direkte Zufahrt durch Straf3en,
viele Dorfer kdnnen nur zu Ful3
erreicht werden. Um trotzdem
architektonisch und &kologisch
wertvolle und vor allem sichere
Hdauser zu bauen, ist es eine
logische Schlussfolgerung,
soweit wie maoglich auf vor Ort
vorhandene Materialien zurUck-
zugreifen.

Die folgenden Projekte, die
hauptsdchlich aus Lehm und
Bambus errichtet worden sind
findet man nur vereinzelt in
Nepal, sind jedoch Beweis dafur,
dass sich das Konzept, aus
alternativen Materialien zu
bauen, bewehrt.



Abb. 92 Sicht auf SUdseite des Hauses und Garten mit Teich,
25/09/ 2016



Erdbeben
resistent

DACH

nachhaltig

Bambus

WANDE UND
BODEN
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lokale Energie-
Materialien autark
Holz Wellblech
FUNDAMENT

Stampflehm

Das Einfamilienhaus befindet
sich in Budhanilkantha, circa
eine Stunde mit dem Auto von
Kathmandu entfernt, in einer
landlichen Gegend.

Der Architekt Hemendra Bohra
entwarf und baute das Haus fOr
sich selbst und seine

Famlie, welches 2012 fertigge-
stellt wurde. Es ist eines der
ersten Hdauser in Nepal, die aus
Stampflehmwdanden und einer
Dachkonstruktion aus Bambus
umgesetzt wurden.
Regenwasser wird gesammelt,
aufbereitet und wiederverwen-
det, zusdtzlich gibt es Solar-
paneele um die Raumlichkeiten
mittels einer FuBbodenheizung

zU beheizen. Die Wdande haben
eine Starke von 45 c¢cm und be-
stehen lediglich aus Stampf-
lehm, Dach und Boden sind aus-
reichend geddmmt, die Fenster
sind doppelt verglast, um ganz-
jadhrig ein angehnehmens Raum-
klima zu gewdhrleisten.

Mit einer Fldche von 232m2 ist
es fUr nepalesische Standards
ein sehr grof3zUgig geplantes
Haus, und besitzt zusatzlich eine
Garten mit einem Naturteich.
Weiters ist es der Beweis dafUr,
dass man mit Lehm sicher bau-
en kann, da es das Erdbeben im
April 2015 véllig unbeschadet
Uberstanden hat.
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Abb.93: Eingangssituation und Solaranlage, 25/09/ 2016



Abb. 94 Kiche und Gang, grosszugige Belichtung durch
grosse Fensterfldiche und Oberlichten, 25/09/ 2016
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Abb. 95 Bambusstitze auf Metallfuss um vor der Witterung zu schitzen,
25/09/ 2016
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Abb. 96 Sicht von Kiche auf die Terrasse und den Garten , 25/09/ 2016
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Abb. 98 Abari, Dulikhel Learning Center, Dulikhel, 2017,
Vogelperspektive



Erdbeben
resistent

DACH

Bambus

WANDE UND
BODEN

Das Lernzentrum in Dulikhel be-
findet sich in einer hiugeligen
Berglandschaft, recht abge-
schieden in einem zersiedelten,
landlichen Gebiet.

Von Kathmandu kann man es
mittels einer zweistindigen Bus-
fahrt und einem einstindigen
FuBmarsch aus erreichen. Es
fuhrt keine gepflastere Stral3e
bis zum Bauplatz.

Das Lernzentrum wurde vom
Architekturbiro Abari geplant
und umgesetzt und im Okto-
ber 2016 waren die Bauarbeiten

Stampflehm

lokale
Materialien

nachhaltig

“ ‘,
il

L)
l
i

I E

Holz  Ziegel

FUNDAMENT

noch im Gange. Beide Geschos-
se sind aus Lehm gestampft, zu-
satzlich wurde auch der Dach-
boden ausgebaut. Man kann
sich somit auf drei verschiede-
nen Ebenen aufhalten.

Das Lernzentrum soll einer-
seits Abari Platz for weitere
Forschungsarbeiten auf dem

Gebiet des Lehm-und Bambus-
baus bieten, andereseits den Be-
wohnern in der Umgebung die
Chance geben, fUr sich selbst
die Andwendung solcher Bau-
stoffe zu erlernen.
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Abb. 99 Abari, Dulikhel Learning Center, Dulikhel,
Ansicht von Suden, 10/ 2016



Abb.100: Abari, Dulikhel Learning Center, Dulikhel, Testreihe von
verschiedenen Lehmputzen, 10/ 2016
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Abb.102: Abari, Dulikhel Learning Center, Dulikhel,

Innenraum, 10/ 2016



Abb.103. Abari, Dulikhel Learning Center, Dulikhel,
Treppe aus Bambus, 10/ 2016
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Abb.104. Abari, Dulikhel Learning Center, Dulikhel, SUtzen aus Bambus
und Holz ,10/ 2016



Abb.105: Abari, Dulikhel Learning Center, Dulikhel, Testreihe
Lehmziegel mit Zuschlidigen aus Stroh, 10/ 2016
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Abb.106. Abari, Dulikhel Learning Center, Dulikhel, Dachausbau,
Dachstuhl aus Bambuskonstruktion, 10/ 2016



Abb.107 Abari, Dulikhel Learning Center, Dulikhel, StUtzen
aus je 4 Bambusstdben und Knoten aus Metall, 10/ 2016



Abb.108. Abari, Madan Puraskar Pustakalaya Library, Kathmandu,
Lesesaal, 10/ 2016



Erdbeben nachhaltig lokale
resistent Materialien
DACH
Bambus Ziegel
WANDE UND FUNDAMENT
BODEN

Stampflehm

Die Konstruktion der National-

bibliothek  Nepals versagte
beim Erdbeben im April 2015
und vieles aus den Archiven
wurde beschdadigt. Somit wur-
de der Anspruch gestellt, ein
neues, erdbebensicheres Ge-
b&ude, welches die vernakuldre
Architektur Nepals reprdasentie-
ren soll, zu bauen. Die Antwort
war, eine von Abari geplante
und gebaute, 2 stdockige Lehm-

Beton

Lehmkacheln
In StahlgerUst

und Bambuskonstruktion.
komplexe

Stahlkonstruktion,

Lese-und Arbeitssaal,
Uber 35.000 BUcher,50.000
seltene Photografien,

Manuskripte, Zeitungen,
Berichte, Kalender uv.m.

Bambustragwerk
wird von Lehmkacheln, in einer
verkleidet,
die Innenwdnde sind aus Lehm
gestampft. Das neue Archiv mit
enthalt

10.000



146

Abb.109. Abari, Madan Puraskar Pustakalaya Library, Kathmandu,
Eingang, 10/ 2016



Abb. 110 Abari, Madan Puraskar Pustakalaya Library, Kathmandu,
Archiv, 10/ 2016



Abb. 111 Abari, Saraswati Secondary School, Dulikhel, 01/ 2017



Erdbeben
resistent

DACH

Bambus

WANDE UND
BODEN

Lehmziegel

Die  ,Saraswati  Secondary
School” befand sich im Oktober
2016 noch im Baubeginn, ledig-
lich die Fundamente und die
ersten Teile der Wdande waren
fertiggestellt.

Durch das Erdbeben 2015 wur-
den einige Teile der Schule zer-
stort, der Wiederaufbau erfolg-
te durch das Architekturbiro
Abari.

Die Ziegel wurden aus rotem
Lehm und Schotter mittels ei-
ner Ziegelpresse (,compressed
earth block machine®) von den
Bewohnern aus der Umgebung
hergestellt und an der Sonne
getrocknet. Der Lehm wurde
innerhalb eines Radius von 5
km bezogen. Das Stahlbeton-

lokale
Materialien

nachhaltig

Holz  Ziegel

FUNDAMENT

Beton

gerUst wird durch das Lehm-
ziegel-Mauerwerk ausgefacht.
Diese Bauweise ist in Nepal hdu-
fig anzutreffen, in diesem Fall
wurden jedoch keine, wie sonst
Ublich,

gebrannten Ziegelsteine ver-
wendet. Die Kinder der Sa-
raswati Schule muUssen in der
Grundschule  kein  Schulgeld
bezahlen, von der 5.-8 Klasse
300(ca. 2,5 Euro) Rupien pro
Monat und ab er & Klasse 800
(ca. 6,6 Euro) Rupien pro Mo-
nat. Zusatzlich wurde eine ,Tool
library” geplant, welche die Be-
wohner aus der Umgebung bei
Reperaturien und Neubauten zu
unterstUtzen soll.
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Abb.112: Abari, Saraswati Secondary School, Dulikhel,
Ansicht von Sdden 01/ 2017



Abb.113. Abari, Saraswati Secondary School, Dulikehl, Klassenzimmer,
01/ 2017
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Abb. 114 Abari, Saraswati Secondary School, Dulikhel,
Bau des Mauerwerks aus Lehmziegel, 09/ 2016



Abb. 115 Abari, Ziegelproduktionsstdtte, Dulikhel, 09/ 2016



Abb.116. Abari, The Coffee, Pokhara, 10/ 2016



Erdbeben nachhaltig lokale
resistent Materialien
DACH EINRICHTUNG
Bambus Metall Bambus
WANDE UND FUNDAMENT
BODEN
Leichtlehm Beton

Pokhara ist die zweitgrofte
Stadt Nepals und im Gegensatz
zum hektischen Kathmandu um
einiges ruhiger. Es ist ein be-
liebtes Touristenziel und um den
Phewa-See hdufen sich Hotels,
Restaurants und Cafes.

The coffee” von Abari ist eines
davon, fallt aber durch die Lehm
und Bambuskonstruktion und

vor allem durch die Innen-
raumgestaltung ins Auge. Das
Gebdude besteht aus einer
Leichtlehmkonstruktion und
einem Satteldach ohne Dach-
Uberstand. Um die Konstruktion
dennoch vor der Witterung zu
schitzen, sind Dach und Seiten-
wdnde von rotem Stahlblech
Uberzogen.
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Abb. 117 Abari, The Coffee, Pokhara, Innenraum, 10/ 2016
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Abb.118: Abari, The Coffee, Pokhara, Sicht auf die
Dachkonstruktion, 10/ 2016
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Der Bauplatz for das Projekt
pbefindet sich in Nayapati und
liegt circa eine Stunde mit dem
Auto Richtung Norden von
Kathmandu entfernt. Das zersie-
delte, landliche Gebiet wird von
Reisterrassen dominiert und das
GrundstUck weist einen Hohen-
unterschied von 16 Meter auf.
Der Bildungscampus soll in

3 Bauphasen errichtet werden.
Zuerst werden Grundschule mit
5 Klassenzimmer und ein Sport-
platz gebaut. In der zweiten
Phase wird die Schule um eine
Sekundarschule mit 5 Klassen
und Workshops erweitert. Den
Abschluss bildet eine Mensa und
eine Bibliothek, welche auch von
den Bewohnern in der Umge-
bung genutzt werden soll.

Da erdbebensicheres Bauen ein-
fache Grund- und Aufrisse
erfordert, bestehen alle Gebdu-
de aus quadratischer Form. Auf-
grund von Platzmangel, mUssen
die Geschosse zweistdckig aus-
gefUhrt werden.

Alle Wande werden aus



Stampflehm  konstruiert, und
horizontal und vertikal bewehrt.
Das Dach besteht aus einer
leichten Bambuskonstruktion
und ist von Innen sichtbar. Ein-
gespannte StiUtzen aus Bam-
bus unterstUtzen das Dach und
dienen als raumalbschlieBendes
Element fUr den Laubengang.
Dieser dient als Aufenthalts-
und Kommunikationsbereich
und verbindet alle Klassens-
zimmer. Ein weiteres Element
der Fassade bilden verschieb-
baren Bambuspaneele. Sie die-
nen dem Sonnenschutz und der
Zonierung des Gangbereiches.
AuBerderm verdndert sich das
Erscheinungsbild der Gebdude
je nach Sonnenstand.

Alle Rdume haben Fenster auf
der SUd- und Nordseite, die eine
stromende Luftzirkulation er-
lauben. Stampflehm speichert
Waérme im Winter und kUhlt
die RGume im Sommer-somit
herrscht ganzjahrig ein
angenehmes Raumklima.
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Sportplatz

GrundstUck

Zufahrt

Klassenzimmer
Kommunikationsbereich

Aufenhatlsbereich Pddagpgen
Sanitdr Personal/Stauraum

Sanitar Kinder



%Sekundor- %\/\/ork-
ischule i shops
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Klassenzimmer
Kommunikationsbereich
Aufenhatlsbereich Pddagpgen

Sanitdr Kinder arztliche Versorgung

Sanitdr Personal/Stauraum ,Tool library”

: Mensa/
Bibliothek

Bibliothek
Kommunikationsbereich
Mensa

Direktor

KUche/ Lager
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Aussicht nach Suden



Aussicht nach Westen
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SPORTPLATZ

1 Sportfeld 290 m?

2 Umkleide Schuler 14 m?
3 Umkleide Lehrer 7,4 m?
4 Sanitar 3,6 m?

5 Stauraum 4,6 m?

MENSA/BIBL. EG

6 Speisesaal 80 m?
7 Kiche 20 m?

& Lager &8 m?

9 Sanitdr 6 m?

10 Terrasse 45 m?

GRUNDSCHULE EG

11 Aufenthaltsraum
Lehrer 45 m?

12 Sanitar Lehrer 7,86 m?

13 Stauraum 5,3 m?

14 Sanitar Scholer 12 m?

15 Klassenzimmer 45 m?

WORKSHOPS EG

16 Musik 46 m?

17 &rztliche Versorgung 16 m?
18 ,Tool Library” 12 m?

19 Werkraum 12 m?

SEKUNDARSCHULE

20 Klassenzimmer 45 m?
21 Terrasse 70 m?

ERDGESCHOSS M 1:350



OBERGESCHOSS M 1:350

MENSA/ BIBL. EG

1 Lesesaal 90m?

2 Administration 15,5 m?
3 Direktor/in 15,5 m?

4 Terrasse 45 m?

GRUNDSCHULE OG

5 Klassenzimmer 45 m?
6 Terrasse 68 m?
WORKSHOPS OG

6 Kunst 63 m?
7 Computerraum 63 m?
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SEKUNDARCHULE EG

1 Aufenthaltsraum
Lehrer 45 m?

2 Sanitar Lehrer 7.8 m?

3 Stauraum

4 Sanitar Schuler

5 Klassenzimmer

ERDGESCHOSS M 1:350
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Dach, Aluminium .

Sparren, Holz -

Tragwerk,
Bambus

Lehm-
ziegel

Betonring -

Stampflehm-
wand mit Stahlbewdhrt

Bambus- .
parkett

Bambustrager

Betonring -

Sonnenschutz
Bambuspannele

BambusstUtzen

Stampflehm +
Parkett

Stein+Beton -

Steinfundament
Betonfundamnet




1L INONOXY 31431dO 1d X4



FASSADENSCHNITT/ KLIMATISCHES KONZEPT 1:50

1-DACH

-Aluminiumdach Stehfalzprofil
verzinkt reflektieren 0,3 cm

-Dachabdichtung

-Lattung 6x4 cm/ Holzfaser-
platte 6 cm

-Lattung 6x4/ Holzfaserplatte
6cm

-Bambustrager ¢ 12 cm

-Bambusmatte

2-DECKE

- Parkett 1,5 cm

- Bambustrager 2 x ¢ 12 cm

-Trittschallddmmung Holzfaser
platte 5 cm

- Bambusrohre ¢ 7 cm

- Bambustrager 2 x 9 12 cm

- Bambusmatte

3-FUSSBODEN

-Parkett 1,5 cm

-Lattung 5x5 cm/ D&mmung
Holzfaserplatte

-Lattung 5x5/ D&dmmung Holz-
faserplatte

- Stampflehm 40 cm

4-WAND

-Stampflehm horizontal und
vertikal mit Stahl bewdhrt
40 cm

5-GANG

- Beton geschliffen 3 cm
-Stein 30 cm

6-Treppenfundament aus Stein

7-Punktfundament aus Stahl-
beton zum Einspannen der
BambusstUtze

8-Bambusstitze ¢ 15 cm

9-StUztmauer Stahlbeton 40
cm

10-verschiebbare Paneele aus
Bambus
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Perspektive 1. gemeinschaftlicher Platz



Perspektive 2. Klassenzimmer






Perspektive 3. Sportfeld
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