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ABSTRAKT

Diese Masterarbeit befasst sich mit der Entwicklung eines nachhaltigen
Bausystems fur Konfliktgebiete wie Nord-Syrien. Das System kombiniert
vorgefertigte Stahlbetonteile mit traditionellen Lehmbauweisen, um eine
Losung zu bieten, die den extremen klimatischen Bedingungen, den fort-
laufenden Konflikten und den wirtschaftlichen Herausforderungen gerecht
wird. Ziel ist es, ein modulares Bausystem zu schaffen, das sich sowohl fur
temporare als auch fur dauerhafte Bauten eignet und an verschiedene
Bauprojekte, wie Wohnhauser oder Schulen, angepasst werden kann.

Die Arbeit analysiert die klimatischen und politischen Rahmenbedingun-
gen Syriens und untersucht die Eigenschaften der verwendeten Bauma-
terialien, insbesondere Lehm und Stahlbeton. Das entwickelte Bausystem
zeichnet sich durch Flexibilitdt und Skalierbarkeit aus, wobei weitere tech-
nische Untersuchungen, wie Statikberechnungen und bauphysikalische
Analysen, zur Optimierung erforderlich sind.

Durch die Einbindung lokaler Materialien und die aktive Beteiligung der
Bevélkerung fordert das System den Wiederaufbau und unterstutzt die
regionale Wirtschaft. Eine Fallstudie zum Bau einer Schule in Nord-Syrien
demonstriert die praktische Anwendbarkeit des Systems und dessen Po-
tenzial fur nachhaltige Bauprojekte in Krisengebieten.

This master’s thesis focuses on the development of a sustainable cons-
truction system for conflict regions such as northern Syria. The system
combines prefabricated reinforced concrete elements with traditional
earthen construction techniques to provide a solution that addresses the
extreme climatic conditions, ongoing conflicts, and economic challenges
in the region. The goal is to create a modular building system that can be
adapted for both temporary and permanent structures, including various
projects such as housing and schools.

The thesis analyzes Syria’s climatic and political context and examines the
properties of the materials used, particularly earthen materials and rein-
forced concrete. The developed system is characterized by its flexibility
and scalability, though further technical studies, such as structural calcula-
tions and building physics analyses, are necessary for optimization.

By incorporating local materials and actively involving the community, the
system promotes reconstruction efforts and supports the regional eco-
nomy. A case study on the construction of a school in northern Syria de-
monstrates the system’s practical applicability and its potential for sustain-
able building projects in conflict-affected regions.






INHALTSVERZEICHNIS

1:

EINLEITUNG

1.1: HINTERGRUND UND RELEVANZ DES THEMAS
1.2: ZIELSETZUNG DER ARBEIT
1.3: VORGEHENSWEISE UND AUFBAU DER ARBEIT

ANALYSE

2.1: KLIMAANALYSE DER VERSCHIEDENEN REGIONEN
SYRIENS

2.2: ANALYSE DER POLITISCHEN SITUATION IN SYRIEN
2.3: ANALYSE DER VORHANDENEN BAUMATERIALIEN
UND BAUWEISEN IN SYRIEN

GRUNDLAGEN UBER STAHLBETON UND LEHMBAU

3.1: BETON — ERFINDUNG, ENTWICKLUNG UND
EIGENSCHAFTEN

3.2: VERWENDUNG VON STAHLBETON IN
BAUKONSTRUKTIONEN AUS FERTIGTEILEN

3.3: BETON ALS NACHHALTIGES BAUMATERIAL
—HERSTELLUNG, WIEDERVERWENDUNG,
WIEDERVERWERTUNG

3.4: LEHMBAU — ERFINDUNG, ENTWICKLUNG UND
EIGENSCHAFTEN

3.5: LEHMBAU IN NORDSYRIENSREGIONEN

3.6: VERWENDUNG VON LEHM IN BAUKONSTRUKTIONEN
AUS FERTIGTEILEN

3.7: LEHM ALS NACHHALTIGES BAUMATERIAL
—HERSTELLUNG, WIEDERVERWENDUNG,
WIEDERVERWERTUNG

TECHNISCHE ENTWICKLUNG DES BAUSYSTEMS

4.1: ENTWICKLUNG EINES NACHHALTIGEN BAUSYSTEMS
FUR SYRIEN

4.2: DIE INTEGRATION VON LEHMBAU IM SYSTEM

4.3: NACHHALTIGKEIT UND WIEDERVERWENDUNG VON
BAUMATERIALIEN IM RAHMEN DES BAUSYSTEMS

4.4: ENTWICKLUNGSMATRIX FUR DIE KONZEPTION DES
BAUSYSTEMS

4.5: BAUTEILE-UBERSICHT FUR DAS ENTWICKELTE
SYSTEM

BEISPIELANWENDUNG FUR DAS SYSTEM:
ENTWURF EINER SCHULE IN NORD-SYRIEN

FAZIT UND AUSBLICK
6.1: ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

6.2: AUSBLICK AUF ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGEN UND
ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Anhang
Literaturverzeichnis






1. EINLEITUNG

1.1 Hintergrund und Relevanz des Themas
1.2 Zielsetzung der Arbeit
1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit



1.1 HINTERGRUND UND RELEVANZ DES THEMAS

In den letzten Jahrzehnten haben sich die Natur und Dynamik von Konflik-
ten grundlegend verandert. Wahrend friher groB angelegte militarische
Operationen zwischen Staaten im Vordergrund standen, sind heutige Kon-
flikte oft komplex, langwierig und gepragt von wechselnder Kontrolle tber
die betroffenen Gebiete. Diese Kriege werden h&aufig durch internationa-
le Akteure unterstutzt, wodurch sie indirekt beteiligt sind (vgl. O'Driscoll
2021). Beispiele hierfur sind der syrische Konflikt, der seit 2011 andauert,
und der Ukraine-Russland-Krieg seit 2022. In diesen Situationen gelten
Regionen wie Nord-Syrien Uber Jahre hinweg als umkampftes Gebiet, was
die Zivilbevolkerung zwingt, unter unsicheren Bedingungen zu leben, oft
ohne Fluchtmaoglichkeiten.

Der Konflikt in Nord-Syrien hat dazu gefuhrt, dass viele Menschen wieder-
holt fluchten und anschlieBend in dieselben oder nahegelegene Gebie-
te zurlckkehren mussten, um dort neue Unterkunfte zu errichten. Diese
werden meist in informellen Siedlungen ohne umfassende Planung oder
Rucksicht auf die klimatischen Bedingungen der Region gebaut. Vor dem
Konflikt géngige Baumethoden und Materialien sind den extremen Her-
ausforderungen sowie den wiederholten Zerstérungen nicht gewachsen.

Die anhaltenden Auseinandersetzungen und die wechselnden Machtver-
haltnisse in Nord-Syrien haben zu einer Vernachlassigung der Infrastruktur
und des Stadtebaus gefuhrt. Dies zeigt sich in der Ausbreitung provi-
sorischer Siedlungen, die oft ohne Berucksichtigung nachhaltiger Bau-
praktiken errichtet werden. Die verwendeten Materialien und Techniken
entsprechen haufig nicht den modernen Standards, die auf Umweltver-
traglichkeit und effiziente Ressourcennutzung abzielen.

Ein weiteres Problem ist die mangelnde Flexibilitat der Bauweisen in
Nord-Syrien. Angesichts der stdndigen Gefahr erneuter Angriffe ist es
entscheidend, dass beschddigte Gebaude schnell repariert oder ersetzt
werden kdnnen. Die derzeit genutzten Methoden bieten jedoch kaum die-
se Moglichkeit, was dazu fuhrt, dass Gebdude abgerissen statt instandge-

setzt werden mussen, wenn tragende Strukturen beschédigt sind.

Hinzu kommt, dass die verwendeten Baumethoden meist nicht auf De-
montage und Wiederverwendung ausgelegt sind. Der durchgangig
verbundene Betonrahmen, der vom Fundament bis zum Dach reicht,
erschwert das Recycling von Materialien und behindert nachhaltige Bau-
praktiken. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie nachhaltiges
Bauen in Konfliktgebieten realisiert werden kann, um den speziellen An-
forderungen gerecht zu werden.

Die gegenwartige Kriegsfuhrung erfordert nicht nur militarische Strategi-
en, sondern auch eine Anpassung der zivilen Infrastruktur an die neuen
Realitaten. Dabei mussen Baumethoden entwickelt werden, die wider-
standsfahig genug sind, um wiederholten Zerstérungen standzuhalten
und gleichzeitig begrenzte Ressourcen sowie extreme klimatische Bedin-
gungen zu berdcksichtigen.

Die Entwicklung neuer Bauweisen, die auf die Herausforderungen von
Konfliktregionen zugeschnitten sind, ist daher essenziell. Diese Ansatze
sollten sich auf die Nutzung lokaler Ressourcen, Anpassung an klimatische
Bedingungen und Nachhaltigkeit konzentrieren.

Die Relevanz dieser Arbeit liegt in der dringenden Notwendigkeit, nachhal-
tige und flexible Bauweisen zu entwickeln, die den speziellen Herausforde-
rungen in Nord-Syrien gerecht werden. Der Fokus liegt darauf, Bauansatze
zu identifizieren und anzupassen, die den klimatischen Bedingungen der
Region entsprechen und gleichzeitig den Menschen in einem anhalten-
den Konflikt eine sichere und lebenswerte Umgebung bieten. Nord-Syrien
steht dabei im Mittelpunkt, da die Region besonders stark vom Konflikt
betroffen ist und dringend innovative Losungen benétigt.



1.2 ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die in der Levante-Region, insbesondere im
nordlichen Syrien, angewendeten Bausysteme kritisch zu analysieren und
neu zu bewerten. Dabei werden zentrale Aspekte wie die grundlegende
Funktionalitat der Bauwerke, die Flexibilitat der errichteten Gebdude an-
gesichts der besonderen Herausforderungen durch Konflikte, Kriege und
Naturkatastrophen wie Erdbeben sowie die ¢kologischen Auswirkungen,
die durch die verwendeten Baumaterialien und Bauweisen entstehen,
umfassend untersucht. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Her-
stellung, dem Transport und der Wiederverwendung der Baumaterialien
sowie deren Schicksal nach Ablauf ihrer Nutzungsdauer.

Auf Grundlage dieser Analyse wird ein innovatives Bausystem entwickelt,
das primér auf den in der Region verfugbaren Materialien basiert. Diese
Methode soll sich grundlegend von den traditionellen Bauweisen unter-
scheiden, um den modernen Herausforderungen in diesen Gebieten bes-
ser gerecht zu werden. Gleichzeitig wird groBer Wert auf die Einhaltung
der Prinzipien des nachhaltigen und umweltfreundlichen Bauens gelegt.

Die Forschung zielt darauf ab, eine fortschrittliche Bauweise zu entwickeln,
die nicht nur die geschatzte Lebensdauer eines normalen Gebdudes tUber-
steigt, sondern auch den besonderen klimatischen und geopolitischen
Bedingungen der Region, einschlieBlich der Belastungen durch Konflikte
oder Kriege, gerecht wird. Es geht nicht darum, neue Baumaterialien zu
erfinden oder zu testen, sondern bestehende Materialien und Bauweisen
zu Uberdenken und nachhaltiger zu nutzen.

1.3 VORGEHENSWEISE UND AUFBAU DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit untersucht die Entwicklung eines nachhaltigen
Bausystems fur den Einsatz in Konfliktgebieten, insbesondere in der Regi-
on Nord-Syrien. Die Arbeit gliedert sich in sechs Hauptkapitel, die jeweils
verschiedene Aspekte des Themas abdecken und methodisch aufeinander
aufbauen.

Nach einer Einleitung, die den Hintergrund und die Relevanz des Themas
beleuchtet, folgt die Zielsetzung der Arbeit. Die Zielsetzung umreifit die
zentrale Fragestellung und die spezifischen Ziele, die mit dieser Forschung
erreicht werden sollen. Im Anschluss daran wird die Vorgehensweise und
der Aufbau der Arbeit beschrieben, um den Lesenden einen strukturierten
Uberblick tber den Ablauf der Untersuchung zu geben.

Das zweite Kapitel widmet sich der Analyse der klimatischen, politischen
und bautechnischen Rahmenbedingungen in Nord-Syrien. Zunachst wird
eine Klimaanalyse der Region durchgefthrt, gefolgt von einer Analyse der
politischen Situation, die fur die Bauprojekte von Bedeutung ist. Abschlie-
Bend wird eine detaillierte Untersuchung der vorhandenen Baumaterialien
und Bauweisen in der Region vorgenommen, um deren Eignung fur nach-
haltiges Bauen zu bewerten.

Im dritten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zu den Materiali-
en Stahlbeton und Lehm behandelt. Es werden die Erfindung, Entwicklung
und Eigenschaften dieser Baumaterialien erlautert, gefolgt von einer Un-
tersuchung ihrer Verwendung in Baukonstruktionen aus Fertigteilen. Die
Nachhaltigkeit dieser Materialien wird ebenfalls thematisiert, insbesonde-
re in Bezug auf Herstellung, Wiederverwendung und Wiederverwertung.

Das vierte Kapitel konzentriert sich auf die technische Entwicklung des
neuen Bausystems. Zunachst wird die Nachhaltigkeit und Wiederverwen-
dung von Baumaterialien im Rahmen des Bausystems behandelt. Danach
wird die methodische Entwicklung des Bausystems anhand einer Entwick-
lungsmatrix beschrieben, gefolgt von einer Ubersicht der Bauteile fir das



entwickelte BauSystem. Ein besonderer Fokus wird auf die Integration des
Lehmbaues in das System gelegt, um die Vorteile dieses traditionellen
Baumaterials zu nutzen. AbschlieBend wird der Einsatz des Bausystems
in Kriegsgebieten unter Berucksichtigung logistischer und bautechnischer
Herausforderungen untersucht.

Im funften Kapitel wird die praktische Anwendung des entwickelten
Bausystems anhand einer Fallstudie demonstriert. Dabei wird der Entwurf
und die Errichtung einer Schule in Nord-Syrien als Beispiel verwendet,
um die Funktionalitat und Anpassungsfahigkeit des Systems unter realen
Bedingungen zu veranschaulichen.

Das sechste Kapitel bietet eine Zusammenfassung der Ergebnisse und gibt
einen Ausblick auf zukunftige Entwicklungen und Anwendungsmaoglichkei-
ten des entwickelten Bausystems. Erganzende Materialien, Abbildungen
und Daten werden im Anhang bereitgestellt, wahrend das Abbildungs-
verzeichnis und das Literaturverzeichnis die in der Arbeit verwendeten
visuellen und schriftlichen Quellen auflisten. In allen Abschnitten wird die
Situation in Syrien thematisch passend integriert, um die spezifischen He-
rausforderungen in diesem Kontext umfassend zu beleuchten.
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Abb.2.1.1

Syrien und die angrenzenden Kontinente:
Geographische Ubersicht.

Abb.2.1.2

Landkarte Syriens mit den drei Hauptklimazonen.

2.1 KLIMAANALYSE DER VERSCHIEDENEN REGIONEN
SYRIENS

Syrien liegt im Westen Asiens und erstreckt sich Gber eine Flache von
185.180 km?. Das Land befindet sich zwischen 32 bis 37 Grad nordlicher
Breite und 35 bis 42 Grad 6stlicher Lange (siehe Abb.2.1.1). Aufgrund sei-
ner geografischen Lage und topografischen Vielfalt I&sst sich Syrien in drei
Hauptklimaregionen unterteilen: die Kustenregion, die Binnenregion und
die Wustenregion (siehe Abb.2.1.2) (vgl. Kassel/Hattab 2022: 29). Diese
klimatischen und geografischen Unterschiede haben erhebliche Auswir-
kungen auf die Bauweise und die Auswahl der Baumaterialien, was in der
vorliegenden Masterarbeit von zentraler Bedeutung ist.

1. Kustenregion

Die Kustenregion umfasst die westliche Kustenebene, die sich auf eine
Hohe von 200-300 m Uber dem Meeresspiegel erhebt, sowie die 6stliche
Alnysayria-Gebirgskette, die eine Hohe von bis zu 1562 m erreicht. In die-
ser Region herrscht durchgehend hohe Luftfeuchtigkeit, und die Sommer
sind mild (siehe Abb.2.1.3). Der Jahresniederschlag ist relativ hoch, insbe-
sondere im Winter, und betragt etwa 800 mm. Auf den Bergen der Region
kann der Jahresniederschlag sogar 1000 mm erreichen (siche Abb.2.1.4)
(vgl. Weather Spark o. D. und Kassel/Hattab 2022: 29, 31). Fur den Ver-
gleich in den Abbildungen wurde die Stadt Tartous gewahlt, die exem-
plarisch fur die Kustenregion steht (siehe Abb.2.1.5). Diese klimatischen
Bedingungen erfordern Bauweisen, die den besonderen Anforderungen
einer feuchten und regenreichen Umgebung gerecht werden.

2. Binnenregion

Die Binnenregion besteht aus drei groBen Gebieten, in denen sich die
groBen syrischen Stadte wie Aleppo, Damaskus und Homs befinden, die
durch unterschiedliche topografische Merkmale gepragt sind. Das Alasi
Gebiet erstreckt sich mit einer Flache von 16300 km2 parallel zur Alnysay-
ria Gebirgskette zwischen der turkischen Grenze im Norden und der

Abb.2.1.1

Abb.2.1.2



Abb.2.1.3
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libanesischen Grenze in Suden. Das Sudwestliche Gebiet (ca. 12500 km?2)
besteht zum groBen Teil sowohl aus Ebene als auch aus Hugelland (etwa
450- 850 m.u.d.M). Es erstreckt sich entlang der syrischen-jordanischen
Grenze in Suden und syrischen- palastinischer Grenze in Westen bis zur-
syrischen Wdstenregion in Osten. Das Ebene- Hugelgebiet der Provinz
Aleppo, dehnt sich vom 6stlichen Alasi Gebiet bis Wadi- Euphrat und von
der syrischen- turkischen Grenze im Norden zum Al Bishrie Bergin Stden
aus. Das Hugelland (etwa 350 bis 450 m. 4.d. M) zeichnet den groBen
Teildieses Gebietes aus. Diese Region ist charakterisiert durch regnerische
Winter und heiBe, trockene Sommer (siehe Abb.2.1.3). Der mittlere
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Abb.2.1.3

Durchschnittliche Temperaturen in Syrien.
Abb.2.1.4

Vergleich der monatlichen Niederschlagsmengen.
Aleppo, Deir ez-Zor und Tartus.
Abb.2.1.5

Relative Luftfeuchte in Tartus.

Abb.2.1.6

Relative Luftfeuchte in Aleppo.

Abb.2.1.7

Relative Luftfeuchte in Deir ez-Zor.



Jahresniederschlag variiert je nach Ort und liegt bei etwa 500 mm (siehe
Abb.2.1.4). Die Temperaturen in dieser Region unterliegen starken Schwan-
kungen zwischen Tag und Nacht, insbesondere in den Sommermonaten.
Die relative Luftfeuchtigkeit sinkt im Sommer oft auf 40% (siehe Abb.2.1.6)
(vgl. Weather Spark o. D. und Kassel/Hattab 2022: 29, 31). Aleppo wurde
als reprasentative Stadt fur diese Region gewahlt, um die klimatischen
Bedingungen zu veranschaulichen (siehe Abb.2.1.6). In dieser Region ist
es wichtig, Bauweisen zu entwickeln, die sowohl den temperierten Win-
terbedingungen als auch den heiBen Sommermonaten gerecht werden.

3. Wastenregion

Die Wustenregion Syriens bedeckt mehr als 50% der Landesflache und
weist ein extrem heiBes und trockenes Sommerklima auf (siehe Abb.2.1.3).
Der Jahresniederschlag ist sehr niedrig, und die relative Luftfeuchtigkeit
sinkt im Sommer auf unter 30% (siehe Abb.2.1.7) (vgl. Weather Spark o. D.
und Kassel/Hattab 2022: 31). Deir ez-Zor wurde fur die Abbildungen als
Beispiel fur die klimatischen Bedingungen in der Wdstenregion gewahlt
(siehe Abb.2.1.7). Diese extremen klimatischen Bedingungen stellen be-
sondere Anforderungen an die Bauweise, die an die extremen Temperatu-
ren und die Trockenheit angepasst sein muss.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des Bausystems

Die klimatischen Unterschiede in den verschiedenen Regionen Syriens
stellen spezifische Anforderungen an die Bauweise und die Auswahl der
Materialien. Wahrend in der Kustenregion Bauweisen erforderlich sind, die
sich den feuchten und regenreichen Bedingungen anpassen, mussen in
der Binnenregion und der Wustenregion Bauweisen entwickelt werden,
die sowohl den heien, trockenen Sommern als auch den winterlichen
Bedingungen standhalten kénnen. Da die Binnenregion und die Wusten-
region den Hauptteil Syriens repréasentieren, werden diese beiden Regio-
nen als Ausgangssituation fur die Entwicklung des Bausystems in dieser
Masterarbeit genommen. Es ist entscheidend, dass die entwickelten Bau-
weisen den spezifischen klimatischen Herausforderungen gerecht werden,

um die Widerstandsfahigkeit der Infrastruktur zu gewahrleisten und den
klimatischen Bedingungen jeder Region optimal zu entsprechen.

Klimawandel in Syrien

Syrien, gelegen in einer ohnehin schon von extremen klimatischen Be-
dingungen geprégten Region, steht vor erheblichen Herausforderungen
durch den Klimawandel. Die Region, in der Syrien liegt, ist stark von stei-
genden Temperaturen und abnehmenden Niederschlagsmengen betrof-
fen. Diese klimatischen Veranderungen haben tiefgreifende Auswirkungen
auf die Umwelt, die Landwirtschaft und die Wasserversorgung des Landes.

In den letzten Jahrzehnten haben sich die klimatischen Bedingungen
in Syrien signifikant verandert. Die Sommer werden immer heifer und
trockener, wahrend die jahrliche Niederschlagsmenge kontinuierlich ab-
nimmt. Diese Veranderungen fuhren dazu, dass sich weniger Trinkwasser
in den naturlichen Wasserspeichern ansammelt und die Flisse, die fir die
Wasserversorgung und Bewasserung der Landwirtschaft essentiell sind,
zunehmend austrocknen. Die Landwirtschaft, die einen bedeutenden Teil
der syrischen Wirtschaft ausmacht, leidet stark unter diesen Bedingun-
gen. Die Ertrage sinken, was die ohnehin angespannte Versorgungslage
im Land weiter verscharft (vgl. Klimawandel Damaskus o. D.).

Einige Wissenschaftlerinnen und Expertinnen fuhren den Klimawandel und
seine Auswirkungen als einen der Hauptfaktoren fur den Ausbruch des
syrischen Krieges an. Der Ruckgang der landwirtschaftlichen Produktion
und die zunehmende Wasserknappheit haben die soziodkonomischen
Spannungen in landlichen Gebieten verstarkt und damit zur Instabilitat
beigetragen (vgl. Johnstone/Mazo 2013).

Die Abbildungen 2.1.8 und 2.1.9 verdeutlichen den Klimawandeltrend
in Tartus, wobei die gestrichelte graue Linie den Anstieg der mittleren
Jahrestemperatur und den Rickgang des jahrlichen Niederschlags zeigt.
Ahnliche Entwicklungen sind in Abbildung 2.1.10 und 2.1.11 fiir Aleppo, so-
wie in Abbildung 2.1.12 und 2.1.13 fur Deir ez-Zor zu sehen. Diese Darstel-
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lungen unterstreichen die gravierenden Auswirkungen des Klimawandels
in Syrien, die sowohl die Umwelt als auch die soziale und wirtschaftliche
Stabilitat des Landes bedrohen. Es wird zunehmend notwendig, Bauwei-
sen und Infrastrukturen an die verschérften klimatischen Bedingungen an-
zupassen, um die Widerstandsfahigkeit der Bevolkerung zu starken.

2.2 ANALYSE DER POLITISCHEN SITUATION IN SYRIEN

Seit 2011 befindet sich Syrien in einem tiefgreifenden politischen und ge-
sellschaftlichen Umbruch, der das Land bis heute pragt. Der anhaltende
Burgerkrieg hat weitreichende Auswirkungen auf alle Aspekte des gesell-
schaftlichen Lebens, insbesondere auf die Infrastruktur und die Bauwirt-
schaft (vgl. Rodgers et al. 2016).

Die Krise begann im Méarz 2011, als friedliche Proteste gegen die Regie-
rung von Prasident Bashar al-Assad im Zuge des ,Arabischen Frihlings”
aufkamen. Die Demonstranten forderten politische Reformen und mehr
Freiheiten. Die brutale Reaktion der Regierung fuhrte zu einer Eskalation
der Gewalt und verwandelte die Proteste bald in einen bewaffneten Auf-
stand, der von verschiedenen regionalen und internationalen Akteuren
unterstutzt wurde (vgl. Rodgers et al. 2016).

Im Laufe der Zeit entwickelte sich der Konflikt zu einem Stellvertreterkrieg,
an dem viele regionale und internationale Machte beteiligt sind. Staaten
wie Russland, Iran, die Golfstaaten und die Turkei verfolgen in Syrien stra-
tegische, wirtschaftliche und geopolitische Interessen. Heute kontrollieren
syrische Regierungstruppen, unterstitzt von Russland und Iran, etwa zwei
Drittel des Landes, darunter wichtige Stadte wie Damaskus, Hama, Aleppo
und Homs. Die Demokratischen Krafte Syriens (SDF), die von den USA
unterstutzt werden, halten etwa ein Viertel des Landes, wahrend turkische
Streitkrafte und verbundete Milizen Gebiete entlang der Grenze zu Syrien
kontrollieren (vgl. the European Union Agency for Asylum (EUAA) 2023).

Die Verlangerung des Krieges hat zu einer der schwersten humanitaren

Krisen des 21. Jahrhunderts gefuhrt. Millionen von Menschen wurden ver-
trieben, und die Infrastruktur des Landes liegt in Trimmern. Zahlreiche hu-
manitare Organisationen haben sich aufgrund der andauernden Kampfe
und der schwierigen Zugangsbedingungen zurlickgezogen, sodass lokale
Organisationen die Versorgung der Betroffenen Ubernehmen mussten.
Organisationen wie das Molham-Team und Violet im Norden Syriens ha-
ben Wohnsiedlungen fur Vertriebene errichtet und Schulen, Bildungsor-
ganisationen und Krankenhduser eingerichtet, indem sie Spenden von vor
dem Krieg ins Ausland geflichteten Syrer*innen gesammelt haben.

Dennoch bleiben die betroffenen Gebiete unsicher, da sie oft nur unter
temporaren Sicherheitsvereinbarungen stehen, die jederzeit enden kon-
nen. Luftangriffe und andere militérische Aktionen des syrischen Regimes
fuhren weiterhin zu Zerstérungen, was die Notwendigkeit flexibler und an-
passungsfahiger Bauweisen unterstreicht. Gebdude mussen so konzipiert
werden, dass sie bei Bedarf verlegt oder nach Schéden durch Bombenan-
griffe oder Explosionen repariert werden kénnen.

Die nebenstehende Karte zeigt die Aufteilung der syrischen Landkarte
zwischen den verschiedenen Streitkraften und dem Regime.
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Abb.2.2.1

Syriens territoriale Kontrolle.
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Abb.2.3.1

Traditionelle Lehmhé&user in Al-Frougios,

Nordsyrien.

Abb.2.3.2
Die alte Stadt Damaskus.
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2.3 ANALYSE DER VORHANDENEN BAUMATERIALIEN UND
BAUWEISEN IN SYRIEN

Die syrische Bauindustrie hat im Laufe der Jahrhunderte eine Vielzahl
von Materialien und Bauweisen entwickelt, die sowohl von traditionellen
Techniken als auch von modernen Einfliissen gepréagt sind. Diese Analyse
untersucht die gangigsten Materialien, ihre Anwendung und ihre Eignung
im Kontext der spezifischen klimatischen und politischen Bedingungen Sy-
riens.

Traditionelle Baumaterialien und Bauweisen

Die traditionelle syrische Architektur nutzt eine breite Palette von Bauwei-
sen und Materialien, die stark von den geografischen und klimatischen
Bedingungen sowie von der Verflugbarkeit lokaler Ressourcen gepragt
sind. Diese Materialien und Techniken waren nicht nur funktional, sondern
auch kulturell bedeutend und spiegelten das tief verwurzelte lokale Wis-
sen wider. Zu den am haufigsten verwendeten Materialien zahlen Lehm,
Stein und Holz.

r

Abb.2.3.1

Lehm und Stampflehm wurden in landlichen Gebieten und éalteren stad-
tischen Strukturen weit verbreitet verwendet (siehe Abb.2.3.1). Lehm ist
aufgrund seiner hervorragenden Warmespeicherungseigenschaften be-
sonders gut fur die extremen klimatischen Bedingungen Syriens geeig-
net. Stampflehm, der durch das Verdichten von Erdmaterial in Schalungen
entsteht, bietet zusatzliche strukturelle Stabilitat und naturlichen Warme-
schutz. Lehmziegelmauern wurden sowohl in der Stadt als auch auf dem
Land errichtet und bieten durch ihre Dicke von 60-70 cm eine gute Iso-
lierung. Diese Wande wurden oft auf Steinfundamenten gebaut, um eine
stabile Grundlage zu schaffen, insbesondere in Gebieten mit lockerem
Boden (vgl. CORPUS Levant 2015).

Ein markantes Beispiel fur die Verwendung von Stein in der traditionellen
syrischen Architektur ist der Einsatz von Steinmauern, die in den meisten
syrischen Stadten wie Aleppo und Damaskus weit verbreitet waren. Kalk-
stein und Basalt waren je nach Region die dominierenden Materialien.
In Damaskus beispielsweise wurden Steinmauern mit einer Mischung aus
Basalt und Kalkstein gebaut, um sowohl strukturelle Festigkeit als auch &s-
thetische Schonheit zu gewéahrleisten (siehe Abb.2.3.2). Diese Mauern, die

Abb.2.3.2



oft eine Dicke von 50 bis 90 cm erreichten, wurden auf groben Steinfunda-
menten errichtet und zeigten eine abwechslungsreiche Farbpalette durch
die Verwendung unterschiedlicher Steinschichten in den Farben Schwarz,
Gelb und WeiB3. Die Methode der Steinbearbeitung und die Verwendung
von Lehm- und Kalkmértel als Bindemittel verlieh den Mauern zusatzliche
Stabilitat und Langlebigkeit (vgl. CORPUS Levant 2015).

Die Vielfalt der Bautypologien in Syrien spiegelt die unterschiedlichen
Lebensstile und die Verfugbarkeit von Materialien wider. In landlichen
Gegenden finden sich haufig Lehmhauser mit Lehmdachern, wahrend in
stadtischen Gebieten wie Aleppo und Damaskus Stein das dominierende
Baumaterial ist. Besonders in den sudlichen Regionen, wo vulkanisches
Basaltgestein weit verbreitet ist, sind trockene Steinmauern zu finden, die
keine Mortelverbindungen benotigen und aufgrund ihrer Stabilitat und
Langlebigkeit geschatzt werden (vgl. CORPUS Levant 2015).

Die traditionelle Architektur Syriens zeichnet sich durch ihre handwerk-
liche Prézision und die Nutzung traditioneller Werkzeuge aus, die von
Generation zu Generation weitergegeben wurden. Diese Techniken er-
forderten groBe Prézision und Geschicklichkeit, was zu langlebigen und
widerstandsfahigen Strukturen fuhrte. Auch wenn einige dieser Werkzeu-
ge und Techniken im Laufe der Jahre modernisiert wurden, um den An-
forderungen der heutigen Architektur gerecht zu werden, haben sie oft
an Genauigkeit eingebtfBt und liefern weniger prazise Ergebnisse als die
traditionellen Methoden (vgl. CORPUS Levant 2015).

Die Baumaterialien und -techniken variierten stark je nach Verfigbarkeit
in der jeweiligen Region, was zu einer Vielzahl von Bautypologien in ver-
schiedenen Gebieten und Stadten fuhrte. In der Lehmarchitektur variier-
ten beispielsweise die Bautechniken auch in den Dachmethoden: Wahrend
im Norden Syriens Lehmdacher vorherrschend waren, dominierten im Su-
den Flachdéacher. Diese regionalen Unterschiede prégen bis heute das Bild
der landlichen Architektur Syriens.

Aktuelle Baumaterialien und Branchenentwicklung

Mit der Urbanisierung und Modernisierung Syriens seit den 1970er Jahren
setzte sich Stahlbeton als dominierendes Baumaterial durch, insbesondere
in den stadtischen Gebieten. Eine Untersuchung der syrischen Regierung
aus dem Jahr 2006 ergab, dass die Mehrheit der bestehenden Wohnge-
baude in Damaskus zwischen 1970 und 1980 errichtet wurde. Dabei kam
Stahlbeton als Hauptbaumaterial zum Einsatz, und die Gebaude wurden
Uberwiegend in Skelettbauweise mit Zementblockstein als Fullmateri-
al errichtet (siehe Abb.2.3.3). Diese Bauweise pragt heute das Stadtbild
vieler syrischer Stadte. Mehrfamilienhduser machen einen Grofteil der
Wohnbauten in Syrien aus. In Stadten wie Lattakia stellen sie etwa 74 %
der Wohnbauten, wahrend in Damaskus rund 50 % der Geb&ude Mehr-
familienhauser sind und etwa 48 % Einfamilienhauser mit Hofen (siehe
Abb.2.3.4) (vgl. Kassel/Hattab 2022: 49).

Die Baukosten in Syrien haben sich im Laufe der Jahre erheblich verandert.
Zwischen 1995 und 2005 schwankten die Kosten fiur einen Quadratmeter
Wohnflache je nach Bauqualitat und Sektor zwischen 30 und 60 Euro. In
den darauffolgenden Jahren, insbesondere im Zeitraum von 2010 bis 2015,
stiegen die Kosten jedoch drastisch an, was teilweise auf die Auswirkungen
des syrischen Burgerkriegs zurtckzufihren ist. Im Jahr 2015 erreichten die
Baukosten in Damaskus und anderen Stadten etwa 175 Euro pro Quadrat-
meter (vgl. Kassel/Hattab 2022: 53).

Zementunternehmen standen vor enormen Herausforderungen. Ver-
schiedene betriebliche, wirtschaftliche und logistische Aktivitaten litten
erheblich, ebenso wie die Mitarbeiter. Diese Probleme waren hauptsach-
lich auf zwei Hauptursachen zurtckzufuhren: Zum einen wurden die Ze-
mentfabriken und die umliegenden Gebiete immer wieder von bewaff-
neten Gruppen angegriffen, was zu erheblichen Verlusten fihrte. Zum
anderen gab es einen starken Ruckgang der Nachfrage nach Zement auf
den lokalen Markten, wobei der Absatz auf weniger als 30 % des Ni-
veaus von 2011 sank (vgl. Annual Report of Al Badia Cement Company
(S.A.E.) for the period from January 1, 2016 to December 31, 2021). Der
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Abb.2.3.3
Stahlbetonskelettbauweise mit Zementblockstein.

Abb.2.3.4
Altes Damaszener Haus mit Innenhof.
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Abb.2.3.3

andauernde Konflikt und die damit verbundenen Zerstérungen haben
die Materialbeschaffung und den Wiederaufbau in Syrien erheblich er-
schwert. Gleichzeitig stellt der Klimawandel eine zusatzliche Herausfor-
derung dar, die sowohl traditionelle als auch moderne Bauweisen auf die
Probe stellt. Angesichts dieser Bedingungen konnte die Ruckbesinnung
auf traditionelle Materialien und Techniken, kombiniert mit modernen
Bauansatzen, eine nachhaltige Losung fur den Wiederaufbau und die
Anpassung an die sich verandernden klimatischen Bedingungen bieten.

AbschlieBende Betrachtungen und zukiinftige Perspektiven

Ein sich in den letzten vierzig Jahren beschleunigender Homogenisie-
rungsprozess hat sich auf den Bestand der traditionellen Architektur aus-
gewirkt und dazu gefuhrt, dass nach und nach alle Besonderheiten dieser
Architektur verschwinden. Traditionelle Architektur weist ausgepragte Ele-
mente auf, die in ihren Konzepten einfach, lokal oder sogar primitiv sein
kénnen. In fast allen Fallen sind sie jedoch das Produkt von erfahrenen
Handwerkern und Kunstlern und nicht die Leistung moderner Architekten.

Abb.2.3.4

Diese Bauweisen wurden mit lokalem Wissen und traditionellen regionalen
Materialien sowie Uberlieferten Formen und Techniken erstellt (vgl. COR-
PUS Levant 2015).

Besonders flexible und modulare Bauweisen konnten im Wiederaufbau
eine wichtige Rolle spielen, da sie sich an die spezifischen Anforderungen
von Konfliktgebieten anpassen lassen. Die Herausforderungen, die durch
den Klimawandel und die politischen Instabilitdten entstehen, machen es
erforderlich, dass sich auch die Baumaterialien und -techniken weiterent-
wickeln, um den neuen Gegebenheiten gerecht zu werden. Es wird immer
wichtiger, dass die Bauindustrie in Syrien eine Balance zwischen traditi-
onellen Bauweisen und modernen Anforderungen findet, um nachhaltig
und widerstandsfahig gegenuber zukunftigen Herausforderungen zu blei-
ben.



Zwischenfazit

Die klimatischen und politischen Herausforderungen in Syrien erfor-
dern eine flexible und nachhaltige Herangehensweise an den Bau von
Infrastrukturen. Die klimatischen Bedingungen des Landes, die von der
feuchten Kustenregion bis zur extrem heiBen und trockenen Wusten-
region reichen, stellen besondere Anforderungen an die Bauweise und
die Auswahl der Materialien. Der Klimawandel verscharft diese Heraus-
forderungen zusatzlich, indem er zu steigenden Temperaturen und ab-
nehmenden Niederschlagsmengen fuhrt, was die Verflgbarkeit von
Wasserressourcen und die landwirtschaftliche Produktion beeintrachtigt.

Traditionelle Baumaterialien wie Lehm, Stein und Holz haben sich uber
Jahrhunderte hinweg bewahrt und bieten aufgrund ihrer nattrlichen War-
mespeicherung und Stabilitat eine gute Anpassungsfahigkeit an die lo-
kalen klimatischen Bedingungen. In den letzten Jahrzehnten hat jedoch
die Modernisierung der Bauindustrie, insbesondere durch den Einsatz von
Stahlbeton, das Bauwesen in stadtischen Gebieten dominiert. Doch der
andauernde Burgerkrieg und die wirtschaftlichen Unsicherheiten haben
die Bauindustrie massiv beeintrachtigt, sodass die Materialbeschaffung
und der Wiederaufbau in Syrien vor groBen Herausforderungen stehen.

Angesichts dieser Situation kénnte eine Ruckbesinnung auf traditionelle
Baumaterialien und -techniken in Kombination mit modernen Ansatzen
eine nachhaltige Losung fur den Wiederaufbau und die Anpassung an
die veranderten klimatischen Bedingungen bieten. Zukunftige Bauwei-
sen in Syrien mussen widerstandsfahig, anpassungsfahig und nachhaltig
sein, um sowohl den aktuellen Bedurfnissen der Bevélkerung als auch den
langfristigen Anforderungen gerecht zu werden. Nur durch eine bewusste
Integration von traditionellem Wissen und modernen Technologien kann
die syrische Bauindustrie erfolgreich auf die vielfaltigen Herausforderun-
gen des Landes reagieren.
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Abb.3.1.1
Ortbeton.

3.1 BETON - ERFINDUNG, ENTWICKLUNG UND
EIGENSCHAFTEN

Beton gehort zu den grundlegendsten Baustoffen in der modernen Ar-
chitektur und wird bereits seit Jahrtausenden verwendet. Schon in der
Romerzeit war Beton ein bedeutender Baustoff und wurde fur den Bau
von imposanten Bauwerken wie dem Pantheon verwendet.

Die Betonbauweise hat sich durch ihre Vielseitigkeit, Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit ausgezeichnet, was dazu fuhrte, dass sie sich schnell an
neue Anforderungen anpassen konnte. Im Laufe der Zeit wurden standig
neue Varianten des Baustoffs sowie neue Bauverfahren entwickelt, was die
Anwendungsmaoglichkeiten von Beton erheblich erweiterte (vgl. Kénig/Tue
2003: 7).

Beton besteht traditionell aus Wasser, Zement und Gesteinskérnung, wobei
dem Beton auch Luft, Zusatzmittel und Zusatzstoffe hinzugeftgt werden
kénnen, die kontinuierlich weiterentwickelt werden. Diese Verbesserungen
haben dazu gefuhrt, dass der Baustoff Beton immer leistungsfahiger und
vielseitiger einsetzbar wurde. Besonders die Konsistenz des Zementleims,
die durch das richtige Verhaltnis von Wasser und Zement erreicht wird,
spielt eine entscheidende Rolle fur die Qualitat und Verarbeitbarkeit des
Betons. Die Gesteinskornung, die mengenmaBig den groBten Anteil am
Beton ausmacht, ist ebenfalls entscheidend fur die Qualitat. Es konnen
sowohl gebrochene als auch ungebrochene Kérner verwendet werden,
die aus naturlichen Mineralien oder industriellen Nebenprodukten beste-
hen kénnen. Diese Kérnung muss jedoch bestimmte Anforderungen an
Festigkeit und Dauerhaftigkeit erfullen, um die Qualitat des Betons zu ge-
wahrleisten (vgl. Hanses, 2015: 9).

Im 20. Jahrhundert trug Beton erheblich zum Bau von Infrastruktur sowie
Wohn- und Arbeitsraumen bei und pragte die Asthetik vieler Geb&ude.
In den letzten Jahren hat sich die Diskussion um den Einsatz dieses Ma-
terials jedoch gewandelt. Es werden nicht mehr nur &sthetische Aspekte

oder die Funktionalitadt von Betonbauten betrachtet, sondern zunehmend
auch globale Fragen der Nachhaltigkeit und der Energieeffizienz. Somit
wird Beton nicht nur als Baustoff fur den Bau von Geb&uden angesehen,
sondern auch als ein wichtiger Faktor, der die Zukunft unserer gebauten
Umwelt maBgeblich beeinflussen kann (vgl. Peck, 2013: 9-10).

Beton wird aufgrund seiner wirtschaftlichen Vorteile und seiner breiten
Verfugbarkeit geschatzt. Die Vielseitigkeit des Betons zeigt sich in der Er-
richtung verschiedenster Bauwerkstypen, von StraBen tber Tunnel bis hin
zu Hochhdusern. Seine Anpassungsfahigkeit und Langlebigkeit machen
ihn nach wie vor zu einem unverzichtbaren Baustoff in der modernen
Bauindustrie (vgl. Kénig/Tue, 2003: 1). Gleichzeitig stellt sich jedoch die
Herausforderung, den Betonbau so zu gestalten, dass er den Anforderun-
gen der Nachhaltigkeit und der Ressourcenschonung gerecht wird. Fur die
Produktion von einer Tonne Zementklinker werden etwa 1000 kWh Ener-
gie benotigt, was erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt hat. Deshalb
ist es umso wichtiger, dass Beton sparsam und effizient verwendet wird.
Dies bedeutet, dass Architekten, Planer und Bauherren eine Verantwor-
tung tragen, Beton nur dort einzusetzen, wo es notwendig und sinnvoll

Abb.3.1.1



ist, um die Auswirkungen auf die Umwelt zu minimieren und gleichzeitig
Bauwerke zu schaffen, die Uber Generationen hinweg Bestand haben (vgl.
Peck, 2013: 9-10).

3.2 VERWENDUNG VON STAHLBETON IN
BAUKONSTRUKTIONEN AUS FERTIGTEILEN

Stahlbeton-Fertigteile sind in der modernen Bauindustrie weit verbreitet
und kombinieren die Druckfestigkeit von Beton mit der Zugfestigkeit von
Stahl, was zu robusten Konstruktionen fuhrt. Die Fertigung in Fabriken
gewahrleistet eine hohere Bauqualitat, wahrend die schnelle Montage vor
Ort die Bauzeiten verkurzt. Die Hauptgrinde fur den Einsatz von Fer-
tigteilen sind die Kosteneinsparungen und die Effizienzsteigerung durch
standardisierte Produktionsprozesse.

Die Vorfertigung von Stahlbetonbauteilen begann um 1900 und erlebte
im Laufe des 20. Jahrhunderts eine stetige Weiterentwicklung, unterstitzt
durch die wachsende Nachfrage nach kostengunstigen und schnell errich-
teten Bauwerken. In den 1960er Jahren fuhrte der wachsende Wohlstand
zu einer erhohten Nachfrage nach komfortablen Wohnraumen, was die
industrielle Fertigung weiter ankurbelte. Trotz wirtschaftlicher Herausfor-
derungen in den 1970er Jahren kam es in den 1980er Jahren zu einem
erneuten Aufschwung. Hohe Lohnkosten und Facharbeitermangel zwan-
gen die Fertigteilwerke, starker auf mechanisierte und automatisierte
Fertigungsmethoden umzusteigen, was die Effizienz weiter steigerte (vgl.
Bachmann et al. 2010: 7).

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Fertigteilbauweise ist die Rationalisie-
rung, die zu erheblichen Kosteneinsparungen fuhrt. Die industrielle Fer-
tigung ermoglichte eine erhdhte Produktivitat und Qualitat der Bauteile,
insbesondere bei der Herstellung von Betonwaren und groBformatigen
Elementen wie Wanden und Deckenplatten (vgl. Bindseil 1991: 1-3).

In Syrien und der Region Levante wurde Beton vorwiegend als Ortbeton

genutzt. Der Einsatz von Fertigbetonteilen blieb aus, da es keine Probleme
mit der Verfigbarkeit qualifizierter Arbeitskrafte gab und keine besondere
Dringlichkeit fur schnelle Bauprojekte bestand. Im Industriebau dominierte
der Stahlbau, wéhrend Bildungsbauten in Stahlbetonskelettbauweise er-
richtet wurden (siehe Abb.3.2.2).

Die Fertigteilbauweise hat sich weltweit in der Bauindustrie fest etabliert,
insbesondere in Landern mit einer starken Wirtschaftslage. Aufgrund ihrer
Effizienz und Umweltfreundlichkeit bleibt sie eine zentrale Methode, ins-
besondere im Hinblick auf die schnellere Erfullung von Bauanforderungen.
Diese Bauweise ermoglicht es, Projekte zugig abzuschlieBen, was beson-

Abb.3.2.1

Abb.3.2.2

Abb.3.2.1
Betonfertigteil.

Abb.3.2.2
Stahlbeton.
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Abb.3.2.3

Sydney Opera House Australien.

Abb.3.2.4
Jubilee Church Rom, Italien.

Abb.3.2.5
Diego Portales Universitat Chile.

ders in 6konomisch fortgeschrittenen Landern wichtig ist, wo der Bedarf
an schnellem und kostengunstigem Bauen wéchst. Durch standardisier-
te Produktionsprozesse und die Wiederverwendung von Bauelementen
tragt die Fertigteilbauweise zudem zur Ressourcenschonung bei.

DarUber hinaus bietet vorgefertigter Beton nicht nur praktische Vorteile,
sondern auch die Maglichkeit, visionare Designs umzusetzen. Diese Tech-
nik ermoglicht es Architekten, kreative und innovative Bauwerke zu schaf-
fen, die sowohl &sthetisch ansprechend als auch funktional sind. Die Pré&-
zision und Vielseitigkeit von vorgefertigtem Beton machen ihn zu einem
unverzichtbaren Material in der modernen Architektur, das es erméglicht,
neue MalBstabe in der Gestaltung und Konstruktion zu setzen.

Beispiele fiir den Einsatz von vorgefertigtem Beton
Beispiel 1: Sydney Opera House Australien

Die ikonische Dachstruktur dieses bertihmten Geb&dudes besteht aus 2.200
vorgefertigten Betonabschnitten, die von strukturellen Betonrippen ge-
tragen werden. Ohne den Einsatz von vorgefertigtem Beton wére dieses
komplexe Bauwerk kaum realisierbar gewesen (siehe Abb.3.2.3).

Beispiel 2: Jubilee Church Rom, Italien

Diese Kirche zeichnet sich durch ihre drei markanten, gebogenen Beton-
wande aus, die wie Segel aussehen. Der vorgefertigte Beton half nicht nur,
diese prazise Form zu verwirklichen, sondern sorgt auch fur Energieeffizi-
enz durch Temperaturregulierung (siehe Abb.3.2.4).

Beispiel 3: Diego Portales Universitat Chile
Dieses Gebaude nutzt vorgefertigte Betonmodule, um eine einzigartige

Architektur zu schaffen, die sich in die umgebende Natur einfugt. Durch-
dachte Fensteréffnungen und Dachgérten tragen zur Energieeffizienz bei

Abb.3.2.3

Abb.3.2.5



(siehe Abb.3.2.5).
Beispiel 4: Villa Saitan Japan

Eine Wohnanlage, die eher wie eine Kunstgalerie wirkt, mit Betonwanden,
die Baume und Blatter nachahmen. Die komplexen, geschwungenen Be-
tonpaneele wurden durch préazise Vorfertigung realisiert.

Diese Beispiele verdeutlichen, wie vorgefertigter Beton sowohl asthetische
als auch praktische Vorteile bietet und in einigen der berihmtesten Bau-
werke weltweit eingesetzt wird (vgl. Tindall Corporation 2024).

Abb.3.2.6

3.3 BETON ALS NACHHALTIGES BAUMATERIAL
— HERSTELLUNG, WIEDERVERWENDUNG,
WIEDERVERWERTUNG

Beton ist aufgrund seiner statischen Eigenschaften, seiner plastischen
Formbarkeit und seiner brandschutztechnischen Vorteile ein unverzicht-
barer Hochleistungsbaustoff. Besonders in Landern des globalen Sudens,
in China und in den Golfstaaten bleibt die Nachfrage nach Beton weiter-
hin hoch, was ihn dort zur bevorzugten Wahl in der Bauindustrie macht.
Gleichzeitig wird die Herstellung von Beton, insbesondere die Produktion

von Zement, zunehmend kritisch betrachtet. Zement, als Hauptbestandteil
von Beton, ist sehr energieintensiv und verursacht erhebliche CO2-Emissi-
onen, was im Widerspruch zu den Zielen der Nachhaltigkeit steht.

Vor diesem Hintergrund wird intensiv daran gearbeitet, die Nutzung von
Beton nachhaltiger zu gestalten. Dies umfasst sowohl die Entwicklung al-
ternativer Baustoffe als auch die Optimierung der Prozesse rund um Be-
ton selbst. Ein zentraler Ansatz ist dabei die Wiederverwendung und das
Recycling von Betonbauteilen. Je langer ein Baustoff im Einsatz bleibt,
desto nachhaltiger ist er. Wenn Beton nach seiner ersten Nutzungsphase
in neuen Bauprojekten wiederverwendet wird, verlangert sich die Lebens-
dauer des Materials erheblich. Am Ende seines Lebenszyklus sollte Beton
idealerweise recycelt oder zumindest downgecycelt werden, um die Res-
sourcenschonung zu fordern.

Recyclingpotenzial und Herausforderungen

In Deutschland, einem der fuhrenden Lander im Baustoffrecycling, macht
Beton Uber 40 % der verwendeten Baumaterialien aus, weshalb sein Recy-
clingpotenzial besonders bedeutend ist (vgl. Hillebrandt et al. 2018: 70).
Eine der groBten Herausforderungen beim Recycling von Beton ist die
technologische Umsetzbarkeit. Innovative Verfahren wie die elektrodyna-
mische Fragmentierung kénnten helfen, Beton in seine Bestandteile Kies
und Zementstein zu zerlegen. Rundkies konnte so zurickgewonnen wer-
den, was die Materialeffizienz steigern wirde. Allerdings ist eine groBmaf-
stabliche industrielle Umsetzung dieser Verfahren in naher Zukunft noch
nicht absehbar (vgl. Hillebrandt et al. 2018: 70).

Der Anteil an Recycling-Gesteinskérnungen in neuen Betonen st in
Deutschland nach den Richtlinien des Deutschen Ausschusses fur Stahlbe-
ton (DAfStb) auf maximal 45 % begrenzt und wird bisher nur bei Betonen
mit bestimmten Festigkeitsklassen eingesetzt. Zement und andere Zusat-
ze sind derzeit kaum vollstandig ersetzbar, was den Einsatz von Sekun-
darrohstoffen in neuen Betonbauteilen erschwert. In Deutschland werden
zurzeit nur etwa 0,5 % des Betonbruchs zu Recycling-Gesteinskérnung

Abb.3.2.6
Villa Saitan Japan.
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Abb.3.3.1
Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung.

verarbeitet, wahrend der EU-Durchschnitt bei etwa 6 % liegt. Untersu-
chungen zeigen, dass nur etwa 40 % der Gesteinskérnung aus Betonab-
bruch als Recyclingmaterial geeignet ist. Die restlichen 60 % werden oft
in Downcyclingprozesse Uberfuhrt, bei denen sie als Schuttgut fur Trag-
oder Frostschutzschichten verwendet werden. Aufgrund der hohen Trans-
portkosten ist die Herstellung von Recyclingbeton nur dann wirtschaftlich,
wenn sich die Sekundarrohstoffquelle in unmittelbarer Nahe zur Baustelle
befindet, was On-site-Recycling ermoglicht. Unterschiede in Festigkeits-
klassen, Gesteinskérnungen und den urspringlichen Herstellungsbedin-
gungen erschweren das Recycling von Beton zusatzlich (vgl. Hillebrandt
et al. 2018: 70).

Zusatzstoffe

Sand

Kies/Splitt

Abb.3.3.1

Vorfertigung in Syrien als Lsung

In Syrien gestaltet sich die Situation aufgrund der Kriegsschédden und der
unzureichenden Infrastruktur viel schwieriger. Die groBen anfallenden
Bauschuttmassen aus Abrissen oder Konfliktgebieten werden oft einfach
abtransportiert und deponiert, anstatt sie wiederzuverwenden. Der groB3-
te Teil dieser Bauschuttmassen besteht aus Betonbruch (siehe Abb.3.3.2).

Um diesen Herausforderungen in Syrien zu begegnen, gewinnt die Vorfer-
tigung von Betonteilen zunehmend an Bedeutung. Vorgefertigte Betontei-
le, die so konzipiert sind, dass sie schnell montiert und demontiert werden

Zement

RC-
Gesteins-
kérmung



konnen, ermdglichen eine einfachere Wiederverwendung. Die Herstellung
in kontrollierten Umgebungen, wie etwa in Industriehallen, gewahrleistet
eine konsistente Qualitadt und erleichtert spatere Recyclingprozesse. Um
den gesamten Prozess nachhaltiger zu gestalten, sollte die Fertigung regi-
onal erfolgen, um Transportwege zu minimieren und die Wirtschaftlichkeit
zu erhohen. Zement wird beispielsweise regional im Suden Syriens, wie in
der Badiat Alsham Fabrik nahe Damaskus, hergestellt. Laut einem Inter-
view mit Herrn Lekhini, einem lokalen Architekten im Norden Syriens, wird
in dieser Region Zement aus der Turkei importiert, da dies aufgrund der
geografischen Nahe kosteneffizienter ist.

Die Technik und Ausstattung der Produktionshallen fur die Fertigung von
Betonteilen muss dabei nicht besonders umfangreich sein. Der Prozess
umfasst ein durchdachtes Design, das statische und bauphysikalische Be-
rechnungen berdcksichtigt, sowie die Herstellung von Formen, die Positi-
onierung der Bewehrung, das Mischen von Zement und Zuschlagstoffen
und die anschlieBende Trocknung und Lagerung der Teile.

Potenzial von Betonbrechsanden

Betonbrechsande bieten groBes Potenzial fur das Betonrecycling, wer-
den aber bisher kaum genutzt. Da sie hydratisierten Zement enthalten,
stellen sie technische Herausforderungen dar. Durch innovative Aufberei-
tungsverfahren, die sich derzeit in Entwicklung befinden, kénnte Beton-
brechsand zukunftig als Ersatz fir nattrliche Sande und Portlandzement
dienen und so die Umweltbelastung in der Betonherstellung reduzieren
(vgl. Nolting et al. 2023: 10).

Beispiel fiir nachhaltiges Recycling

Ein Beispiel fur einen nachhaltigen Wiederverwertungsprozess von Be-
tonabbruchmaterial ist die Modernisierung der Mercedes-Benz Arena in

lange Transportwege vermieden werden konnten. Der LKW, der den Be-
tonabbruch von der Baustelle zur Aufbereitungsanlage transportiert hat,
nahm auf dem Ruckweg die aufbereitete Gesteinskérnung mit und lieferte
diese an ein Transportbetonwerk (vgl. Nolting et al., 2023: 41).

Mogliche Anwendung von Betonabféllen im StraBenbau

Angesichts der stark beschadigten StraBeninfrastruktur in Syrien kénnten
Betonabfalle aus alten Bausubstanzen sinnvoll im StraBenbau wiederver-
wendet werden. Autobahnen und HauptstraBen kdnnten mit recyceltem
Betonmaterial erneuert werden. Schon vor der syrischen Revolution war
ein GroBteil des StraBennetzes sanierungsbedurftig.

Stuttgart. Hier wurde der Betonabbruch der alten Haupttriblne aufbe-
reitet und fur den Bau der neuen Anlage vor Ort wiederverwendet. Ein
wesentlicher Vorteil war die nahegelegene Aufbereitungsanlage, wodurch

Abb.3.3.2

Zerstorte Hauser in Konfliktgebieten Syriens.
Abb.3.3.3

Abbrucharbeiten an der Mercedes-Benz Arena.

Abb.3.3.3
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Zwischenfazit

Beton ist und bleibt ein unverzichtbarer Baustoff in der Bauindustrie,
sowohl in der traditionellen als auch in der modernen Architektur. Sei-
ne Vielseitigkeit, Langlebigkeit und Anpassungsfahigkeit haben ihn zu
einem Eckpfeiler des Bauens gemacht, von imposanten Bauwerken wie
dem Pantheon in der Antike bis hin zu innovativen und visionaren Pro-
jekten wie dem Sydney Opera House oder der Jubilee Church. Gleich-
zeitig steht die Betonindustrie vor erheblichen Herausforderungen,
insbesondere in Bezug auf Nachhaltigkeit und Umweltvertraglichkeit.

Die Herstellung von Beton, insbesondere von Zement, ist energieinten-
siv.und verursacht hohe CO2-Emissionen. Um den globalen Herausfor-
derungen des Klimawandels und der Ressourcenschonung gerecht zu
werden, mussen sowohl die Produktion als auch der Einsatz von Beton
nachhaltiger gestaltet werden. Recycling und Wiederverwendung von
Betonbauteilen bieten vielversprechende Ansatze, um die Lebensdauer
des Materials zu verlangern und den Ressourcenverbrauch zu minimie-
ren. Innovative Techniken wie die elektrodynamische Fragmentierung
kénnten zuklnftig das Recyclingpotenzial von Beton erheblich steigern.

In Syrien und anderen Konfliktgebieten steht der Wiederaufbau vor be-
sonderen Herausforderungen. Die Vorfertigung von Betonteilen konn-
te eine effiziente und nachhaltige Losung bieten, indem sie den Wie-
deraufbau erleichtert und gleichzeitig die Wiederverwendung von
Baumaterialien fordert. Auch die Wiederverwertung von Betonabfallen im
StraBenbau stellt eine sinnvolle Nutzung von Ressourcen dar, die dazu bei-
tragen kann, die Infrastruktur in zerstorten Regionen wiederherzustellen.

Die Zukunft des Bauens mit Beton wird davon abhangen, wie gut es
gelingt, innovative Losungen fir die Nachhaltigkeit zu entwickeln und
gleichzeitig die bewéhrten Vorteile dieses Baustoffs zu nutzen. Durch eine
Kombination aus modernen Technologien, Recyclingstrategien und einer
bewussten Materialauswahl kann Beton auch weiterhin eine zentrale Rolle
in der Bauindustrie spielen, ohne die Umwelt UbermaBig zu belasten.



3.4 LEHMBAU - ERFINDUNG, ENTWICKLUNG UND
EIGENSCHAFTEN

Die frihen Menschen dachten dartber nach, Wohnformen und Baumateri-
alien zu entwickeln, die den ihnen zur Verfugung stehenden Gegebenhei-
ten entsprachen. Dies umfasste die klimatischen Bedingungen wie Wind,
Regen, Hitze und Kélte sowie die verfugbaren Rohstoffe, Werkzeuge und
die damals erfundenen oder entdeckten Techniken. Vor Tausenden von
Jahren, insbesondere in heien und relativ trockenen Regionen, begann
der Mensch, Erde und Boden zur Errichtung von Unterkunften zu verwen-
den, die aus Wanden und einem Dach bestanden, um ihn im Sommer vor
der Sonne und Hitze und im Winter vor Regen und Kélte zu schutzen. Der
Mensch erfand den Lehm, indem er Boden mit Wasser vermischte, um
ein formbares Material zu schaffen, das sich anfangs leicht verarbeiten
lieB und nach dem Trocknen hart und stabil wurde. Auf ahnliche Weise
fertigte der Mensch in der Vergangenheit auch Haushaltsgegenstande wie
GefalBe und Kruge fur die Lagerung an. Es ist nicht genau bekannt, wann
der Mensch Lehm zur Errichtung von Hauswanden verwendete, doch es
gibt einige alte Uberreste von Gebauden, die vor Tausenden von Jahren
aus Lehm errichtet wurden.

Uralte Beispiele

Zu den altesten entdeckten Hausern, die aus Lehm gebaut wurden, ge-
horen diejenigen in Palastina oder in Anatolien, Turkei, die auf ein Alter
von 8000 Jahren geschatzt werden. Auch in China gibt es archaologische
Funde von Lehmbauten, die mehrere Tausend Jahre alt sind (Abb.3.4.4/5).
Ein berthmtes Beispiel fur die Nutzung von Lehm als Baumaterial in China
ist die Chinesische Mauer, die damals 50.000 Kilometer lang war. Dieses
Bauwerk ist das groBte bekannte Bauwerk, das der Mensch je errichtet
hat, und besteht hauptsachlich aus Lehm sowie anderen je nach Region
verfigbaren Materialien wie Holz und Steinen (siehe Abb.3.4.6). Spéater
wurde die Mauer auBen mit Steinen verkleidet. Das Alter der Mauer wird
auf tber 2000 Jahre geschatzt. Auch in Agypten war die Verwendung von
Lehm bekannt. Durch Zufall wurde beobachtet, dass der Nil, wenn er dber

Abb.3.4.1

Abb.3.4.2

Abb.3.4.3

Abb.3.4.1

Konstruktionen aus Lehmsteinen: Jericho, Palastina
ca. 6000 v. u. Z.

Abb.3.4.2

Archéologische Grabungsstatte Catal Hoyuk,
Anatolien/Tdrkei, ca. 6000 v.u. Z.

Abb.3.4.3

Modellskizze eines Lehmsteinhauses aus Catal
Hoytk, Anatolien, Turkei, ca. 6000 v.d.Z.

31



32

Abb.3.4.4

Lehmstampfbau im Alten China, Shang-Dynastie,
ca. 1320 v. u. Z.

Abb.3.4.5

Herstellung von Lehmsteinen im Alten China zur
Zeit der Ming-Dynastie.

Abb.3.4.6

Chinesische Mauer.

Abb.3.4.7

Herstellung von Lehmsteinen im Alten Agypten,
ca. 1500 v. u. Z; Darstellung im Grabmal des
GroBwesirs Rechmire, Theben-West.

Abb.3.4.8

Lehmsteingewdlbe nahe Luxor/Agypten, ca.1300
v.u. Z

Abb.3.4.4

Abb.3.4.6

Abb.3.4.5
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Abb.3.4.8




die Ufer trat, Lehm aus benachbarten Landern wie Athiopien mitbrachte.
Wenn das Wasser in sein naturliches Gerinne zurlckkehrte, blieb der Lehm
zurlck, trocknete in der Sonne und verhértete sich. Dieser Lehm konn-
te bei erneuter Befeuchtung leicht geformt werden. Diese Erfahrung war
die Grundlage fur die Erfindung des ungebrannten Ziegels oder luftge-
trockneten Lehms, der spater mit Sand und pflanzlichen Fasern vermischt
wurde, um ihm zuséatzliche Festigkeit zu verleihen (siehe Abb.3.4.7). In
den Pyramiden Agyptens wurden ebenfalls Zeichnungen und Wandbilder
gefunden, die den Herstellungsprozess und die Verwendung von Lehm-
ziegeln veranschaulichen. Dartber hinaus errichtete man im Lagerhaus
des Pharaonengrabs von Ramses Il das erste gewdlbte Dach aus sonnen-
getrockneten Lehmziegeln (siehe Abb.3.4.8) (vgl. Schroeder 2019: 2-6).

Die schlechte Warmeleitfahigkeit von Lehm trug ebenfalls zur Verbreitung
seiner Verwendung in heien Regionen bei. Die alten Menschen erkann-
ten diesen Effekt und bauten dicke Lehmwénde, die dazu beitrugen, das
Raumklima im Inneren des Hauses vor den hohen Aul3entemperaturen zu
schutzen.

Lehmbau kann aushalten

Die Techniken zur Verwendung von Lehm unterscheiden sich je nach Re-
gion und Gebiet. Einige GieBer formten das Lehmgemisch direkt zu einer
Wand und lieBen es an der Luft trocknen, wahrend andere Lehmziegel in
bestimmten GroBen herstellten und sie in der Sonne trockneten, um sie
spater im Bau zu verwenden. Manche mischten den Lehm auch mit ande-
ren Komponenten, um ihm zusatzliche Eigenschaften wie beispielsweise
Festigkeit zu verleihen. Auch die Bauformen unterschieden sich von Ort
zu Ort. Im Jemen erreichte der Lehmbau eine beeindruckende Weiter-
entwicklung, und ganze Stédte wurden aus regionalem Lehm gebaut und
kunstvoll gestaltet. Einige dieser Stadte sind bis heute erhalten geblieben,
wie etwa das Dorf Shibam, dessen aus Lehm errichtete Wohnhochhauser
aus dem 16. Jahrhundert stammen. Diese Stadt wird aufgrund der ho-
hen Lehmbauten oft als ,Manhattan der Wuste” bezeichnet. Einige der
Wohnhé&user in dieser kleinen Stadt sind bis zu 10 Stockwerke hoch und

immer noch bewohnt, was die Widerstandsfahigkeit von Lehm gegentber
klimatischen Einflissen Uber lange Zeitrdume sowie die Mdglichkeit, hohe
Gebaude zu errichten, unter Beweis stellt (siehe Abb.3.4.9) (vgl. UNESCO
o. D).

Kulturelle und soziale Bedeutung des Lehms

Der Lehmbau ist eng mit sozialen, kulturellen und 6kologischen Gegeben-
heiten verbunden. Er ist das Produkt der Region, in der er entstanden und
gewachsen ist, und war nicht dem Einfluss militarischer oder kultureller
Kolonisierung unterworfen. Er wurde auch nicht von groBen Baukonzer-
nen gefordert, die mit allen Mitteln der Werbung und des Marketings ver-
sucht hatten, ihn als Symbol fur Moderne und Fortschritt zu etablieren, wie
es bei der Einfuhrung von Zement und Beton in Agypten oder im Nahen
Osten vor und nach dem Zweiten Weltkrieg geschah. Lehm ist ein Materi-
al, das das Zuhause des Menschen zu einem lebendigen Ort werden l&sst.
Die Wande ,atmen” wie ein Organismus und reagieren auf Veranderungen
der Luftfeuchtigkeit, ahnlich wie ein Lebewesen. Zudem benotigt Lehm
regelmaBige Pflege: Tritt nach dem Winter etwa Rissbildung auf, ist eine
einfache Instandhaltung notwendig, um das Material zu reparieren und
langfristig zu erhalten.

Lehmbauweisen

Lehmbauweisen lassen sich in zwei Hauptgruppen einteilen: Massivbau-
und Skelettbauweisen.

Massivbauweisen:

In dieser Bauweise dient Lehm als tragendes Baumaterial. Bei ausrei-
chender Wandstarke und entsprechender Verarbeitung kénnen damit
auch mehrgeschossige Geb&ude errichtet werden, wie in Nordafrika und
dem Jemen. Zu den wichtigsten Techniken zéhlen der Lehmsteinbau, der
Lehmstampfbau und der Wellerbau. Der Lehmsteinbau gehort zu den &l-
testen Bauweisen, bei der Lehmziegel luftgetrocknet und vermauert wer-
den. Der Lehmstampfbau ist eine fortschrittliche Technik, bei der Wan-
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de durch das Verdichten von Lehm zwischen Schalungen direkt errichtet
werden. Diese Methode spart Zeit und hat sich weltweit etabliert (siehe
Abb.3.4.10) (vgl. Volhard 2021: 12-13).

Skelettbauweisen:

Hier wird Lehm als nichttragendes Ausfachungsmaterial in einem Skelett-
bau verwendet, wobei das Tragwerk aus Holz oder einem anderen Material
besteht. Diese Bauweise ist besonders in regenreichen und erdbebenge-
fahrdeten Regionen verbreitet, da das Dach den Lehm vor Witterungs-
einflissen schutzt und die Lasten auf stabile Stutzen Ubertragen werden.
Beispiele sind der Fachwerkbau in Europa und der traditionelle Holzbau in
Japan. Historisch wurden Lehmwande haufig durch Flechtwerk oder Stroh
verstarkt, um zusatzliche Stabilitat zu gewahrleisten (siehe Abb.3.4.11) (vgl.
Volhard 2021: 14).

Lehmbau in Europa

Der Lehmbau hat eine lange Geschichte und war in vielen Kulturen und
Epochen eine bedeutende Bautechnik. Bereits die alten Germanen bau-
ten mit Lehm und Holz, wahrend in Mitteleuropa Lehm im Neolithikum
fur Skelettwande mit Flechtwerk verwendet wurde. Auch Fachwerkbauten
mit Lehmausfachungen pragten die Architektur bis in das 19. Jahrhundert.
Lehmhauser blieben jedoch oft auf bestimmte Regionen und Zeitrdume
beschréankt, vor allem in Zeiten von Materialknappheit und nach Kriegs-
zeiten. Im 18. Jahrhundert erlebte der Lehmbau eine kurze Renaissance,
insbesondere in Frankreich und Deutschland. Lehm galt als kostengtnsti-
ge und feuerfeste Alternative zu Ziegeln und Holz, besonders angesichts
der Holzknappheit und der hohen Kosten fur Steinbauten. So forderte
beispielsweise der preuBische Staat den Lehmbau, um den Holzverbrauch
zu reduzieren. Auch in Frankreich wurden zahlreiche Geb&ude, von Dor-
fern bis zu Schlossern, in Lehmbauweise errichtet, insbesondere in der
Rhone-Alpes-Region (siehe Abb.3.4.12) (vgl. Volhard 2021: 15-17). Im Laufe
der Zeit fuhrten wiederholte Hochwasser der Rhone zur Zerstoérung vieler
Lehmhauser in der Stadt. Aufgrund des Uberschwemmungsrisikos wurden
ab dem 19. Jahrhundert die Lehmbauten in den tiefer gelegenen Stadt-

Abb.3.4.10

Traditioneller Formrahmen
fiir Lehmsteine

Traditioneller
Stampfbau

Abb. 3.4.9
Das Dorf Shibam in Jemen.

Abb. 3.4.10

Traditionelles Werkzeug fur Stampf- und Steinbau.

Abb. 3.4.1

Geflecht mit Bewurf, Marburg.
Abb. 3.4.12

Stadtbild im Lyonnais, verputzte
Stampflehmhauser.
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Abb. 3.4.13

Heimstattengenossenschaft: Sechsfamilien-
Siedlungswohnhaus, Lehmstampfbau Dresden
1919/20

Tabelle 3.4.1
Bandbreite mechanischer, bauphysikalischer und
biologischer Eigenschaften von Lehmbaustoffen

vierteln abgerissen (vgl. Jeske/Clément Vergély Architectes (CVA) 2020).

Nach den beiden Weltkriegen wurde der Lehmbau in Deutschland als Not-
l6sung wiederentdeckt. Aufgrund der Knappheit an industriellen Bauma-
terialien und Transportmaoglichkeiten entstanden zahlreiche Lehmbauten,
besonders in landlichen Selbsthilfesiedlungen. In dieser Zeit wurden wis-
senschaftliche Untersuchungen und Regelwerke fur den Lehmbau entwi-
ckelt, um die Technik zu standardisieren und zu verbessern. Doch mit dem
wirtschaftlichen Aufschwung und der zunehmenden Industrialisierung der
Bauwirtschaft geriet der Lehmbau in Deutschland erneut in Vergessenheit.
Seit den 1970er Jahren, besonders nach der Energiekrise von 1973, wuchs
das Interesse an umweltfreundlichen und energieeffizienten Baumateri-
alien wie Lehm wieder. In den 1980er Jahren begannen in Deutschland
und anderen Landern erste Initiativen zur Wiederbelebung des Lehmbau-
ens, insbesondere im Bereich der Denkmalpflege und Fachwerksanierung
(siehe Abb.3.4.13). Lehm wurde zunehmend als nachhaltiges Baumaterial
geschatzt, und neue professionelle Lehmbauunternehmen entstanden.
Es wurden vielfaltige Lehm-Fertigprodukte entwickelt, und internationale
Netzwerke zur Forderung des Lehmbauens bildeten sich, wie der Dach-
verband Lehm in Deutschland und AsTerre in Frankreich (vgl. Volhard
2021: 18-30).

Eigenschaften und Besonderheiten von Lehm

Lehmbaustoffe zeichnen sich durch eine Vielzahl von Eigenschaften aus,
die sie in unterschiedlichen Bereichen zu einem attraktiven Baumaterial
machen. lhre Rohdichte variiert je nach Mischung und Verarbeitung, von
300 kg/m? fur Leichtlehmmischungen bis hin zu 2400 kg/m? fur Stampf-
lehme, die somit an die Dichte von Beton heranreichen. Die Porositat von
Lehmbaustoffen liegt im Bereich anderer poréser Massivbaustoffe, und
der pH-Wert ist in der Regel neutral. Lehmbaustoffe weisen eine starkere
Trockenschwindung auf, was sie von anderen Baustoffen wie Beton unter-
scheidet. Die Druckfestigkeit variiert ebenfalls stark: Bei Wellerlehm liegt
sie bei 0,6-1,5 N/mm? und bei Stampflehm bei 2-4 N/mm?. Lehm als Putz-
material zeigt jedoch &hnliche Festigkeitswerte wie andere gebrauchliche
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Putzmortel. Die Warmeleitfahigkeit von Lehmbaustoffen ist moderat und
nahert sich der Obergrenze herkémmlicher Dammstoffe an, auch wenn
Lehm kein klassischer Dammstoff ist. Die Warmekapazitat ist vergleichbar
mit der von anorganischen Baustoffen (siehe Tabelle 3.4.1) (vgl. Rohlen/
Ziegert 2020: 38-41).

Ein weiteres Merkmal von Lehm ist seine hohe Diffusionsoffenheit, die ihm
eine hervorragende Feuchtigkeitsregulierung ermdglicht. Daruber hinaus
verfugt Lehm Uber eine hohe Wasseraufnahmekapazitat sowie eine au-
Bergewodhnliche Feuchtesorptionsfahigkeit, vergleichbar mit unbehandel-
tem Holz. Lehmbaustoffe sind auBerdem nicht brennbar und setzen kaum
Schadstoffe frei. lhre natlrliche Radioaktivitat ist niedrig und entspricht
etwa der von anderen mineralischen Baustoffen. Umweltfreundlichkeit ist
ein herausragendes Merkmal von Lehmbaustoffen, insbesondere wegen
ihres geringen Energieverbrauchs und ihrer Wiederverwendbarkeit. Studi-
en zeigen, dass Lehmbaustoffe deutlich weniger CO,-Emissionen verursa-
chen als andere Putzmortel, und ihre Wiederverwertbarkeit macht sie in
Zeiten knapper werdender Rohstoffe besonders ¢kologisch wertvoll (vgl.
Réhlen/Ziegert 2020: 41-48).

Lehmbau aus heutiger Sicht

Heute ist der Lehmbau wieder ein fester Bestandteil der nachhaltigen Ar-
chitektur, unterstitzt durch moderne Techniken und Normen. Zahlreiche
internationale Projekte und Bildungsprogramme, insbesondere in Landern
wie Frankreich, den USA und Australien, haben den Lehmbau weiter pro-
fessionalisiert und zu einer Renaissance dieser traditionellen Bauweise ge-
fuhrt. Seit der Energiekrise von 1973 ist klar geworden, wie stark moderne
Gesellschaften von fossilen Energietragern abhangig sind. Diese Erkennt-
nis hat zu einem verstarkten Fokus auf nachhaltigere Bauweisen gefuhrt,
und Lehm als nattrlicher Baustoff hat hierbei zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Lehm trocknet mithilfe von Sonnenenergie, ist leicht verfugbar
und kann ohne groBen Energieaufwand wiederverwendet werden, was ihn
zu einem umweltschonenden Baustoff macht. Lehmbaustoffe bieten daher
zahlreiche Vorteile: Sie sind kostengunstig in der Herstellung und eignen

sich besonders fur Selbstbauprojekte. Immer mehr Bauunternehmen und
Hersteller von Baumaterialien erkennen das Potenzial von Lehm und ent-
wickeln Techniken zur professionellen Nutzung in gréBeren Bauprojekten.
Dennoch gibt es auch Einschrankungen: Im Vergleich zu Beton, der eine
Druckfestigkeit von 30 - 45 N/mm? erreicht, weist Lehm eine geringere
Festigkeit auf, was seine Einsatzmoglichkeiten bei tragenden Konstruktio-
nen einschrankt. Zusatzlich kann die langere Trocknungszeit die Bauphase
verlangern, besonders in Regionen mit hoher Luftfeuchtigkeit. In regenrei-
chen Gebieten mussen die Arbeiten beim Stampflehmbau unterbrochen
und die Wande abgedeckt werden, was den Bauprozess verlangsamt (vgl.
Volhard 2021: 31-32).

In Europa stellt Lehm eine sinnvolle Alternative zu herkémmlichen Baustof-
fen dar, vor allem im Holzskelettbau, im Wohnungsbau, bei der Sanierung
historischer Gebaude sowie fur 6ffentliche Einrichtungen wie Kindergarten
und Schulen. Trotz technischer Herausforderungen bleibt Lehm aufgrund
seiner 6kologischen Vorteile und der nachgewiesenen Langlebigkeit eine
bewa'hrte Ldsung im modernen Bauwesen (vgl. Volhard 2021: 33).

Abb. 3.4.14
'ORANGERIE - Eine neue Generation von
Lehmbauten in Lyon, France.
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Abb.3.5.1

Archaologische Forschung am Tell Schech, Syrien.

Abb.3.5.2
Habuba al-Kabira, Syrien.

Abb.3.5.3
Tell Hilal, Syrien.

Besonders in heiBen und trockenen Gebieten zeigt sich die Lehmbauweise
als ideal. In diesen Regionen bietet Lehm eine Vielzahl an Vorteilen, so-
wohl in 6kologischer als auch in 6konomischer und sozialer Hinsicht. Diese
Bauweise passt sich optimal an die klimatischen Gegebenheiten an und
unterstUtzt nachhaltige Baukonzepte.

3.5 LEHMBAU IN NORDSYRIENS REGIONEN

Der Lehmbau hat in Syrien eine lange Tradition, die bis in die Zeit der
antiken Zivilisationen zurlckreicht. Seit Tausenden von Jahren nutzen die
Menschen in dieser Region die natdrlichen Ressourcen ihrer Umgebung,
um robuste und klimafreundliche Bauten zu errichten. Besonders Lehm,
ein vielseitiger und leicht verfugbarer Baustoff, spielte eine zentrale Rolle
in der Entwicklung der Architektur Syriens. Die Verwendung von Lehm als
Baumaterial &sst sich in zahlreichen archaologischen Funden nachweisen,
die nicht nur die praktische Anwendung, sondern auch die kulturelle Be-
deutung des Lehmbaus verdeutlichen. Vom alten Mesopotamien bis zu
den heutigen Konfliktgebieten hat der Lehmbau in Syrien eine bestandige
Prasenz bewahrt.

Beispiel 1: Archaologische Forschung am Tell Schech

Ein bemerkenswertes Beispiel fur den antiken Lehmbau in Syrien ist die
archaologische Statte Tell Schech im Nordosten des Landes. Die Biografie
des dort entdeckten Gebaudes erstreckt sich von etwa 630 bis 540 v. Chr,
was es zeitgleich mit dem legendéren Turm zu Babel macht. Das Gebau-
de hat eine beeindruckende Grundflache von 5400 Quadratmetern, ver-
teilt auf 85 Raume in drei Gebaudeflugeln. Ungebrannte, luftgetrocknete
Lehmziegel bildeten das zentrale Baumaterial — genau wie beim Turm zu
Babel. Diese Bauweise zeigt die bedeutende Rolle von Lehm in der Archi-
tektur des alten Mesopotamiens und betont die Fahigkeit der damaligen
Gesellschaften, groBe und komplexe Strukturen aus einfachen Materialien
zu errichten. Die fortlaufenden Forschungen an diesem Ort geben tiefe
Einblicke in die Bauweisen und die soziale Organisation der antiken Zivili-
sationen Syriens (siehe Abb.3.5.1) (vgl. Kihne 2017).

Abb.3.5.1

Abb.3.5.2

Abb.3.5.3



Beispiel 2: Habuba al-Kabira

Ein weiteres bedeutendes Beispiel fur den Lehmbau in der Geschichte Sy-
riens ist die Siedlung Habuba al-Kabira, die am rechten Ufer des Euphrat
liegt. Diese Stadt wurde Mitte des 4. Jahrtausends v. Chr. errichtet und
zeigt eine bemerkenswerte Planung und Baukunst. Die massive Stadtmau-
er, die aus Lehmziegeln gebaut wurde, war drei Meter breit und mit recht-
eckigen Turmen verstarkt. Diese Befestigungsanlagen, kombiniert mit ei-
nem durchdachten StraBennetz und einem Entwasserungssystem, zeigen
das hohe Niveau der Stadtplanung und Baukunst in dieser Zeit. Besonders
beeindruckend ist die Verwendung von Lehmziegeln in der gesamten Ar-
chitektur der Stadt, von den Befestigungen bis hin zu den Wohnhausern,
was die vielseitige Verwendbarkeit von Lehm als Baumaterial unterstreicht
(siehe Abb.3.5.2) (vgl. Diab et al. 2015: 57-61).

Beispiel 3: Tell Hilal

Ein weiteres herausragendes Beispiel fr die antike Lehmarchitektur in Sy-
rien ist die Statte Tell Hilal, die im 3. Jahrtausend v. Chr. besiedelt war. Die
arch&ologischen Ausgrabungen zeigten, dass Lehm das primare Bauma-
terial war, sowohl! fur offentliche Gebaude als auch fur Wohnhauser. Die
Stadtmauern, ebenfalls aus Lehmziegeln errichtet, umfassten eine Flache
von 25 Hektar. Diese Siedlung diente als wichtige Handels- und Verwal-
tungsstadt im nordlichen Mesopotamien. Die Verwendung von Lehmzie-
geln in so groBem Umfang deutet darauf hin, dass der Lehm in der Region
nicht nur als Baumaterial, sondern auch als Symbol fur soziale und wirt-
schaftliche Macht diente (siehe Abb.3.5.3) (vgl. Syrian Researchers 2019).

Beispiel 4: Lehmkuppeln in Manbij, Aleppo
In der Region um Manbij bei Aleppo sind die traditionellen Lehmkuppel-

bauten ein weiteres Beispiel fur die fortdauernde Nutzung von Lehm in
der Architektur Syriens. Diese Kuppelbauten, die oft in landlichen Gegen-

errichtet, der mit Wasser und Stroh vermischt wird. Diese Bauweise hat
sich dber Jahrhunderte hinweg bewahrt und ist ein lebendiges Beispiel fur
die Anpassungsfahigkeit und Nachhaltigkeit der traditionellen syrischen
Architektur (siehe Abb.3.5.4) (vgl. ANHA 2020).

Lehmbau in der Gegenwart und wihrend des Konflikts

Wahrend des aktuellen Konflikts in Syrien hat der Lehmbau eine neue Be-
deutung erlangt, insbesondere fur die vielen Familien in Nordsyrien, die
vor dem Krieg geflohen sind und in provisorischen Stoffzelten leben muss-
ten. In Ermangelung anderer Ressourcen haben die Menschen begonnen,
auf traditionelle Lehmbautechniken zuruckzugreifen, um einfache, aber
stabile Unterktnfte zu errichten (siehe Abb.3.5.5). Diese Lehmbauten wer-
den von den Menschen selbst, nicht von Bauunternehmen, errichtet. Der
Lehm wird vor Ort hergestellt, haufig direkt aus der Erde, die in der Um-
gebung verflugbar ist. Sollte die Erde nicht geeignet sein, wird sie aus der
naheren Umgebung herangeholt (vgl. Baladi News 2019)

Die Bauweise, die derzeit angewendet wird, ist eine massive Lehmbau-
weise mit Strohlehmziegeln. Diese Ziegel werden vor Ort gemischt, in
Formen gegossen und einige Tage lang in der Sonne getrocknet (siehe
Abb.3.5.6). Mit Hilfe von Familienmitgliedern und Freunden werden dar-
aus Wohneinheiten mit ein oder zwei Raumen errichtet. Als Mortel dient
ebenfalls Lehmmoértel, und fur das Dach werden regionale Baumstamme

den zu finden sind, bieten eine ausgezeichnete Isolation gegen die ext-
remen Temperaturen der Region. Die Kuppeln werden aus lokalem Lehm

Abb. 3.5.4
Lehmkuppeln in Manbij, Aleppo.

Abb.3.5.4
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Abb.3.5.5

Einfache handgefertigte Lehmbauten in
Nordsyrien (AuBen).

Abb.3.5.6

Strohlehmziegeln.

Abb.3.5.7

Einfache handgefertigte Lehmbauten in
Nordsyrien (Innen).

LAl-Hor Baum” verwendet. Diese Baumstdmme stammen oft von Euph-
rat-Pappeln, die in der Region verbreitet sind und in der Landwirtschaft
haufig gepflanzt werden (siehe Abb.3.5.7) (vgl. Syria TV 2020).

Baukosten und Herausforderungen

Die Baukosten fur eine kleine Wohneinheit von etwa 24 Quadratmetern
belaufen sich auf rund 900 US-Dollar. Diese Summe deckt die Lehmwande,
das Dach sowie den Innen- und AuBenputz ab. Turen werden entweder
aus Stahl oder Holz gefertigt, wahrend einfache Fenster mit Einfachvergla-
sung fdr Licht im Inneren sorgen. Einige Familien haben ihre Innenwande
mit weiler Farbe gestrichen, die sie aus zermahlenem ,Huwwar"-Stein
und Wasser hergestellt haben, um eine helle und angenehme Atmosphare
zu schaffen. Ein neues Kunststoffzelt kostet dagegen in der Regel etwa
1.000 US-Dollar (vgl. Al Jazeera Mubasher 2017).

Die groBten Herausforderungen beim Lehmbau wahrend des Konflikts
sind die begrenzten Ressourcen und die Notwendigkeit, mit einfachsten
Mitteln stabile Unterklnfte zu schaffen. Trotz dieser Widrigkeiten hat sich
der Lehmbau als kostengtnstige und umweltfreundliche Lésung bewahrt,
die den Menschen in Nordsyrien in dieser schwierigen Zeit eine gewis-
se Stabilitdt bietet. Hervorzuheben ist, dass die Menschen diese Bauten
als temporare Behausungen errichteten, in der Hoffnung, dass der Krieg
endet und sie in ihre Dorfer und Stadte zurlckkehren kénnen. Viele le-
ben jedoch seit Uber zehn Jahren unter diesen schwierigen Bedingungen
und haben kaum noch Hoffnung auf eine Rickkehr. Sie versuchen mit
allen maglichen Mitteln, die harten Umstande zu bewaltigen. Ein wichtiger
Schritt dabei ist es, ein festes Zuhause zu haben, das im Gegensatz zu den
Zelten Schutz vor Hitze und Kalte sowie Privatsphare und Sicherheit bietet.

Abb.3.5.5

Abb.3.5.6

Abb.3.5.7



3.6 VERWENDUNG VON LEHM IN BAUKONSTRUKTIONEN
AUS FERTIGTEILEN

In der Entwicklung des modernen Lehmbaus stellte sich die Frage, wie
der Prozess der Herstellung von Stampflehmwéanden beschleunigt werden
kann, um die Bauzeit von Projekten zu verkirzen. Insbesondere bei gro-
Ben Bauvorhaben wie Industriehallen oder Hochschulen wurde der Bedarf
deutlich, die Stampflehnmtechnik auf eine industrielle Ebene zu heben. Die
Idee der Vorfertigung von Stampflehmwéanden war eine Antwort auf die-
se Herausforderung.Martin Rauch, ein Pionier des ¢kologischen Bauens
mit Lehm, nahm sich dieser Aufgabe an und entwickelte eine innovative
Lésung, um die handwerkliche Stampflehmtechnik an die Anforderungen
der industriellen Fertigung und Vorfertigung anzupassen. Er konzipierte
eine spezielle Maschine — einen Roboter, der das Lehm-Material auto-
matisch in die Schalung einbringt und mechanisch verdichtet. Dadurch
kénnen Schalungsléngen von 50 bis 80 Metern und variable Schalungs-
starken hergestellt werden. Nach dem Ausschalen werden die Stampfleh-
melemente auf die gewlnschte Lange zugeschnitten, abhangig von der
Transportfahigkeit und der Tragkraft der Kréne, die in der Regel bis zu funf
Tonnen betragen (siehe Abb.3.5.8). Diese neue Technik der Vorfertigung
von Stampflehmwénden hat sich in mehreren Projekten bewahrt und er-
maoglicht es, komplexe und gro3 dimensionierte Bauprojekte effizienter
und schneller umzusetzen. Fur seine bahnbrechenden Entwicklungen in
diesem Bereich wurde Martin Rauch im Jahr 2021 mit dem Preis des neuen
Europaischen Bauhauses ausgezeichnet (vgl. Kapfinger/Sauer 2022: 9).

3.7 LEHM ALS NACHHALTIGES BAUMATERIAL
— HERSTELLUNG, WIEDERVERWENDUNG,
WIEDERVERWERTUNG

Lehm ist ein wassergebundener Baustoff und dadurch wasserlos-
lich. Selbst nach Jahrzehnten kann Lehm ohne Wertverlust wieder-
verwendet oder in eine andere Form gebracht werden. Diese Ruckge-
winnungspotential ist einzigartig und stellt ein Alleinstellungsmerkmal
im Vergleich zu den meisten anderen Baustoffen dar. Aufgrund seiner

natdrlichen Zusammensetzung ist Lehm umweltfreundlich und sei-
ne Entsorgung im Rahmen eines geschlossenen Kreislaufs maglich.

Entsorgung von Lehm

Lehm ist biologisch abbaubar und kann ohne Bedenken in den natdrlichen
Kreislauf zuruckgefuhrt werden. Bei groBeren Bauprojekten ist es jedoch
sinnvoll, geeignete Entsorgungsmaoglichkeiten zu prufen, um Transportwe-
ge zu reduzieren und die Umweltbelastung zu minimieren. Die Entsorgung
auf Deponien fur mineralische Abfélle ist ebenfalls eine Option, wobei Lehm
im Vergleich zu vielen anderen Baustoffen, wie Beton oder Ziegel, keine che-
mischen Zusatze enthélt, was die Entsorgung umweltfreundlicher macht.

Recycling von Lehm

Lehm lasst sich hervorragend recyceln.Im Wesentlichen erfolgt das Recy-
clingdurchdieWiederaufbereitungdesMaterials. AlterLenmwird zerkleinert,
mit Wasser angemischt und kann fur neue Bauvorhaben erneut verwendet
werden. Dieser Prozess ist besonders energieeffizient, da keine aufwendi-
ge Produktion von Neumaterial erforderlich ist. Zudem kann Lehm vor Ort
aufbereitet werden, was Transportkosten und CO2-Emissionen reduziert.

Lehmbauprodukte wie Lehmputz kénnen wiederaufbereitet und erneut
in Bauprojekten verwendet werden. Die Untersuchung von Fiedler et al.
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(0. D.) an der Bauhaus-Universitat Weimar zeigt, dass Lehmputz durch
Zerkleinern und Sieben in seine Bestandteile zerlegt und fir neue Anwen-
dungen nutzbar gemacht werden kann. Dabei bleibt die hohe Material-
qualitat erhalten, was eine Wiederverwendung in verschiedenen Baupro-
jekten ermoglicht.

Die Fahigkeit von Lehm, auch nach Jahrzehnten ohne Qualitatsverlust
recycelt zu werden, ist ein entscheidender Vorteil gegenuber vielen ande-
ren Baustoffen und unterstreicht seine Relevanz im nachhaltigen Bauen.
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Zwischenfazit

Lehmbauisteine Jahrtausende alte Bauweise, die sich aufgrund ihrer Vielsei-
tigkeit, Nachhaltigkeit und Anpassungsfahigkeit in verschiedenen Kulturen
und Regionen bewahrt hat. Von den antiken Zivilisationen Mesopotamiens
Uber das mittelalterliche Europa bis hin zur modernen Architektur hat Lehm
immer wieder seine Vorteile als Baumaterial gezeigt. Besonders in hei-
Ben und trockenen Klimazonen ist Lehm aufgrund seiner hervorragenden
Warmedammung und Feuchtigkeitsregulierung ein ideales Baumaterial.

In der heutigen Zeit, in der Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung im
Bauwesen zunehmend an Bedeutung gewinnen, erlebt der Lehmbau eine
Renaissance. Lehm ist nicht nur ein umweltfreundlicher Baustoff, sondern
auch vollstandig recycelbar, was ihn zu einer idealen Wahl fur das moder-
ne, nachhaltige Bauen macht. Dartber hinaus bietet Lehm, durch seine Fa-
higkeit, immer wieder ohne Qualitatsverlust aufbereitet zu werden, einen
enormen 6kologischen Vorteil gegentber vielen anderen Baumaterialien.

Die aktuellen Entwicklungen im Lehmbau, insbesondere in kriegsgebeutel-
ten Regionen wie Nordsyriens, zeigen, dass Lehm auch in Zeiten von Res-
sourcenknappheit und schwierigen Umstanden eine praktikable und kos-
tengunstige Losung bietet. Trotz der Herausforderungen, die durch den
Konflikt und die begrenzte Verfugbarkeit von Baumaterialien entstehen,
beweist der Lehmbau seine Widerstandsfahigkeit und Anpassungsfahigkeit.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Lehmbau durch seine
Langlebigkeit, seine umweltfreundlichen Eigenschaften und seine kultu-
relle Bedeutung einen wertvollen Beitrag zur Zukunft des nachhaltigen
Bauens leisten kann. Er bleibt eine wichtige Alternative zu konventionellen
Baumaterialien und bietet Losungen fur eine umweltgerechte und res-
sourcenschonende Bauweise.
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4.1 ENTWICKLUNG EINES NACHHALTIGEN BAUSYSTEMS
FUR SYRIEN

Angesichts der extremen klimatischen Bedingungen, der anhaltenden
Konflikte und der wirtschaftlichen Herausforderungen in Syrien ist die
Bauindustrie des Landes auf innovative und angepasste Losungen an-
gewiesen. Das vorgestellte Bausystem bietet eine Alternative, die diesen
Anforderungen gerecht wird, indem es vorgefertigte Stahlbetonteile mit
traditionellen Lehmbauweisen kombiniert. Diese Kombination verbindet
die strukturelle Stabilitdt moderner Materialien mit den 6kologischen und
wirtschaftlichen Vorteilen traditioneller Bauweisen. Das Bausystem stellt
eine nachhaltige und wiederverwendbare Option gegentber der her-
kémmlichen Stahlbetonskelettbauweise dar. Hilfsorganisationen kénnten
es nutzen, um nachhaltigere temporare Fluchtlingsunterktnfte zu errich-
ten, die dank ihrer Flexibilitat zukunftig in dauerhafte Unterkinfte umge-
wandelt werden kénnen. Zusatzlich unterstitzt das System die von der
Bevolkerung in Nord-Syrien selbst initiierten Bauprojekte mit Lehm und
bietet eine stabilere und wiederverwendbare Losung. Die aktive Betei-
ligung der Menschen am Bau macht dieses System zu einer von Men-
schen fur Menschen gedachten Initiative, die lokale Baumaterialien und
traditionelle handwerkliche Techniken auf moderne und nachhaltige Weise
revitalisiert.

Vorfertigung und Flexibilitat

Das Bausystem basiert auf der Vorfertigung von Stahlbetonteilen in stan-
dardisierten MaBen. Diese Bauelemente werden in Produktionshallen her-
gestellt und kénnen bei Bedarf schnell auf die Baustelle geliefert werden.
Die Vorfertigung bietet Flexibilitat in der Bauweise, da beschadigte Teile
leicht ausgetauscht oder das gesamte System demontiert und an einem
anderen Standort wieder aufgebaut werden kann.

Die Stahlbetonteile sind so dimensioniert, dass der Transport und Einbau
einfach und effizient durchgefiihrt werden kénnen. Beispielsweise sollen
Wandteile maximal 400 Kilogramm wiegen und mit einem Minikran mon-

tiert werden. GroBere Deckenplatten, die mit einem Kranwagen installiert
werden, bieten die Mdglichkeit, auch mehrstockige Geb&ude zu errichten.

Beriicksichtigung der lokalen Gegebenheiten

Das System wurde entwickelt, um den besonderen Bedingungen in Syrien
gerecht zu werden, einschlieBlich der Erdbebengefahr in einigen Regio-
nen. Durch Anpassungen in der Produktion der Stahlbetonteile kann die
Erdbebensicherheit gewahrleistet werden. Dabei wurde bewusst auf hoch-
moderne Technologien verzichtet, um die vorhandenen Fachkrafte und
Materialien effektiv nutzen zu kénnen.

Dieses Bausystem verbindet moderne Vorfertigungstechniken mit traditi-
onellen Bauweisen und bietet eine flexible, nachhaltige und an die lokalen
Bedingungen angepasste Losung. Es ermoglicht eine schnelle und kos-
tengunstige Errichtung von Geb&uden und schafft gleichzeitig eine solide
Grundlage fur den Wiederaufbau und die zukunftige Entwicklung Syriens.

Einsatz des Bausystems zur Deckung des dringenden Wohnbe-
darfs in Nordsyrien

In den von der syrischen Opposition kontrollierten Gebieten befinden sich
derzeit 1.489 Fluchtlingslager, in denen schatzungsweise 1,512 Millionen
Menschen leben. Nach einem Jahr intensiver militarischer Konflikte kam
es zu einer umfangreichen Fluchtbewegung, bei der mehr als eine Million
Menschen in Richtung der turkischen Grenze flichteten. Vor diesem Hin-
tergrund haben tdrkische und syrische Hilfsorganisationen verschiedene
Wohnprojekte initiiert, um den Vertriebenen angemessenen Wohnraum
zur Verfigung zu stellen.

Bauprojekte und Fortschritte
Eine Vielzahl von Organisationen engagiert sich im Bau von Wohnein-

heiten flr Vertriebene. Hier sind einige bedeutende Projekte und
die Anzahl der bereits fertiggestellten oder geplanten Einheiten:



1. Turkische Hilfsorganisation IHH:
Bisher hat IHH 18.362 Wohneinheiten in den Provinzen Idlib und Alep-
po errichtet und strebt den Bau von insgesamt 25.000 Einheiten an.

2. Katarischer Roter Halbmond:
Diese Organisation ist verantwortlich fur den Bau von 5.724 Wohneinhei-
ten in verschiedenen Teilen Nordsyriens.

3. Molham Team:

Diese syrische Freiwilligenorganisation hat bislang 2.100 Wohnein-
heiten errichtet, darunter 472 in Azaz und 300 in Form von Mehr-
familienhdusern. Sie planen, weitere 500 Wohnungen zu bauen.

4. Hilfsorganisation Ata:
Bis jetzt wurden 2.168 Wohneinheiten fertiggestellt, einschlieBlich 800 in
Jarablus und 748 in Idlib.

5. Organisation Bonyan:
Bonyan hat 1.354 Wohneinheiten, hauptsachlich in der Region Jarablus,
gebaut und setzt seine Bemuhungen fort, weiteren Wohnraum zu schaffen.

Daruber hinaus hat die tdrkische Regierung den Bau von 52.800 Zie-
gelhausern in Idlib zugesagt, wahrend weitere Organisationen wie die
,al-Hayat"-Gruppe und die ,Ansr”-Organisation zusammen mit vielen an-
deren kleineren Projekten aktiv sind (vgl. Syria Today 2022).

Herausforderungen und Ausblick

Trotz bereits erzielter Fortschritte bleibt die Herausforderung groB, die
verbleibenden 220.000 Familien, die noch in Fldchtlingslagern leben, in
dauerhafte Unterkinfte umzusiedeln. Es wird geschatzt, dass jahrlich etwa
44.000 Wohneinheiten gebaut werden mussten, um die Region innerhalb
von funf Jahren von den Lagern zu befreien. Dies wirde Investitionen in
Hohe von 660 Millionen US-Dollar erfordern, was internationale finanzi-
elle Unterstutzung unerlasslich macht. Losungen wie das in dieser Arbeit

Abb.4.11

entwickelte Bausystem konnten den Bauprozess beschleunigen und die
Kosten senken. Dabei wird nicht nur die unmittelbare Zukunft bertcksich-
tigt, sondern auch die langfristige Entwicklung des Landes und des Pla-
neten, indem Probleme wie CO2-Emissionen, Klimawandel und Ressour-
cenknappheit in den Fokus genommen werden.

4.2 DIE INTEGRATION VON LEHMBAU IM SYSTEM

Lehm, ein traditioneller Baustoff in Syrien, erganzt dieses System ideal.
Lehmsteine, die vor Ort aus Lehm und Stroh hergestellt werden, kon-
nen als Fullmaterial fur die vorgefertigten Stahlbetonrahmen verwendet
werden. Diese Kombination sorgt fur eine stabile Struktur, wéhrend Lehm
durch seine natdrlichen Eigenschaften fdr ein angenehmes Wohnklima
und eine gute Warmedammung sorgt. Zudem schitzt die Lehmumhdl-
lung die Stahlbetonteile vor Witterungseinflissen und erhéht so deren
Lebensdauer.

Ein weiterer Vorteil dieser Bauweise ist die Einbeziehung der lokalen
Bevolkerung in den Bauprozess. Die Herstellung und Verarbeitung von
Lehmsteinen kann von der Gemeinschaft vor Ort durchgefuhrt werden,
was die Baukosten senkt und gleichzeitig die lokale Wirtschaft starkt.

Abb.4.1.1
Al-Amal-Flichtlingslager im Afrin-Gebiet in
Aleppo, Syrien.
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Abb.4.4.1
Entwicklungsmatrix.

4.3 NACHHALTIGKEIT UND WIEDERVERWENDUNG VON
BAUMATERIALIEN IM RAHMEN DES BAUSYSTEMS

Nachhaltigkeit ist ein zentrales Anliegen dieses Bausystems. Die Vorferti-
gung der Stahlbetonteile sowie deren demontierbares Design erméglichen
eine verlangerte Lebensdauer und Wiederverwendung der Bauelemente
in anderen Projekten. Dartber hinaus wird das Recycling von Beton durch
die standardisierte Produktion erleichtert, da die Zusammensetzung der
Materialien bekannt ist.

Lehm, als natdrlicher und vollstandig recycelbarer Baustoff, minimiert
Abfall und unterstutzt den Baustoffkreislauf. Die Mischung von Lehm mit
Stroh verbessert zudem die Warmedammung, was zu einem energieeffi-
zienteren Gebaudebetrieb fuhrt. Die Kombination von Lehm und Stahlbe-
ton bietet somit eine ressourcenschonende und nachhaltige Losung, die
den Herausforderungen in Konfliktregionen gerecht wird.

4.4 ENTWICKLUNGSMATRIX FUR DIE KONZEPTION DES
BAUSYSTEMS

Das Bausystem besteht aus funf Hauptkomponenten: Fundament, Boden,
Wand, Decke und Dach. Bei der Beschreibung dieser Komponenten wird
das System allgemein erldutert und anhand eines Beispielprojekts veran-
schaulicht. Dieses Beispiel bezieht sich auf den Entwurf einer Grund- und
Sekundarschule im Norden der Stadt Harim in Nordsyrien. Da die Schule
als Sonderbau mit speziellen Anforderungen wie groBen Spannweiten gilt,
wird das System in einem anspruchsvollen Kontext getestet, um dessen
Flexibilitat zu Uberprafen. Als Grundeinheit fir die Schule wurde ein Klas-
senraum mit den AuBenmaBen von 8 x 8 m festgelegt, und alle weiteren
Abmessungen der Schule sind an diese Einheit angepasst. Der Entwurf der
Schule wird im folgenden Abschnitt detailliert beschrieben.

Als Abschnittsmal3 wurde 1,2 m als Orientierungsmal festgelegt. Dieses
MaB eignet sich hervorragend fur den Zweck des Systems in Bezug auf die
Funktionalitat des Gebaudes, die Transportfahigkeit, die einfache Montage
sowie realistische Fenster- und TargroRen.

Das Bausystem
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4.5 BAUTEILE-UBERSICHT FUR DAS ENTWICKELTE SYSTEM

Beispiel 1: Wohnhaus mit 6 Wohneinheiten

| —

Bevor die einzelnen Teile des Bausystems erlautert werden, werden hier zwei 3] O o B B B . -
Beispiele als mogliche Einsatzmaoglichkeiten fur das Bausystem genannt.  |g B | i) IR

o o - o BE O B 0™
Beispiel 1zeigt ein Wohnhaus mit 6 kleinen Wohneinheiten von jeweils ca. 36 -
m? Das AuBenmaBdes Hauses betragt 10,6 mx9 mundes bestehtaus 3 ober- H
irdischen Geschossen miteiner sehreinfachen Tragstruktur (siehe Abb.4.5.7). H r
DieBelichtungerfolgtuberalle 4 Fassadenseiten. Aufdie genaue Innenraum- a B B - . =
gestaltung sowie die Aufteilung der Bereiche Wohnen, Kochen, Schlafenund O o 3]
Badezimmer wurde verzichtet, da dieses Beispiel nur prinzipiell zur Uber- it i i
prufung der Kompatibilitat des Bausystems mit diesem Gebaudetyp dient. /I T T
Hervorzuheben ist, dass das Potenzial dieses Systems vor allem in der om tom om

Wohnbau-Typologie liegt, da die Notsituation in Nordsyrien dies erfor-
dert. Zudem ist der Wohnungsbau im Allgemeinen ein breiteres Anwen-
dungsfeld als andere Nutzungsarten.

Beispiel 2: Schule in Nordsyrien

Beispiel 2 zeigt eine mogliche Anwendung des Systems in einer etwas
komplexeren Bebauung. Die Schule, die als Entwurf fir meine Masterar-
beit konzipiert wurde, dient hier als Beispiel fur den potenziellen Einsatz
des Bausystems zur Errichtung der Schule. Der Entwurf selbst wird im
nachsten Abschnitt ausfihrlich erlautert.

Grunddaten zur Schule:

- Dreigeschossig

- Kreisférmige Bauweise

- Standort: Nordsyrien, Stadt Harim

- Grundstucksflache: 2.500 m? /B\Z?b/\'!e\SWWEntwurfsp\a'ne,
- Kontext: Siehe Abb.4.5.2 (Lageplan). Abb.4.5.2

Beispiel 2 Lageplan.

Abb.4.5.2
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Abb.4.5.3

Beispiel 1 Fundamentplan.
Abb.4.5.4

Beispiel 2 Bodenteile.

Fundament

Fur das Fundament wurde aus mehreren Grinden ein Einzelfundament
aus vorgefertigtem Stahlbeton gewahlt. Erstens ist es materialeffizienter
als Streifenfundamente, und zweitens erleichtert es den Transport und
Einbau. Je nach Belastungssituation kénnen die Dimensionen und die An-
zahl der Fundamente angepasst werden. An der oberen Seite der Fun-
damente ist ein 10 cm tiefer Schlitz vorgesehen, der eine bessere Stabi-
litat und Verbindung zwischen Boden und Fundament gewahrleistet und
die Auswirkungen von Erdbeben abfedern soll, da ein Teil Nordsyriens
als Erdbebengebiet gilt. Zuletzt erschitterte ein starkes Erdbeben Nord-
syriens und die Sudturkei, bei dem viele Gebaude einstdrzten und zahl-
reiche Menschen ums Leben kamen. Der Schlitz ist seitlich 5 mm breiter
als das FuBteil des Bodens, um Toleranzen beim Einbau zu ermaoglichen.

Im Beispielwohnhaus 1 wurden fur das Gebaude 32 Einzelfundamente
vorgesehen (siehe Abb.4.5.3). Sowohl beim Wohnhaus als auch bei der
Schule geht es hier um das Prinzip, und es wurde keine statische Berech-
nung erstellt. Im Beispiel 2, der Schule, wurden 25 Einzelfundamente fur
ein Klassenzimmer mit einem Rohbauauenmal’ von 7,8 m x 7,8 m einge-
plant, deren Anzahl sich nach dem Abschnittsmaf der Wand-, Boden- und
Deckenelemente richtet. In diesem Fall betragt das AbschnittsmaB 1,2 m.
Dieses MaB ist auch die Basis fur das Wohnhaus.

Bodenteil

Die Bodenteile sind so konzipiert, dass sie problemlos auf die Fundamente
gesetzt werden koénnen. Dank der FuBteile passen sie exakt auf die Fun-
damente und bieten zusatzlichen Schutz gegen horizontale Lasten, wie
sie beispielsweise bei Erdbeben auftreten kénnen. Eine genaue statische
Berechnung wurde hier nicht durchgefuhrt, da es sich lediglich um das
Prinzip handelt. Die FuBteile tragen das Eigengewicht der Platten, da bei
groBen Spannweiten hohe Eigenlasten auftreten kénnen, die zu Schaden
wie Durchbiegungen fuhren kénnten. lhre Konstruktion ahnelt im Prinzip
mi-Decken (siehe Abb.4.5.4). Die Bodenplatten sind bei der Schule 20 cm

dick, um alle Lasten des Gebaudes — Eigengewicht und Verkehrslasten
— aufzunehmen und gleichméaBig auf die Fundamente zu verteilen. An-
dere Geschossdecken werden dunner geplant. Im Wohnbau kénnten die
Deckenstarken reduziert werden, da die Spannweiten und Verkehrslasten
geringer sind. Im Beispiel 1 wurden Fertigplatten mit einer Starke von 16
cm vorgesehen (siehe Abb.4.5.3).

‘l‘ﬂ 12x02 | Wri12x02 | WT12x02 | WT 1,3){1)&—‘:' W‘T 13x0.2 IWT12x02_ _ I|WT 12x02__ |WT 12x02
- 08 - T 016 .
AARZ= 14222
o1 5222 o 822

i
T 12x04
1
i
\
\
\

I T i 51 -
o 1B 6
o san 2Rt o spx 2108

i
W 1202
i i
\

\

. .
o sz s

12402
i i

[IEPHY
\
\

i
W 12x02
i i
\

\

-
xAAEZ
ors2stt

TWT 12x02
T i

| EArTak0s T T Wi k02 T Wi 12x02!
] i

Abb.4.5.3

Abb.4.5.4



Wandteil

Das Wandfertigteil war das erste Element, das im Rahmen des Bausystems
entworfen wurde. Es verdeutlicht die Idee des Systems besonders gut, da
hier der Lehmbau zum Einsatz kommt. Die Wandteile bestehen aus vorge-
fertigten Stahlbetonrahmen mit einem Abschnittsmal3 von 1,2 m. Andere
MaBe sind anlich wie die Bodenteile oder Deckenteile auch Systemkonfer-
tapel wie Tm oder 1,4m Wandteile (siehe Abb.4.5.5). Die Hohe der Teile soll
in mehreren Varianten vorhanden erhéltlich sein. Fur die Schule wurde die
Hohe 3m gewalt werend fir das Wonhaus 2,6m vorgesehn ist. Die unteren
10cm verschwenden immer im Bodenaufbau. Diese Rahmen tragen die
Lasten der daruber liegenden Decken und leiten sie durch die seitensaulen
nach unten ab.Die Lasten der Decken werden auf alle Wandteilen gleich-
masig verteilt so dass in der Regel keine Wandteil mehr durch die Lasten
beansprucht werden als die andere Teile. Nur die Wande auf 2 Seiten des
Raumes tragen die Lasten da die Deckenteile die Lasten immer in 2 Rich-
tungen weitergeben. Die Armierung in die Wandteile kénnen in 2 Varian-
ten hersgestellt werden, tragende wande und nicht tragende Wande. Die
Wandteile werden an vier Seiten verschraubt, was fur Stabilitat sorgt und
eine Rahmenaussteifung des Gebaudes gewahrleistet.

Ausfachung

Als Ausfachung werden Strohlehmsteine verwendet. Das gesamte Wand-
teil ist 20 cm tief, wobei die Lehmschicht 30 cm betragt — 20 cm innerhalb
des Rahmens und 10 cm auBen. Diese 30 cm starke Lehmschicht bie-
tet mehrere Vorteile: Erstens verbessert sie die Dammfahigkeit der Au-
Benwand (U-Wert 0,73 W/m?K). Fur das Fertigteil mit einem Anteil von
25 % wurde ein U-Wert von 1,199 W/m?K ermittelt, wahrend der Gefach
aus Strohlehmsteinen einen U-Wert von 0,581 W/m?K erreicht. Zum Ver-
gleich: Eine 15 cm dicke Mauerwerkswand aus Hohlzementblocken, wie
sie in herkdmmlicher Bauweise verwendet wird, kommt auf einen U-Wert
von Uber 2,1 W/m?K. Zweitens schitzt die Lehmschicht die Stahlbeton-
teile vor Witterungseinflussen und fordert deren Wiederverwendbarkeit.
Drittens bildet die komplette Umhillung des Gebdudes mit Lehm eine

einheitliche Schicht, die gleichméaBig auf Witterungseinflisse reagiert,
wie z. B. Temperaturunterschiede oder Luftfeuchtigkeit. Ohne die 10
cm dicke duBere Lehmschicht bestinde das Risiko, dass Risse im Putz
an den Ubergangszonen entstehen, da Lehm und Beton unterschiedli-
che Materialeigenschaften haben. Auf die Innenseite ist die Lehmschicht
bundig mit dem Fertigteil (Siehe Abb.4.5.6). Als Putz wird Lehmputz fir
innen und auBen verwendet. Nach einem regnerischen Winter kénnen
oberflachliche Risse im Putz auftreten, insbesondere wenn der Lehm-
putz nicht mit anderen Stabilisatoren oder chemischen Komponenten
gemischt ist. Diese Risse sind jedoch nicht schadlich und kénnen leicht
von den Bewohnern oder Betreibern des Gebdudes repariert werden.

3,00

Abb.4.5.5 Abb.4.5.6

Abb.4.5.5
Wandteil.
Abb.4.5.6
AuBenwand Aufbau.
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Innenwand

Fur die Innenwande werden dieselben Wandteile verwendet, jedoch
mit einer geringeren Ausfachung aus Strohlehmsteinen, die 20 cm
dick ist. Die zusatzlichen 10 cm der Ausfachung, wie sie bei den Au-
Benwanden verwendet werden, sind hier nicht erforderlich, da sie
keine zusatzlichen Vorteile bieten. Wie bei den AuBenwanden wer-
den auch die Innenwande auf beiden Seiten mit Lehmputz versehen.

T

Abb.4.5.8 Abb.4.59

Fenster und Tiir
Die Wandteile sind in mehreren Varianten erhaltlich. Neben der geschlos-

senen Wand (Variante 1) gibt es Wandteile mit einer Tur (Variante 2) und
solche mit einem Fenster (Variante 3). Fenster und Turen konnen direkt

im 20 cm dicken Stahlbetonteil befestigt werden. Die Hohe der Fenster
kann nach Bedarf flexibel geplant werden, auch bodentiefe Fenster sind
maoglich. Die Breite der Fenster ist jedoch durch das Abschnittsmal von
1,2 m auf ein Rohbaumaf von maximal 1 m begrenzt. In der Region Syri-
en sind groBe Fenster im Wohn- und Schulbau aufgrund der intensiven
Sonneneinstrahlung und der dadurch verursachten unerwinschten Hit-
zeentwicklung im Innenraum weniger gefragt. Bei groBen Fensterflachen
ware Warmeschutz-Isolierglas erforderlich, das jedoch haufig aus wirt-
schaftlichen Grinden nicht verfugbar ist. Das System erfillt dennoch die
grundlegenden Anforderungen an Belichtung und Beldftung und bietet
ausreichend Flexibilitat fur unterschiedliche Bedurfnisse. Falls erforderlich,
kénnen auch mehrere Fenster nebeneinander angeordnet werden, wobei
stets ein 20 cm breiter Pfosten dazwischen bleibt.

Abb.4.5.10

Abb.4.5.11

Abb.4.5.8
Innenwandteil.

Abb.4.5.9
Innenwandteil Aufabu.

Abb.4.5.10
Wandteile / Tar.

Abb.4.51
Wandteile / Fenster.
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Abb.4.5

Richtungswechsel.
Abb.4.5.13
Richtungswechsel Grundriss.

Richtungswechsel

Fur die Ecken des Geb&udes oder Raumes ist ein sogenannter Rich-
tungswechsel vorgesehen. Dieses Fertigteil hat standardmaBig bei einem
90-Grad-Winkel eine GroBe von 20 x 20 cm. Andere Winkel sind im Sys-
tem ebenfalls moglich, da solche Teile in unterschiedlichen Winkeln vor-
gefertigt werden konnen. Allerdings mussen bei abweichenden Winkeln
moglicherweise die Deckenteile als Sonderanfertigungen hergestellt wer-
den, wie es teilweise bei den Decken der Schule der Fall ist. Die Wandteile
kénnen dennoch problemlos weiterverwendet werden.

Vi

/)
VAR

R

90°

Deckenteil

Die Deckenteile sind so konzipiert, dass sie einfach auf die Wandelemen-
te montiert werden kénnen. Mithilfe eines Krans werden die Teile bun-
dig auf den Wanden platziert und von unten befestigt und verschraubt.
In der Schule sind die Spannweiten groBer als im Wohnbau, daher sind
die Deckenteile hier mit einer nach unten gerichteten Kante ausgefuhrt,
was einer Rippendecke dhnelt. Die Gesamtdicke der Decke, einschlieBlich
der Unterkante, betragt 20 cm, wahrend die Decke selbst 16 ¢cm dick ist
(siehe Abb.4.5.15). Im Wohnhaus kénnen 16 cm dicke Deckenteile ohne
zusatzliche Verstarkung verwendet werden (siehe Abb.4.5.16). Die Fugen
zwischen den Deckenteilen sollen von oben mit Lehmmortel verschlossen
werden. Die MaBe der Deckenteile folgen dem Prinzip des Bausystems
und betragen, wie auch bei den Wand- und Bodenteilen, 1,2 m. An den
Seiten betragt die Breite 20 cm mehr, um die Dicke des AuBenwandteils
zu bedecken.



Abb.4.5.14

Abb.4.5.15
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Dachkonstruktion

Im Mittelpunkt der Dachkonstruktion steht eine einfache Ausfuhrung. Auf
die normalen Deckenteile wird zunachst eine Unterkonstruktion fur Tra-
pezbleche in wasserdichter Ausfihrung befestigt. Auf die Deckenplatten
kommt eine 10 cm dicke Schicht aus Strohlehm. AnschlieBend werden die
Trapezblechplatten auf die Unterkonstruktion montiert. Diese fungieren
als wasserabftihrende Schicht und leiten das Regenwasser mit einer leich-
ten Neigung von etwa 2 % in die Regenrinne. Unterhalb der Trapezblech-
platten befindet sich die Hinterluftung des Daches, die das Dach (Beton-
teil und Lehmschicht) im Sommer vor direkter Sonneneinstrahlung schutzt
(siehe Abb.4.5.16). Da die Stromnetze in Syrien haufig instabil sind und
es taglich mehrmals zu Stromausféllen kommt, werden haufig Photovol-
taik-Module (PV) eingesetzt. Auf den Trapezblechplatten kann eine leichte
Konstruktion zur wasserdichten Befestigung der PV-Module montiert wer-
den. In einigen Bergregionen, in denen es im Winter zu Schneefall kommt,
konnte eine zusatzliche Verstarkung der Unterkonstruktion erforderlich
sein.

Abb.4.5.16

Abb.4.5.14

Beispiel 1 Deckenspiegelplan.
Abb.4.5.15

Deckenteil mit groBer Spannweite.

Abb.4.5.16
Beispiel 1 Dachkonstruktion.
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Abb.4.6.1
Beispiel 1 Fundament- und Bodenteile
Abb.4.6.2

Beispiel 1 Wand- und Deckenteile
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4.6 BEISPIELHAFTE BESTELLUBERSICHT DER BAUTEILE ZUR
ERRICHTUNG DER BEISPIELGEBAUDE

Beispiel 1: Wohnhaus mit 6 Wohneinheiten

Als Beispiel fur die Vorfertigung der Wand- und Deckenteile dienen die in
Abb.4.6.2 dargestellten Plane der Decke Uber dem 1. und 2. Obergeschoss
sowie der Plan der Bodenteile des Wohnhauses. Die dargestellten Tei-
le sind als Standardteile des Bausystems vorgesehen (siehe Abb.4.6.1/2).
T steht fur Wandteile, ,FI - FIV" fur Deckenteile, ,BI - BlI” fir Bodenteile
und ,RW” fur den Richtungswechselteil.
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Beispiel 2: Schule in Nordsyrien

Als Beispiel fur die Vorfertigung der Wand- und Deckenteile dient der
in Abb.4.6.3 dargestellte Plan der Decke Uber dem 1. Obergeschoss der
Schule. Dabei konnten die Teile in zwei Listen unterteilt werden: Standard-
teile aus dem Bausystem (Z) und Teile, die als Sonderfertigung (F) herge-
stellt werden sollen (siehe Abb.4.6.3). WT" steht fur Wandteile und ,RW”
fur den Richtungswechselteil.

Decke liber 10G

- Wand 20G
Z Vi = Wand 10G
Fl Fll z
10X 50 X 10 X 1X
10X\ Zl
10X\ Zll /
10X \ Z / ]
10 X \ ZIV / Z Vil ZIX
10X \ zZv_ ] 1X 1X
10X v
10X
Z VI
88X = WT 1,2m/20cm
12X = WT /Tur 1,2m/20cm
50X = WT /Fenster 1,2m/20cm

30X = WT 1,4m/20cm
10X ———= WT 2,5m/30cm

40X = RW 20cm/20cm 90°

Abb.4.6.3
Beispiel 2 Wand- und Deckenteile
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Zwischenfazit

Das entwickelte Bausystem stellt eine nachhaltige und flexible Losung fur
den Wiederaufbau und den Wohnungsbau in Syrien dar. Durch die Kom-
bination von vorgefertigten Stahlbetonteilen und traditionellen Lehmbau-
weisen wird die strukturelle Stabilitdt moderner Materialien mit den 6ko-
logischen und wirtschaftlichen Vorteilen traditioneller Techniken vereint.
Das System bietet nicht nur eine effiziente und kostengunstige Alternative
zur herkdmmlichen Bauweise, sondern auch die Moglichkeit zur Wieder-
verwendung der Bauelemente, was zur Reduzierung von Ressourcenver-
brauch und CO2-Emissionen beitragt.

Dieses Bausystem zeigt groBes Potenzial zur Bewaltigung der Wohnungs-
not in Nordsyrien, indem es temporare Unterktnfte schafft, die zu dau-
erhaften Wohnlésungen weiterentwickelt werden kénnen. Es fordert die
Beteiligung der lokalen Bevélkerung, nutzt regionale Baumaterialien und
revitalisiert traditionelles Handwerk, was sowohl die lokale Wirtschaft
starkt als auch die Baukosten senkt.

Die erfolgreiche Anwendung des Systems in verschiedenen Projekten, wie
dem Beispielwohnhaus und der Schule, bestatigt die Vielseitigkeit und
Anpassungsfahigkeit des Konzepts. Es kann in unterschiedlichen Bauvor-
haben eingesetzt werden, von Wohngeb&uden bis hin zu offentlichen
Einrichtungen, und erfullt die Anforderungen an Funktionalitat, Flexibilitat
und Nachhaltigkeit.

Angesichts der Herausforderungen in Syrien, insbesondere der anhalten-
den Konflikte und des Wiederaufbaubedarfs, bietet dieses Bausystem eine
zukunftsorientierte Losung, die zur langfristigen Entwicklung und Stabi-
lisierung des Landes beitragen kann. Internationale Unterstitzung und
Investitionen sind entscheidend, um das Potenzial dieses Systems voll
auszuschopfen und die Lebensbedingungen der betroffenen Bevolkerung
nachhaltig zu verbessern.
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5. BEISPIELANWENDUNG FUR DAS SYSTEM: ENTWURF
EINER SCHULE IN NORD-SYRIEN

5.1 Entwurfsbeschreibung

- Stadtebauliches Konzept

- Klimaanpassung und Nutzung lokaler Baustoffe
- Schulhofe und AuBenbereiche

- Funktionale Aspekte des Entwurfs

- Klimaanpassung und naturliche Beltftung

- Verwendung regionaler Baustoffe

- Nachhaltigkeit des Bausystems

5.2 Entwurfspldane

Abbildungsverzeichnis
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5.1 ENTWURFSBESCHREIBUNG

Parallel zu dieser Arbeit wurde eine Schule fur die Stadt Harim in Nordsy-
rien entworfen. Der Hilfsverein Molham-Team hat dort ein Wohnquartier
errichtet, das fur die Opfer des Erdbebens 2023 in der Turkei und Syrien
bestimmt ist. Dieses neue Wohnquartier besteht aus 25 Gebauden mit
drei bis vier Geschossen, die in zwei Reihen in Form einer Mondsichel
angeordnet sind. In der Mitte des Quartiers ist eine Parkanlage mit Grin-
flachen, Spielplatzen und einem FuBballfeld geplant.

Stadtebauliches Konzept

Fur das Schulgebaude wurde bewusst eine kreisférmige Anordnung ge-
wahlt. Diese Entscheidung basiert auf der besonderen Lage des Grund-
stcks in seiner Umgebung. Das Grundstlck befindet sich gegenuber
dem Wohnquartier, dessen Gebdude halbkreisformig angeordnet sind.
Die kreisformige Struktur der Schule spiegelt diese Anordnung wider und
schafft eine visuelle und raumliche Verbindung zum Wohnviertel. Ahn-
lich wie die Freirdume zwischen den Wohngeb&uden dienen auch die
Zwischenrdume zwischen den Klassenraumen als AuBenbereiche, die zur
funktionalen und gestalterischen Einheit der Schule beitragen.

Fur den Betrachter entsteht das Bild von drei ineinandergreifenden Krei-
sen: dem Schulgeb&ude, der halbkreisformigen Anordnung der Wohnge-
baude und dem zentralen, kreisférmigen Park in der Mitte des Quartiers.
Ein weiterer stadtebaulicher Aspekt, der fur die Kreisform spricht, ist die
breite StraBenkurve hinter der Schule. Diese fUhrt in einem sanften Bogen
um das Schulgebdude herum, wodurch sich die runde Form optimal in
den StraBenverlauf einfugt und das Erscheinungsbild des Gebaudes un-
terstUtzt (siehe Abb.5.2.2). Die Schule soll den Kindern ein Gefthl von
Geborgenheit vermitteln und ihnen ein zweites Zuhause bieten. Es soll
eine schone, naturliche Atmosphare schaffen, die sich harmonisch in die
Umgebung einfugt und den Menschen ein angenehmes und vertrautes
Umfeld bietet.

Klimaanpassung und Nutzung lokaler Baustoffe

Beim Entwurf der Schule wurden klimatische Bedingungen und die Nut-
zung lokaler Baustoffe in den Vordergrund gestellt. Die Schule soll den
Kindern aus dem neuen Wohnquartier und dem nérdlichen Stadtteil von
Harim zugutekommen. Sie wird fur etwa 420 Schuler eine wichtige Rol-
le spielen. Die Grund- und Sekundarschule besteht aus drei Etagen und
verfugt Uber 14 Klassenrdume, die auf zwei Ebenen verteilt sind. Im Erd-
geschoss befinden sich spezielle Raume wie die Bibliothek, der Computer-
raum, die Cafeteria sowie ein Mehrzweckraum, der sich Uber zwei Etagen
erstreckt, um vielfaltige Innenraumaktivitdten zu ermaoglichen.

Schulhéfe und AuBenbereiche

Hauptschulhof: Uber 600 m? groB, dient als zentraler Aufenthaltsbereich.
Schulhof 2 (Grundschulkinder): 250 m?, ausgestattet mit kleinem FuBball-
feld, Sandkasten und Kletterbereich.

Schulhof 3: 130 m?, fur AuBenexperimente und Kunstunterricht vorgese-
hen.

Direkte Verbindungen zwischen den Hofen und ein seitlicher Ein- und
Ausgang durch Schulhof 2 erméglichen eine sichere Abholung der Grund-
schulkinder. Der groBe FuBballplatz fur die Sekundarschule befindet sich
im Park gegenuber der Schule. Wahrend der Schulzeit ist der Platz fur die
Schuler reserviert; auBerhalb dieser Zeiten steht er der Offentlichkeit zur
Verfligung, was die Nutzung nachhaltiger macht.

Funktionale Aspekte des Entwurfs

Zwei Hauptfaktoren beeinflussten den Entwurfsprozess: klimaangepasste
Bauweise und Nutzung regionaler Baustoffe. Diese Faktoren bestimmten
die Raumaufteilung, die vertikalen und horizontalen Verkehrsflachen, die
Ausrichtung der Raume sowie die Beluftung und naturliche Kuhlung.

Die Klassenraume haben ein AuBenmal3 von 8 x 8 Metern und dienen als
Basiseinheit. Diese Struktur sorgt fur eine klare und strukturierte Ausfuh-



rung. Zusatzliche Rdume wie die Verwaltungsabteilung und der Compu-
terraum folgen denselben Abmessungen, wéhrend die Cafeteria und der
Hausmeisterraum halb so groB sind. Der Mehrzweckraum ist ein Vielfa-
ches der Basiseinheit, die Position und Ausrichtung des Raumes ermogli-
chen eine direkte Verbindung zwischen Innenraum und Schulhof, sodass
bei groBeren Veranstaltungen, die nicht nur fur die Schule, sondern auch
fur das gesamte Wohnquartier gedacht sind, der Innenhof der Schule mit-
genutzt werden kann.

Die kreisformige Anordnung der Innenraume schafft Zwischenraume, die
als Lernnischen und Teamecken dienen und zur Anwendung attraktiver
Lernmethoden beitragen, sie bilden zusammen mit den Laufgangen auf
den unterschiedlichen Ebenen einen offenen Lernbereich und dienen
wahrend der Pausenzeiten als AuBenraum und Aufenthaltsbereich. Der
groBzugige Eingangsbereich ist Richtung des zentralen Parks und Wohn-
quartiers ausgerichtet. Auf Barrierefreiheit wurde besonders geachtet, so-
dass die Schule auch fur Menschen mit Mobilitatseinschrankungen prob-
lemlos nutzbar ist.

Klimaanpassung und natiirliche Beliiftung

Die Zwischenraume unterstitzen die Luftung und Kthlung der Innenrau-
me dank der Uberdachung und der gemusterten, gelochten Wand in der
Fassade, der sogenannten ,Mashrabiya”. Dieses Muster sorgt zudem fur
eine besondere Atmosphéare durch das Spiel von Licht und Schatten. Die
Klassenraume sind mit diagonal angeordneten kleinen Fenstern in den
Nischen ausgestattet, um eine leichte Querliftung zu ermdglichen. Die
Hauptfenster befinden sich auf den beiden anderen Wéanden und sorgen
fur eine ausreichende Belichtung von zwei gegentberliegenden Seiten.
Diese Anordnung verbessert nicht nur die Helligkeit, sondern ermdéglicht
auch die Steuerung der Sonneneinstrahlung durch den Einsatz von Son-
nenschutzelementen.

Der zentrale Wasserbrunnen im Hof - &nlich wie in den Damaszehner Hof-
hauser - tragt zur Luftbefeuchtung in trockenen Zeiten bei. Durch die
Fassadenoffnungen in alle Richtungen verteilt sich die Feuchtigkeit gleich-
maBig. Der Brunnen ist in den Hofboden integriert, und eine leichte Nei-

gung des Bodens leitet Regenwasser in Richtung Brunnen ab, um es von
den Innenraumen fernzuhalten. Der Boden des Hofes ist mit sickerfahigem
Pflaster ausgestattet, das das Regenwasser in das Grundwasser versickern
lasst. Ein Sonnensegel kann im Sommer Uber die Hoféffnung gespannt
werden, um den Hof zu verschatten.

Verwendung regionaler Baustoffe

Die verwendeten Baumaterialien werden regional hergestellt. Das Bausys-
tem basiert auf Beton und Lehm. Der Zement fir den Beton stammt aus
der Turkei, wéhrend die Zuschlagstoffe regional gewonnen werden. Die
vorgefertigten Betonteile werden in Produktionshallen hergestellt und
dann zur Baustelle geliefert.

Der Lehm wird ebenfalls lokal gewonnen. Die Erde wird durch mechani-
sche Verfahren wie Sieben aufbereitet, um die gewlnschte Koérnung zu
erhalten. Das Mischen, Formen und Trocknen der Strohlehmziegel erfolgt
direkt neben der Baustelle.

Nachhaltigkeit des Bausystems

Die Fundamente und tragenden Elemente bestehen aus vorgefertigten
Betonteilen, wahrend die Wandteile mit Lehmziegeln ausgefacht werden.
Als Dachhaut dienen Trapezblechplatten, die auch PV-Module tragen
kénnen. Diese Module erzeugen Strom fur den Schulbetrieb, und Uber-
schussiger Strom kann in das Stromnetz des Quartiers eingespeist werden,
was die Nachhaltigkeit des Projekts weiter steigert.

5.2: ENTWURFSPLANE

Als nachstes werden die Entwurfsplane prasentiert, die das architekto-
nische Konzept und die raumliche Gestaltung der Schule detailliert ver-
anschaulichen. Die Plane zeigen die Anordnung der Klassenrdume, die
Zwischenraume, die AuBenbereiche sowie die Verbindung zwischen In-
nen- und AuBenraum, die flr eine harmonische und funktionale Nutzung
der Schule sorgen.
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6. FAZIT UND AUSBLICK

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
6.2 Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen und Anwen-
dungsmoglichkeiten

77



78

6.1 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Diese Arbeit untersucht die Entwicklung eines nachhaltigen Bausystems,
das speziell auf die Herausforderungen in Konfliktregionen wie Nord-Sy-
rien zugeschnitten ist. Die klimatischen, politischen und bautechnischen
Rahmenbedingungen wurden analysiert, um ein innovatives Bausystem zu
entwerfen, das vorgefertigte Stahlbetonteile mit traditionellen Lehmbau-
weisen kombiniert. Ziel war es, eine Losung zu finden, die nicht nur den
extremen klimatischen Bedingungen standhalt, sondern auch flexibel ge-
nug ist, um den sich standig andernden Bedingungen in Konfliktgebieten
gerecht zu werden.

Die durchgefuhrte Klimaanalyse zeigte die Notwendigkeit, Baumaterialien
zu verwenden, die sich den extremen Bedingungen der Region anpassen
konnen. Traditionelle Materialien wie Lehm erwiesen sich als besonders
geeignet, da sie Uber hervorragende Warmedammungseigenschaften ver-
fugen und sich leicht wiederverwenden lassen. Lehm hat in der Geschichte
der Region immer eine wichtige Rolle als Baumaterial gespielt und bietet
durch seine natdrlichen Eigenschaften eine starke Verbindung zur kultu-
rellen Identitat der Bevolkerung. Gleichzeitig ermaglicht der Einsatz von
vorgefertigten Stahlbetonteilen eine schnelle Errichtung und Demontage
von Gebauden, was in Krisengebieten von entscheidender Bedeutung ist.

Ein wesentlicher Vorteil des entwickelten Bausystems liegt in seiner Vielsei-
tigkeit. Es kann sowohl fur temporare Bauten wie Fllchtlingslager als auch
fur dauerhafte Strukturen wie Schulen und Wohngebaude verwendet wer-
den. Diese Flexibilitdt macht das System besonders geeignet fur den Ein-
satz in Konfliktgebieten, da es sich den wechselnden Anforderungen und
Bedingungen vor Ort anpassen lasst.

Das entwickelte Bausystem stellt somit eine nachhaltige Alternative zur
herkdmmlichen Stahlbetonskelettbauweise dar. Es bietet Hilfsorganisati-
onen die Maglichkeit, temporére Unterkunfte zu errichten, die flexibel in
dauerhafte Wohnlésungen umgewandelt werden kénnen. Dartber hinaus
unterstdtzt es die von der Bevdlkerung selbst initiierten Bauprojekte, in-

dem es eine stabilere und wiederverwendbare Losung bietet. Die Integ-
ration lokaler Materialien und die Beteiligung der lokalen Bevolkerung am
Bauprozess machen das System zu einer nachhaltigen und ressourcen-
schonenden Option fur den Wiederaufbau.

Die praktische Anwendung des Systems wurde anhand des Entwurfs ei-
ner Schule in Nord-Syrien demonstriert. Diese Fallstudie zeigt, dass das
Bausystem nicht nur im Wohnungsbau, sondern auch in offentlichen Ge-
bauden erfolgreich eingesetzt werden kann. Die Flexibilitat des Systems
ermoglicht es, es an unterschiedliche Bauvorhaben anzupassen und dabei
sowohl funktionale als auch ¢kologische Anforderungen zu erfullen.

Insgesamt zeigt die Arbeit, dass durch die Kombination traditioneller Bau-
weisen mit modernen Techniken eine nachhaltige Losung fur den Wie-
deraufbau in Konfliktgebieten entwickelt werden kann. Ein wesentlicher
Aspekt ist dabei, die Baukultur vor Ort wieder umzustellen und das Be-
wusstsein der Menschen fur die Vorteile solcher Systeme zu scharfen. Die
Bevolkerung muss Uberzeugt werden, dass diese Bauweise nicht nur die
Lebensqualitat verbessert, sondern auch einen wichtigen Beitrag zur Zu-
kunftssicherung fur kommende Generationen leistet.



6.2 AUSBLICK AUF ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGEN UND
ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Das entwickelte Bausystem bietet durch seine Kombination aus vorge-
fertigten Stahlbetonteilen und traditionellen Lehmbauweisen eine nach-
haltige und flexible Losung, die auf verschiedene Szenarien angewendet
werden kann. In Zukunft mussen jedoch noch mehrere Aspekte, wie etwa
Statikberechnungen, Bauphysik und andere technische Details, weiter un-
tersucht werden, um die Tragféhigkeit und Effizienz des Systems vollstan-
dig zu gewahrleisten.

Ein wichtiger nachster Schritt ware die schrittweise Skalierung des Systems
von kleineren Projekten hin zu gréBeren Bauvorhaben. Zunachst konnte
das System in kleineren Kontexten, wie einzelnen Wohnhausern oder Ge-
meinschaftsprojekten, getestet werden, um dann auf groBere Bauprojekte
wie Wohnsiedlungen, offentliche Einrichtungen und gewerbliche Bauten
ausgeweitet zu werden. Diese modulare Herangehensweise erméglicht
eine flexible Anpassung an unterschiedliche Projekte, von temporaren Un-
terkUnften bis hin zu dauerhaften Wohnlésungen. Insbesondere in post-
konfliktuellen Regionen und Katastrophengebieten kdnnte das System als
Modell fir schnellen und nachhaltigen Wiederaufbau dienen.

In Bezug auf Materialien konnten zukunftige Entwicklungen die Integrati-
on weiterer nachhaltiger Baustoffe vorsehen. Neue Forschungsergebnisse
zur Verbesserung der thermischen Effizienz von Lehm und zur Weiter-
verwendung von recycelten Materialien konnten die Nachhaltigkeit des
Systems weiter erhdhen. Zudem kénnten optimierte Produktionsprozesse
die Vorfertigung und den Transport der Bauelemente noch effizienter ge-
stalten, was die Bauzeit weiter verklrzt und die Kosten senkt.

Das System konnte auch fur den Einsatz in verschiedenen Klimazonen
weiterentwickelt werden. Die Flexibilitat in der Kombination von Materiali-
en ermdglicht eine Anpassung an die spezifischen Anforderungen anderer
Regionen, wie zum Beispiel feuchtere Klimazonen oder extrem kalte Ge-
biete. Diese Anpassungsfahigkeit macht das Bausystem potenziell zu einer

globalen Losung fur nachhaltiges Bauen.

Ein weiterer Fokus zukinftiger Entwicklungen sollte auf der Schulung und
Wissensvermittlung an die lokale Bevélkerung liegen. Durch Schulungs-
programme und praxisnahe Workshops kénnten die Menschen vor Ort
befahigt werden, das System eigenstandig zu nutzen. Dies fordert nicht
nur den Wiederaufbau, sondern tragt auch zur Starkung lokaler Gemein-
schaften bei und unterstiutzt langfristig eine nachhaltige Baukultur.

Die Zusammenarbeit mit internationalen Organisationen, NGOs und lo-
kalen Behorden konnte die Verbreitung des Systems in anderen Krisen-
und Entwicklungsregionen férdern. Durch Partnerschaften konnten die
notwendigen Ressourcen und das Know-how bereitgestellt werden, um
das Bausystem erfolgreich in verschiedenen Teilen der Welt zu implemen-
tieren.

Insgesamt zeigt das entwickelte Bausystem vielversprechende Ansatze fur
die Bewaltigung von Bauherausforderungen in Konfliktgebieten und daru-
ber hinaus. Mit kontinuierlicher Forschung und Weiterentwicklung kénnte
es eine Schlusselrolle in der Gestaltung nachhaltiger und zukunftssicherer
Infrastrukturen weltweit einnehmen.
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