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Abstract

Die Wiiste Atacama in Chile steht unter speziellen klimatischen
Einfliissen, die sehr selten auf unserer Erde zu finden sind.
Durch ihre Lage an der Westkiiste des amerikanischen Stidkon-
tinents werden die Niederschlage durch kaltes Auftriebswasser
vom Festland ferngehalten und die Atacama stellt somit eine
der trockensten Wiisten der Erde dar. In ihrem Zentrum findet
sich seit Millionen Jahren ein hyperarides Klima. In der Ata-
cama Wiiste soll eine Forschungsstation entstehen, in welcher
Themen wie Wiistenbildung, Wasserbildung und die Anpas-
sung von Flora und Fauna an die klimatischen Bedingungen
der Wiiste untersucht werden. Zusétzlich wird Wohnraum fiir
Forscher entstehen, die abgelegen von bestehenden Ansiedlun-
gen die Okosysteme der Atacama Wiiste erforschen wollen. Die
Forscher sollen sich autonom an diesem Ort aufhalten kénnen.
Auch Touristen sollen das Gebdude besuchen kénnen und dort
Zuflucht vor dem harschen Wiistenklima finden. Gleichzeitig soll
die Forschungsstation durch ihre ¢kologisch nachhaltige Bau-
weise auf zukiinftige Entwicklungen und Probleme aufmerksam
machen. Das Gebédude, in dem aktiv Forschung betrieben wird,
soll auf seine Umwelt reagieren und sich bestehende, tradi-
tionelle Wiistenarchitekur zum Vorbild nehmen. Das Projekt
soll zudem Teil eines Diskurses der zukiinftigen Desertifikation
menschlicher Lebensrdume sein.

The Chilean Atacama desert stands out due to its globally
unique climatic conditions. Due to its location on the South
American west coast precipitation is kept away by cold, upwel-
ling water. The Atacama is said to be one of the driest deserts
of the world. A hyperarid climate has dominated the region for
millions of years. In this harsh climate a research station will
be created to investigate topics like desertification, hydrology
and the adjustment of flora and fauna to the existing climatic
conditions. Additionally the architectural proposal will include
housing for scientist that want to conduct research on the ecosy-
stems of the Atacama Desert, far from existing settlements. The
scientist staying at the station will be able to live autonomously
for several weeks. Additionally visitors will have access to the
building to escape the harsh desert climate. Simultaneously the
ecologically sustainable building is supposed to address current
developments and issues in architecture. The building, where re-
search will be conducted, will react to its surroundings and take
inspiration from existing, traditional architecture of desertic re-
gions around the world. Furthermore the project will contribute
to the discourse of the future desertification of human habitats.
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Einleitung

Wiisten sind Erdraume, die sich entweder durch starke Trocken-
heit oder grole Kélte und die daraus resultierende Trockenflora
auszeichnen. Je nach Begriffsdefinition bedecken Wiisten zurzeit
ungefihr ein Fiinftel der gesamten Erdoberfldche. [59] Die wei-
tere Ausbreitung von Wiistenregionen wird oft durch mensch-
liches Eingreifen verursacht, in welchem Fall man von Deser-
tifikation spricht. Weltweit wachsen die Wiisten insgesamt um
etwa 70.000 m? pro Jahr. [49] Das bedeutet, dass sowohl die be-
troffenen Okosysteme als auch menschlicher Lebensraum durch
die fortschreitende Wiistenbildung beeinflusst werden. Vor al-
lem Menschen werden sich durch die von ihnen vorangetriebene
Desertifikation an ein Leben unter harscheren Bedingungen an-
passen miissen.

Nichtsdestotrotz ist das Leben in der Wiiste in manchen
Erdteilen schon seit tausenden Jahren keine Besonderheit, auch
wenn dieser Lebensraum oft schlichtweg aus Notwendigkeit
gewahlt wurde. Der Fokus dieser Recherche liegt darauf, géingige
Prinzipien traditioneller Architektur in trockenen Erdteilen zu
erkennen und anzuwenden. Im Zuge dessen werden die Moglich-
keiten ausgetestet, einen Aufenthaltsort, ein Refugium im Rah-
men einer Forschungsstation inmitten der chilenischen Wiiste
zu durchdenken.

Eine menschenleere Umgebung muss bei weitem nicht ne-
gativ behaftet sein. So kann gerade ein abgelegener Ort dazu
anregen, sich auf wichtige Aufgaben und auf sich selbst zuriick-

zubesinnen. Dieses Gebdude, platziert inmitten der Wiiste an
einem der chilenischen Salzseen, soll einen Riickzugsort fiir For-
scher und Besucher bieten, um dem Klima zu entflichen und
inmitten der menschenleeren Landschaft zu forschen, zu denken
und neue Ideen zu schopfen.

Linear graben sich zwei Wege in die trockene Landschaft und
fiihren einen an die Eingénge. Betritt man das Gebaude, so 6ff-
nen sich diese Wege und man befindet sich in einem langlichen,
hohen Gang, an welchen sich die restlichen Rdume anordnen
und orientieren. Dieser Gang, der von den beiden Stirnseiten her
das Gebéude erschlieit, transformiert sich etwa im Gebdudezen-
trum in einen elliptischen, introvertierten Raum. Dieser fast me-
ditative Raum dient, als gedachter Mittelpunkt des Geb#udes,
zum Riickzug oder auch zur Kommunikation zwischen den Be-
suchern und Forschern. Der lidngliche Gang, der den Entwurf
definiert, wird von Windtiirmen aufgebrochen, welche natiirli-
che Luftzirkulation zwischen den massiven Natursteinmauern
gewihrleisten. Der Gang kann dabei als nach innen verlegte
Strale gedacht werden. Geschiitzt vor der Sonneneinstrahlung
findet hier Bewegung und Austausch statt. Das Gebdude soll
autonom an diesem abgelegenen Ort funktionieren. Um das zu
erreichen, werden im Entwurf neben passiven Mechanismen, um
das Raumklima zu regulieren, alternative Systeme, zum Bei-
spiel zur Wassersammlung, vorgeschlagen. Um sensibel mit der
Waiistenlandschaft umzugehen, ist der Entwurf klar in massive,
bleibende Elemente und leichte, temporire Elemente unterteilt.
Sollte das Gebaude als Forschungsraum irgendwann nicht mehr
genutzt werden, so bleibt eine Skulptur aus Naturstein in der
Landschaft zuriick und kann mit der Zeit wieder Teil des Ortes
werden.
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Glossar

Atacameno - Indigene Bevolkerungsgruppe Lateinamerikas,
zu finden im Becken des Salar de Atacama und Rio Loa (Re-
gion Antofagasta, Chile), vereinzelt in der Salta Hochebene,
Jujuy (Argentinien) und in der siidwestlichen Hochebene von
Bolivien [34]

Cordillera - spanisch fiir Bergkette oder Kettengebirge

Klimaklassifikation nach Képpen - von Wladimir Képpen
entwickelt zur genauen Beschreibung einer Klimate mittels Kli-
maformel, Klimazonen und -typen werden mit Schwellenwerten
(wie Durchschnittstemperaturen oder Temperaturgrenzen) von-
einander abgegrenzt, der erste Buchstabe (z.B. B) bezeichnet
die Klimazone (arid/semiarid), der zweite (z.B. W) den Kli-
matyp (arid) und der dritte den Klimauntertyp (z.B. heif} -
Jahrestemperatur iiber 18 Grad oder kalt - Jahrestemperatur
tiber 18 Grad)

Mesozoikum - Begriff aus der Geologie; erdgeschichtliches
Mittelalter, das Trias, Jura und Kreide umfasst; Erdmittelalter
(vor 252,2-66 Millionen Jahren)

Napa - Grundwasserschichten in unterschiedlichen Schichten
des Grundes

Umkehrosmose - physikalisches, druckbasiertes Verfahren zur
Konzentrierung von in Fliissigkeiten gelosten Stoffen, Verfahren
um verunreinigtes Wasser in Trinkwasser umzuwandeln

i.INN - umgangssprachlich fiir iber dem Meeresspiegel
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Traditionelle
Wiistenarchitektur

Ein Auszug

Seit Jahrhunderten werden auch lebensfeindliche Zonen der
Erde wie etwa Wiisten von Menschen bevdlkert. Die Griinde
dafiir sind vielféltig und reichen von der giinstigen Lage entlang
von Handelsrouten bis zum Aussparen fruchtbarer Flichen, um
diese landwirtschaftlich nutzen zu kénnen. Vor allem die tradi-
tionelle oder vernakuldre Architektur der Wiisten zeichnet sich
durch ihre oft simple Bauweise und gleichzeitig hohe Effizienz
im Hinblick auf Klimatisierung, Volumina und Materialbeschaf-
fung aus. Dieser Auszug soll Architektur verschiedener geogra-
fischer Lagen, Bauweisen und Materialien wiedergeben. Analy-
siert wird diese meist ohne Architekten geschaffene Architektur
in Hinsicht auf Klimatisierung, Isolierung, Kubatur, Materiali-
en und Wasserversorgung. Diese Parameter ergeben sich aus den
hohen Anforderungen an Wiistenarchitektur. Sie muss mit den
vorhandenen komplizierten klimatischen Bedingungen arbeiten
und diese gegebenenfalls ausgleichen. Wie bereits erwéihnt, han-
delt es sich hierbei lediglich um einen Auszug verschiedener Bau-
weisen. Dieses Kapitel kann im Rahmen einer Masterarbeit kein
gesamtheitliches Bild der traditionellen Wiistenarchitektur der
Welt darstellen.

0.1 Zentralarabien, Najd

0.1.1 Klimatisierung

Der Najd ist eine Landschaft im Zentrum der arabischen Halb-
insel im heutigen Saudi Arabien. Die im Wiistengiirtel liegende
Region ist eine der trockensten grofieren Regionen der Welt.
Die im Najd vorkommenden Behausungen koénnen als intro-
vertiert beschrieben werden. Bestimmt durch die starke Hit-
ze und Trockenheit sind einer oder mehrere Hofe fast immer
zentrales Element dieser Héuser. Diese Hofe werden oft von ei-
nem etwa 1,5 Meter breitem Arkadengang umfasst, der fiir die
Beliiftung des Hauses essentiell ist. Zusétzlich finden sich in vie-
len Fassaden kleine dreieckige Offnungen, die der Ventilation
dienen und Regenwasser ableiten. In manchen Héausern werden
auch rechteckige ,,Schaufeln“ausgebildet, welche dem Wind zu-
gewandt sind, die Luft ins Geb&dude ziehen und somit Luftzir-
kulation entstehen lassen. (siche Prinzip Windturm) [25]

0.1.2 Isolierung

Die Temperaturunterschiede im Zentrum der arabischen Halb-
insel betragen im Sommer zwischen 10 und 20 Grad Celsius zwi-
schen Tag und Nacht. Zudem reagieren die Behausungen auf be-
sonders aride und heifle Umweltbedingungen. Dicke Lehmwinde
konnen ihr Inneres um bis zu 15 Grad kiihler halten als die Tem-
peratur im Freien. Im Winter aber, wenn in Wiistenregionen die
Temperaturen nachts stark sinken, geben die Lehmwénde ihre
tagsiiber gespeicherte Warme an die Innenrdume ab. Sie funk-
tionieren vor allem durch ihre grofie thermische Masse. Diese
thermische Masse verlangsamt die Wérmeiibertragung signifi-
kant.(zirka 2,5cm/Stunde) In der Wiiste hindert diese massive
Bauweise die Hitze daran, vor Nachteinbruch in das Gebaude
einzudringen. [32]
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Traditionelle Wiistenarchitektur

0.1.3 Kubatur

Die Grundrisse der Bauten im Najd sind meistens quadratisch
oder rechteckig, die Hauser sind ein- oder zweigeschoflig und um
den Innenhof orientiert. Najd-Behausungen funktionieren be-
sonders gut, wenn sie im Zusammenschluss angelegt sind, weil
dadurch insgesamt weniger Wandflichen der Sonneneinstrah-
lung ausgesetzt sind. Die Offnungen miissen durch die lastabtra-
genden, massiven Wénde und die einwirkende Hitze klein gehal-
ten werden. Fenster gibt es daher oft nur kleine und wenige, die
lediglich der Versorgung mit Licht und Luft dienen. Das Leben
und somit auch die Ornamente der typischen Najd-Behausungen
richten sich nach innen zum Hof hin und diese sind nach auflen
sehr schlicht gehalten. Die irreguléren Straflenverldufe dienen
als Schutz gegen Sandstiirme. [16] [30] [31]

0.1.4 Materialien

Um die Fundamente der Najd-H#user herzustellen, werden
Grében mit einer Mischung aus Steinen und Lehm gefiillt. Auch
um die Adobe Ziegel zu fertigen, kommt nicht ausschliellich
Lehm zum Einsatz. Das in der Mischung enthaltene Stroh erhoht
nicht nur die Zugfestigkeit der Lehmziegel, sondern verlangsamt
auch das Abwaschen des Lehms durch Regenwasser. Die Sdulen
der Arkaden werden auch aus lokal verfiigharem Stein herge-
stellt. Stdmme aus Holz, beispielsweise von Palmen, finden meist
Verwendung in der Konstruktion der Décher der Behausungen.
Sie iiberspannen als Balken die Schlafriume und bestimmen
durch ihre Lénge auch die Raumtiefe. Diese Lage aus Balken
wird im néchsten Schritt mittels Matten aus Palmblédttern wet-
terfest gemacht.

116] [31]

@bb. 1: Innenhof eines Wohnhauses in Najd. Arkadengang und
Uberdachung aus Holzbalken, Palmbléittern und Lehm. Foto-
grafie von Hitesh Mehta.

0.1.5 Wasserversorgung

Trotz ihrer starken Trockenheit erlebt die Wiistenregion des
Najd vor allem im Friihling Regenfille. Der Regen bringt die
Wi iste auf der einen Seite zum Blithen, kann aber auch zerstore-
rische Auswirkungen haben, wenn tiber die Hélfte des Gesamt-
niederschlags an einem einzigen Tag fillt. Die meisten Najd-
Ansiedlungen befinden sich entlang der Wadis oder Oasen. Die
sogenannten Wadis sind Téler oder Flussldufe, die auflerhalb
der Regenzeiten oft komplett trocken liegen. Fillt jedoch Re-
gen, speichern sie wertvolles Regenwasser. [16]
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Traditionelle Wiistenarchitektur

0.2 Nordchina, Lossplateau

0.2.1 Klimatisierung

Das Lossplateau ist eine Hochlandstufe in Nordchina, welche
an das Nordchinesische Tiefland, das Hochland der Mongolei
(Norden) und das Hochland von Tibet (Westen) grenzt. Wie
dem Namen bereits entnehmbar, sind diese Region und ihre Ar-
chitektur durch die starke Présenz dieses Sediments gepragt.
Obwohl der am Plateau dominierende Schlick mit dem Wind
aus den Wiisten im Landesinnere auf das Lossplateau getragen
wird, kann das Plateau selbst nicht als Wiiste bezeichnet wer-
den. Das Klima kann als semiarid mit monsoonalem Einfluss be-
schrieben werden. Das Hochland ist auflerdem eine Quelle von
Staub-Aerosol. Die Winter sind kalt und trocken, wihrend die
Sommer sehr warm und an vielen Orten heifl sind. Auch Nie-
derschléige fallen hier oft sehr konzentriert. Zudem konnen viele
Sonnenstunden im Jahr gemessen werden. Insgesamt gibt es in
fiinf chinesischen Provinzen Dorfer, welche in den Boden gegra-
ben sind. Diese Behausungen schiitzen ihre Bewohner vor extre-
men Wetterbedingungen. In den hohlenartigen, unterirdischen
Wohnraumen gibt es im Gegenzug sehr wenig Luftzirkulation.
Gepaart mit den Temperaturen, die im Innenraum herrschen,
kann hier hohe relative Luftfeuchtigkeit entstehen. [22]

0.2.2 Isolierung

Die thermischen Eigenschaften der unterirdischen Wohnriaume
sind fast ideal. Die Temperaturschwankungen zwischen Tag und
Nacht beziehungsweise Sommer und Winter sind durch die iso-
lierende Eigenschaft des Losses relativ gering. Diese Isolierung
funktioniert natiirlich sowohl als Schutz vor Kilte als auch als
Schutz vor grofier Hitze. Im Winter, bei Temperaturen bis zu
null Grad Celsius, kénnen im Innenraum zirka 11 Grad gehalten
werden. In der Sommerhitze von bis zu iiber 30 Grad Celsius
bleibt die Raumtemperatur auf ungefihr 20 Grad. [39]

Abb. 3: Wohnhaus in Qianxian, Shanxi Provinz. Fotografie von
Ronald G. Knapp. 1984

0.2.3 Kubatur

Nachdem in dieser Hochebene oft keine Steilhénge vorhanden
sind, in welche Behausungen gegraben werden kénnen, werden
rechteckige Hofe mit einer Grofe bis zu 100 Quadratmeterm und
einer Tiefe von 7-9 Metern in den Boden gegraben. Von diesen
Hofen aus werden dann die einzelnen, unterirdisch liegenden
R#Aume erschlossen. Eines dieser Hauser kann im Durchschnitt
4-8 Réume enthalten, es kénnen sogar mehr sein. Meistens sind
einzelne Raume etwa 2,9 Meter breit. Dies ist vor allem durch
die Ausbildung der Rdume als Gewdlbe bedingt. Die paraboli-
sche Form zeichnet sich auch meist in der Fassade der Gebaude
ab. Um zusétzlich Luft und Licht in die einzelnen Rdume zu
bringen, sind jeweils ein Fenster iiber und neben der jeweiligen
Eingangstiir positioniert. [26]
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Traditionelle Wiistenarchitektur
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Abb. 4: Schematischer Grundriss einer typischen, chinesischen
Hohlenwohnung mit quadratischem Hof. Grafik von Bernard
Rudofsky. 1964.

0.2.4 Materialien

Vorherrschendes Baumaterial des Lossplateaus ist sowohl durch
Wasser als auch durch Wind beforderter Schlick. Der Schlick
verdichtet sich gut und bildet zudem eine harte Kruste, wenn er
geschnitten und getrocknet wird. Das unterirdische Bauen und
das organische Material erfordern ein Gewdlbe im Innenraum,
um die Lasten der dariiber liegenden Erdmassen iiberhaupt auf-

nehmen zu koénnen. [39]

0.2.5 Wasserversorgung

Die Behausungen hier sind weder dicht noch regelmifig, da das
harsche Klima und beschrankte Versorgung mit Trinkwasser die-
se Region schwer zu bewohnen machen. Die existierenden Be-
hausungen sind entlang giinstiger Mikroklimatas zu finden und
passen sich stark an die Topografie an. [26] [39]
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0.3 Iran, Zentrales Plateau, Yazd

0.3.1 Klimatisierung

Durch die Lage von Yazd in einer isolierten Wiistenregion ist
vor allem dort eine spezielle Adobearchitektur entstanden. Das
Klima von Yazd ist heifl und trocken mit groflen Temperaturun-
terschieden zwischen Tag und Nacht, hoher Sonneneinstrahlung,
kaum Niederschlag und geringer Luftfeuchtigkeit. [15] Durch den
Wohlstand der Stadt gibt es in vielen Wohnh&usern in Yazd
zusétzlich Gérten oder Wasserbecken in den Innenhofen, um die
Héuser zu kiihlen (konvektiver Warmeaustausch). Im Sommer
werden hier kiithle Winde genutzt, welche tiber Windtiirme in
die Gebaude geleitet werden. Generell findet ein Wandern der
Bewohner statt zwischen hoher platzierten Réumen (nachts),
Hof und kiihlem Keller (an heifilen Sommertagen). [40]

Windturm Funktionsweise

Windtiirme dienen sowohl der Luftzirkulation in erdgeschofi-
gen Sommerrdumen als auch in Kellerrdumen. Der Luftstrom
kiithlt dabei zum einen die Bewohner bei Tag durch Konvekti-
on und Verdunstung von Schweifl; zum anderen die Struktur
des Gebédudes. Der Windturm basiert auf dem Prinzip des Ka-
mines. Das bedeutet, dass warme Luft durch den Turm nach
aufen transportiert wird und kiihle Luft ins Gebdude gezogen
wird. Windtiirme fangen die Luft, welche sich mit héherer Ge-
schwindigkeit iiber der dichten Bebauung bewegt und leiten sie
wegen des Luftdruck-Unterschieds zwischen dem Schachtniveau
und dem Raumniveau in die Aufenthaltsrdume. Nachdem die
Luftzirkulation auch bei Nacht entsteht, also bei niedrigeren
AuBlentemperaturen, kiihlt das System die Masse des Gebédudes
nachts ebenfalls. Diese Kiihle wird am Tag durch Strahlung an
die Rédume abgegeben. [41]

Abb. 5: Schema Windturm mit Wasserspeicher. Aus der Publi-
kation Comparing meshless local Petrov—Galerkin and artificial
neural networks methods for modeling heat transfer in cisterns.

0.3.2 Isolierung

Die dichte Struktur der Stadt, und auch die der Wohnhéuser in
sich, schiitzen ihre Bewohner vor Sandstiirmen. [27]

0.3.3 Kubatur

Die meisten Wohnhéuser in Yazd liegen drei- oder vierseitig
an einem Innenhof, mit einer Ausdehnung von ungefihr 10
auf 14 Meter. Typischerweise sind die H&user eingeschofig,
konnen aber auch zwei- bis dreigeschoflig sein. Wie auch im
Najd funktionieren die Gebéude der Stadt Yazd vor allem im
Verband. Die stddtische Struktur ist hier sehr dicht und Platze
sind immer baulich eingeschlossen. Damit Sand und Sonnen-
licht nicht in die Gebiude eindringen, sind Offnungen oft in
Decken oder hoch in Winden platziert. [24] Zudem sind Kup-
peln auf den Déachern der Héuser platziert. Die Wohnraume des
Winters sind iiber den Hof nach Siiden orientiert. Die Hoffassa-
de, die Richtung Westen orientiert ist, bleibt oft unbewohnt. [2]
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Abb. 6: Dachlandschaft der Stadt Yazd. Fotografie von Vladimir
Melnik.

0.3.4 Materialien

Die Wandstérke eines Hauses in Yazd kann bis zu einem Meter
betragen. Wie in Saudi Arabien kommt auch in Yazd traditio-
nellerweise der Lehmziegel zum Einsatz. Vereinzelt wird auch
lokal verfiigbares Holz verwendet. Zudem findet man Dekora-
tionen aus weilem Gips. [2]

0.3.5 Wasserversorgung

Das Plateau ist bekannt fiir seine Wasserknappheit. Viele An-
siedlungen konnten nur durch unterirdische Tunnel (Kanaten)
errichtet werden, welche Wasser aus Gebirgsregionen zu Stddten
leiten. Um der Wasserknappheit Herr zu werden, wurden oft
grofle bauliche Mafinahmen ergriffen. Viele Gebiude bedien-
ten sich an unterirdischen Zisternen. In sogenannten Eishdusern
wird auch in den heiflen Zeiten Eis gelagert. [2]

Kanate Funktionsweise

Kanaten sind unterirdische Tunnel, die sich normalerweise iiber
Langen von fiinf bis zehn Kilometern erstrecken und Wasser in
aride, niederschlagsarme Zonen leiten. Oft wird das transpor-
tierte Wasser danach in iiberdachten, entweder kreisférmigen
oder rechteckigen Zisternen gestaut, da es ansonsten verdun-
sten wiirde. Zisternen werden oft mit Windtiirmen kombiniert,
um das Wasser zu kiihlen. (siehe obige Abbildung) Das Was-
ser, welches in das Tunnelsystem geleitet wird, ist Wasser, das
sich durch Niederschlige und ein Gefille an der Oberfliche
von sedimentéirem oder vulkanischem Gestein bildet, oder eine
andere Art von Oberflichenwasser. Der Ausgangspunkt eines
Kanatensystems ist die sogenannte Mutterquelle. Der Tunnel
wird errichtet, indem vertikale Schichte in Abstéinden von 20
bis 150 Metern gegraben werden, zwischen welchen wiederum
der eigentliche Tunnel entsteht. Dieser Tunnel muss nur bei
weichem Erdreich innen ,verkleidet® werden. Die Wassermen-
gen, welche von der Mutterquelle aus zu Ansiedlungen geleitet
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werden, hdngen von der jeweiligen Periode und der Nieder-
schlagshéufigkeit und -stirke ab. Heutzutage fiihrt das exzessive
und mechanische Abpumpen von Grundwasser zur Desertifika-
tion von Regionen wie zum Beispiel dem persischen Plateau. [42]

\

Toward Desert
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I . "
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Abb. 7: Funktionsweise Kanatensystem. Urheber unbekannt.
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0.4 Algerien, M’zab Tal

Die Ansiedlungen der Region M’zab befinden sich, gut versteckt,
auf Anhohen des algerischen Kalkstein-Plateaus im 32 30 nordli-
chen Breitengrad. Auch diese Umgebung zeichnet sich durch feh-
lende hohe Temperaturunterschiede, Niederschlige, unfruchtba-
res Land und extreme Umwelteinfliisse aus. [43]

0.4.1 Klimatisierung

Die prizise platzierten Oberlichter der Thaditen versorgen die
Wohnhéuser im Winter mit wirmespendendem Sonnenlicht, las-
sen aber in heiflen Sommermonaten keine direkte Sonnenstrah-
lung ins Gebdude. Auch Luftzirkulation entsteht erst durch die
Oberlichter. Dennoch werden die Gebéude, je nach Tagesphase
und Jahreszeit, unterschiedlich genutzt. Der Arkadengang der
Dachterrasse ist entweder nach Siiden oder nach Osten orien-
tiert und im Sommer werden die Schlafplétze dorthhin verlegt.
Die Lage der Wohnbebauung entlang des Hanges, also hoher
gelegen als das fruchtbare Tal, begiinstigt eine natiirliche Ven-
tilation der Gebéude. [3]

0.4.2 Isolierung

Wie bereits erwdhnt, besitzt Stein eine hohe thermische Masse.
Durch den iippigen Einsatz des Kalksteins wird in den Mauern
der Wohngebidude Warme gespeichert und nachts durch natiirli-
che Ventilation abgegeben. Der Beitrag der Mauern zum Raum-
klima wird durch den hellen Verputz erhoht, welcher die Son-
neneinstrahlung reflektiert. Die Gipslage ist zudem 5-8cm dick
und erhoht somit die isolierende Wirkung der Mauern. Durch
die Siidost-Orientierung ist auch der Lichteinfall im Hof mor-
gens hoher als nachmittags. Nichtsdestotrotz steht das Wahren
eines kiihlen Raumklimas iiber der Versorgung mit Licht und
Luft. Fast hermetisch schotten sich die Gebdude gegen die Um-
welt ab und die Eingangstiir und die Oberlichter (chebek) sind

oft die einzigen Licht- und Luftquellen. [3]

0.4.3 Kubatur

Allgemein wurde die Moschee immer an der hochsten Stelle
der Anhohe platziert, um das Tal zu iiberblicken. Diese wurde
dann von dichter Wohnbebauung umschlossen. Die Héuser ar-
beiten in M’zab immer mit der natiirlich gegebenen Topografie.
Zudem gibt es in den Stiddten kaum o6ffentliche Plitze oder Be-
pflanzung. Die Straflen werden wie in vergleichbaren Architek-
turen schmal gehalten aufgrund der Stiirme. Durch den dichten
Héuserverband funktionieren die Gebdude der Region auch in
statisch anspruchsvollen Lagen. Die meisten Wohnh&user tei-
len drei Auflenmauern mit ihren Nachbarn. In manchen Fillen
werden Straflen mit Trigern oder Bogen iiberspannt. Der recht-
eckige Grundriss misst selten weniger als acht Meter Tiefe.
Die Behausungen kénnen bis zu 130 Quadratmeter grofl sein.
Die meisten Héuser besitzen kaum Offnungen neben der Off-
nung in der Decke des Erdgeschofiniveaus (chebek, meist kleiner
als 1x1 Quadratmeter) und des zentralen Hofes, welcher sich
iiber die beiden Obergeschofle erstreckt. Diese Luke kann bei
Sandstiirmen oder Regen zum Beispiel mit einem Holzpaneel
geschlossen werden. [3]
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Abb. 8: Typischer Grundriss und Schnitt eines Hauses in M’zab.
Grafik von Adam Achrati. 2014.

0.4.4 Materialien

Das wichtigste Konstruktionsmaterial ist der grob bearbeitete
Kalkstein, welcher auf dem Plateau im Uberfluss zu finden ist.

Zudem wurden die Kalksteine mit Kalk-/Gipsmortel verbunden.
Konstruktionselemente der algerischen Héuser waren Mauern,
Stiitzen, Bogen und seltener auch Kuppeln, welche anschlieend
verputzt wurden. Um Bogen zu generieren, kamen mit Gips ver-
kleidete Palmensténgel zum Einsatz. Diese Stidngel halten klei-
ne Steinblocke in Bogenform. Diese Methode ermdglicht grofie
Vielfiiltigkeit von Spannweite und Kriimmung der Bégen. Die Ir-
regularitit des Kalksteins, das Verkleiden mit Putz, der Einsatz
von Palmen in unterschiedlichster Form lassen organisch anmu-
tende Geb&dudeformen entstehen. Fiir Decken und Décher wur-
den, wie auch in anderen Kulturen, geviertelte Palmenstamme
verwendet. Die Zwischenrdume der Balkenlage konnten anschlie-
Bend mit Palmenmatten oder flachen Steinen geschlossen wer-
den. Um die Décher auch thermisch abzuschliefen, wurde eine
30 Zentimeter starke Schicht aus Stampflehm auf die Balkenlage
aufgebracht und mit Sand, Kalksteinzement und Putz versiegelt.
Um Holz, in diesem Fall Palmenstdmme, langlebig zu machen,
kann dieses mit Gips impragniert werden. Die Wohnh&user nut-
zen die hohe thermische Masse der gesamten Konstruktion. [3]
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Abb. 9: Foto des Hauptraums eines algerischen Hauses
mit chebek. Bellal Tahar.

0.4.5 Wasserversorgung

Das Volk der Thaditen, welche das M’zab Tal erstmals bevolker-
te, brachte Palmen aus dem Siiden. Diese konnten nur durch
ein das Tal iibergreifendes hydraulisches System in dieser le-
bensfeindlichen und ariden Region wachsen. [43] Im Mzab Tal
findet man Bewésserungssysteme, welche Regen sammeln, leiten
und verteilen. Auch unterirdische Wassersysteme wurden kon-
struiert. [3] In der Region Maghreb (Tunesien, Algerien, Marok-
ko und Westsahara) ist die Technik der Foggara aufgrund der
giinstigen topografischen und hydro-geologischen Bedingungen
stark verbreitet. Im Iran wird die fast idente Technik Kanate
genannt, und wie bereits im Subkapitel Kanate Funktionsweise
beschrieben wurde, dient die Foggara dem Leiten von Ober-
flichenwasser. Eine spezielle Foggara , die in der Mzab Regi-
on gefunden wurde, weicht von der klassischen Funktionsweise
ab. Sie sammelt das Wasser der Uberschwemmungen des Mzab
Flusses, wiahrend klassische Foggaras und Kanaten Grundwas-
ser sammeln. Sie besteht aus zwei Teilen: einem unterirdischen
Tunnel und einem offenen Kanal. [48]
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Chile - Vernakulare Architektur

Die traditionelle Architektur Chiles spiegelt die Vielfiltigkeit
der Materialien, der Bevilkerung und der Beziehung zwischen
Bevolkerung und Natur wider.

Grob eingeteilt kommen in Chiles urspriinglicher Architektur
drei verschiedene Materialgruppen vor: Stein, vor allem im Nor-
den und in der Andenregion, Erde, vereinzelt im Norden und in
der zentralen Zone, und Holz, in erster Linie im Siiden des Lan-
des und in den Kiistenregionen.

0.5 Chile, Precordillera - Pucara

Die chilenischen Pucaras waren urspriinglich Festungen der indi-
genen Atacamenos. Die Epoche der Pucards zeichnet eine Ent-
wicklung konstruktiver Techniken aus, die sich in dieser Zone
seit Jahrtausenden herausgebildet haben. Nachdem die Region
durch die Inkas erobert wurden, kamen neue architektonische
Elemente zum Einsatz, wie zum Beispiel Adobe Blocke. Dieses
Kapitel geht auf die Festungen der Atacamenos ein und gibt kei-
nesfalls einen gesamtheitlichen Uberblick iiber die traditionellen
chilenischen Bauweisen. Die traditionelle Adobe Architekur der
chilenischen Wiiste wird hier auflen vor gelassen, da die Stein-
architektur stirker entwickelt ist.

0.5.1 Klimatisierung

Die zwischen 1000-1430 erbauten Festungen in der Precordille-
ra Region der lebensfeindlichen Atacama Wiiste funktionierten
unter verhéltnisméfig giinstigeren Bedingungen. Die angrenzen-
den Fliisse (Loa) und die Oasen, vor allem um San Pedro de
Atacama, erleichterten das Leben in der Wiiste. Quitor und
die Pucard de Tulor sind zwei der wenigen erhaltenen Uberre-
ste antiker Adobe- und Steinarchitektur aus der vorinkaischen
Zeit. [12]

0.5.2 Isolierung

Alle Bruchsteinmauern innerhalb der Festungen haben eine
Stédrke von mindestens 40 Zentimetern. Im Verbund mit Lehm
als Mortel zwischen den Steinen und als Ummantlung besitzen
die Mauern eine hohe thermische Masse. Die Déacher, Flach- oder
Giebeldécher, sind schichtenweise aufgebaut (siehe Unterkapi-
tel Konstruktion, um den Wohnraum moglichst gut von Kélte
oder Hitze drauflen abzugrenzen. Das Dach mit seiner Unter-
konstruktion aus Holzbalken und dariiber aufgebauter schich-
tenweiser Deckung ist leicht und weist gleichzeitig gute wirme-
technische Eigenschaften auf. Vor allem Stroh funktioniert aus-
gezeichnet als Dadmmstoff. [6]

0.5.3 Kubatur

Die chilenischen Festungen wurden immer an strategisch giinsti-
gen Orten entlang des Loa Flusses und entlang anderer kleinerer
FlieBgewisser errichtet, aber auch an Oasen wie die Pucard de
Quitor.

Die Behausungen dieser Festungen zeichnen sich durch die un-
bestimmte Geometrie im Grundriss aus. Manche davon sind
rechteckig, manche aber auch unregelméfig, halbkreis- oder
kreisformig. Man konnte sagen, die Behausungen der Pucard
zeichnen sich durch ihr organisches Gefiige in der Landschaft
aus. Die Festung von Quitor erstreckt sich iiber eine weite
terrassierte Fliache, deren Fuflende frither durch eine Mauer
geschiitzt wurde. Die einzelnen Hauser sind dicht platziert und
bilden schmale Passagen als Zwischenrdume. [6]

Die Pucard de San Pedro de Atacama wurde auf kiinstlichen
Terrassen mittels zweier Grundmodule errichtet: die Kammer
und die Kammer mit angrenzendem Silo.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Traditionelle Wiistenarchitektur

Normalerweise bestanden die Behausungen der Festungen aus
eingeschofligen Hausern. Die Konstruktionsweise hitte mogli-
cherweise nicht mehr zugelassen. Nur im Falle der groflen Fe-
stung, der Pucard de Lasana, ging die urbane Entwicklung
Richtung zweigeschofliger Bauten. Die ErschlieBung der einzel-
nen Bauten erfolgte durch die starken Niveauunterschiede in
diesem Fall iiber die Dicher der niedriger gelegenen. [20]

In der Pucarad de Quitor etwa gab es unterschiedlich hohe Mau-
ern. Die hochste Mauer erreicht hier um die 3,30 Meter und
benutzt die Mauer der darunterliegenden Terrassierungsebene
als Basis. Die Innenwéande der Rdume erreichen meist nur Héhen
von 2,20 Metern. In manchen Behausungsverbéinden, wie der
Pucara de Vilama, finden sich doppelte Bruchsteinmauerwerke.
Unter Verwendung von Terrassierungen und Riickwénden zum
Abstiitzen des gepressten Erdreiches konnte eine Hohenentwick-
lung innerhalb der Festungen erreicht werden. Die horizontalen
Verbindungen zwischen hoheren Mauern wurden zudem oft aus
statischen Griinden als Kurven und nicht rechtwinkelig aus-
gefiihrt. [33]

0.5.4 Konstruktion

Die Wohnh&user innerhalb der Festungen sind oft rechteckige
Zellen von 2,5-4 zu 3-6,5 Metern. Viele davon besitzen nur eine
Offnung, die Tiir in der Mitte der Hauptfassade. Abgesehen von
den unbearbeiteten Steinen im Verband sind die gréfleren Eck-
steine vereinzelt bearbeitet. Teilweise wurden auch die Mauern
mit kalkhaltigem Putz versiegelt. In der Festung von Quitor
zum Beispiel kamen auch Dachbalken zum Einsatz. Uber den
fertigen Mauern wurden anschlieend, sollte ein Giebeldach kon-
struiert worden sein, Firstbalken, Sparren und Balken platziert.
Danach wurden pflanzliche R6hrchen mittels Leder diagonal an
die Sparren gebunden. An das diagonale Flechtwerk wurde eine
Schicht langes Stroh befestigt, auf welche eine Schicht aus Lehm
und Gras und eine weitere Strohschicht folgten. [44]

Abb. 10: Schnittgrafik eines Steinhauses der Atacamenos.
Grafik von Alfredo Andia.

Die Mauerwerke der Atacamenos sind sehr heterogen. Die Qua-
litdt der Mauern unterscheidet sich meistens je nach Funda-
mentbauweise, Verband und Moértel. Vor allem Moértel wurde
oft nur méafig verwendet, da sein Transport eher aufwandig war.
Beim Errichten jeder einzelnen Steinmauer wurde sowohl die
Grofle als auch die Position des jeweiligen Bruchsteins sorgfiltig
ausgewéhlt. In den Lagen des Verbandes wechselten sich hori-
zontale und vertikale Schichten ab und an den Fufpunkten
wurden grofformatige, vertikal aufgestellte Steine als ,,Stiitzen “
verwendet, um die Mauer kraftschliissig an den Boden anzu-
schlieflen. Die Steine wurden wenig bis gar nicht nachbearbeitet
und meist in zerkleinertem Zustand an einer passenden Stelle
platziert. [33]
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0.5.5 Materialien

Die Festungen bestehen vorwiegend aus dem lokal vorhande-
nen Gestein, aus welchem sowohl Festungsmauern als auch ihre
inneren Unterteilungen, also Behausungen, Lager etc. gefertigt
wurden. [12] Die Pucard de Turi zum Beispiel besteht fast aus-
schlielich aus vulkanischem Gestein. Diese gebrochenen Steine
wurden nicht zugeschnitten und nicht mittels Mortel verbunden,
lediglich die Reibung und Schwerkraft gewahrleistete tragfihige
Mauern.

Um Offnungen zu erzeugen, haben die Atacamefios meist ling-
liche Steine benutzt, die Tiirpfosten bildeten. Fiir die Fen-
sterstiirze wurden aber auch Holzbalken verwendet. Vor allem in
den Oasen kommen Baumarten wie der Johannisbrotbaum und
der Mesquitebaum vor, welche mit Asten, Stroh und Schlamm
bedeckt die Décher der Bewohner bildeten. Vereinzelte Wéande
bestanden sogar aus mit Schlamm bedecktem Stroh.

Im Falle der Pucara von Quitor handelt es sich beim Bruchstein
um Gneis, wessen Gewinnung und Bearbeitung relativ einfach
sind. Die gebrochenen Steine wurden aufeinander gestapelt und
verkeilt und zusétzlich mit Mortel aus Ton verbunden. Der
Tonmortel wurde im Fall von Quitor direkt aus dem Flussab-
hang gewonnen. Der Salzgehalt des reinen vor Ort entnommenen
Mortels, gebildet aus Natriumchlorid oder Borax, verleiht ihm
eine einzigartige Kohésionskraft und Langlebigkeit. Wie auch
in anderen Wiistenregionen tragen die starke Trockenheit und
Sonneneinstrahlung zur Mértelverarbeitung bei. [33]

N

Abb. 11: Steinverband Pucard de Quitor

0.5.6 Wasserversorgung

Die Festungen der Atacamenos sind wassertechnisch bereits
glinstig platziert. Sie beziehen ihr Brauchwasser aus Fliissen
oder zapfen das Grundwasser an, welches in Oasen sogar in
Wiistenregionen vorhanden ist. Die Fliisse dieser Regionen fun-
gieren als natiirliche Kanaten, indem Wasser aus den Anden in
die tiefergelegenen Oasen geleitet wird.
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Abb. 12: Anlage Pucard de Quitor
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Die Atacama Wiiste

0.6 Geografie

An der siidamerikanischen Westkiiste erstreckt sich vom Siiden
Ecuadors iiber Peru bis nach Chile ein Wiistenband mit einer
Lange von etwa 3600 Kilometern. Ab 19 Grad siidlicher Brei-
te geht die peruanische Sechurawiiste in die Wiiste Atacama
iiber. [29] Die Wiiste Atacama liegt langgestreckt zwischen dem
vulkanischen Andengebirge im Osten und dem kalten Pazifik
im Westen. [47] Sie wird in drei groe Zonen unterteilt: die Cor-
dillera de la Costa, das Zwischental und das Andenmassiv und
erstreckt sich in Chile, iiber die administrativen Regionen Arica
y Parinacota, Tarapacd, Antofagasta, Atacama und den Nor-
den von Coquimbo. Die 6kologische Region nimmt somit verti-
kal iiber 1000 Kilometer ein. (19 S - 30 S, Arica bis La Serena)
Dementsprechend vielfiltig sind auch ihre Naturrdume. Durch
die Erosion des Andengebirges haben sich iiber die Jahre zwei
grofle Ebenen im Norden Chiles gebildet, die Salzwiiste und das
Altiplano. Im Gesamten betrachtet, die niederen Teile der An-
den und das Altiplano ausgenommen, bewegt sich die Topografie
der Atacama Wiiste zwischen Meeresniveau und 3500 Hohen-
metern. Betrachtet man auch den Teil der Anden, der oft zur
Wiiste gezéhlt wird, und das Altiplano, so kann man mit bis zu
5000 beziehungsweise 3750 Hohenmetern rechnen.

0.7 Klima

Klimatisch betrachtet ist die Chilenisch-Peruanische Wiiste der
(4ueren) afrikanischen Namibwiiste am dhnlichsten. Beide Re-
gionen sind Teil des subtropischen Wiistengiirtels (Zonobiom
III) und haben einen #hnlichen Breitengrad. Die beiden Ne-
belwiisten nehmen eine Sonderstellung im Vergleich zur Mehr-
heit der weltweiten Wiistengebiete ein. Sie werden durch die
kalte Meeresstromung stark beeinflusst. Die Luft an diesen Or-
ten ist meist sehr feucht und die Temperaturverhéltnisse sind
ausgeglichen. Die beiden Zonen sind fast niederschlagslos und
weisen hiufig Nebel auf. [56] Die Atacama Wiiste ist einer kal-
ten Kiistenstromung ausgesetzt. Durch ihren Breitengrad sind
die Temperaturen auch im Sommer moderat. [45]

Die Ariditéit der Atacama wird oft durch den Einfluss der be-
reits erwdhnten kalten Meeresstromung, dem Humboldtstrom,
erklédrt. Dieser fithrt zu einer Inversionswetterlage und zum
Ausbleiben von Niederschldgen innerhalb der Kiistenregion der
Atacama Wiiste. In den Monaten zwischen Mai und November
bildet sich oft Nebel in der Kiistenregion. Der Nebel reicht bis zu
700-1000 Meter iiber Merresspiegel, wéhrend dariiber die meist
sonnige Binnenzone beginnt. Demnach sind die Kiistenregionen
der Wiiste feuchter als die Binnenzone. In der Binnenzone stel-
len die Anden ein Hindernis fiir feuchte,atlantische Luftmassen
dar. Einige chilenische Wiistenstddte werden durch Kanaten
mit Wasser aus den Anden versorgt. Auch das Altiplano, eine
Hochebene, weist deutlich mehr Niederschlidge auf als die Wiiste
selbst. [29]

Die Peruanisch-Chilenische Wiiste liegt im Regenschatten der
6000 Meter hohen Andenkette. Die Verhiltnisse des nordchile-
nischen Wiistenbereichs sind extremer als die des peruanischen.
Hier fehlen die Kiistennebel und es fillt nur selten Winterregen.
Die Zone ist fast vegetationslos bezugnehmend auf Bliitenpflan-
zen. Speziell in der Atacama Wiiste gibt es Fensterflechten.
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Die Atacama Wiiste

Nur die Fruchtkorper dieser Flechten ragen aus dem Boden und
sind kaum von Sandkornern zu unterscheiden. Sie iiberleben
nur durch den né#chtlichen Taufall. Zudem finden sich blau-
griine Algen, Wanderflechten und Erdkakteen. Die Atacama ist
eine der vegetationslosesten und 6desten Zonen der Welt. An
kleinen Erosionsrinnen finden sich vereinzelte Pflanzenspezies.
Ansonsten findet man einzelne Strducher nur dort, wo nach
starkem Regen in den Anden Wasser hangwirts abfliet und im
Boden lokal gespeichert wird. Bewegt man sich in Richtung des
Tals von San Pedro de Atacama (2400 ii.NN), so findet man
bewisserte und kultivierte Oasen. Diese Stadt ist unter ande-
rem aufgrund ihrer vergleichsweise giinstigen Vegetation und
ihrer Versorgung mit Wasser Hauptort des ,, Wiistentourismus“.
Stidlich von San Pedro befinden sich das Salar de Atacama und
andere von dicken Salzkrusten bedeckte Salzseen. [57]

In der Region nahe zum Pazifik findet sich laut Képpens Kli-
maklassifikation bewolktes Kiisten-Wiisten Klima mit hoherer
Luftfeuchtigkeit, aber mit kaum bis gar keinem Niederschlag.
Charakteristisch fiir diese Region sind, wie oben beschrieben, die
camanchacas (Nebelschwaden). Richtung Osten und 1000-2000
Meter hoher kann ein niederschlagsloses Wiistenklima mit hohen
Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht und wolken-
losem Himmel erfasst werden. Bewegt man sich aufwérts, weiter
in die Anden hinein, ist ein geringfiigig hoheres Wiistenklima
(3000m .NN) zu beobachten mit vermehrten Niederschligen
und infolgedessen einer Steppenvegetation. Noch weiter ostlich
findet man schlielich ein hohes Steppenklima mit Sommern,
in welchen es auch regnen kann, vermehrter Vegetation und
Oberflichenwasser (Seen, Fliisse). [18]

Allgemein gilt die Atacama als die trockenste Wiiste der
Welt auflerhalb der Polarregionen. Das Ausbleiben von Nieder-
schlégen ist stark durch die Lage dieser Wiiste im Regenschatten
der Anden bedingt. Auch auergewdhnlich hohe UV-Strahlung
kann hier gemessen werden. Die Region Atacama ist einer der

am wenigsten bevolkerten Teile des Landes. Die bestehende
Bevolkerung der Atacama Wiiste konzentriert sich vor allem
auf die Kiistenzonen, wenige Stédte mit touristischem Schwer-
punkt und Dorferoasen. Atacamenos, die heute noch in dieser
Region leben, leben vor allem von Landwirtschaft im Altipla-
no. [8]

0.8 Geologie/Morphologie

Fiir die Bodenbildung der Wiiste sind allgemein betrachtet
vor allem zwei Faktoren ausschlaggebend: das Wasser und die
Pflanzen (Produktion organischer Stoffe). Beide Faktoren sind
in Wiisten nur in geringem Maf3 vorhanden. Dies hat zur Folge,
dass in der Wiiste hauptséichlich ,,Rohbéden“ zu finden sind.
Diese bestehen aus den an der Gesteinsoberfliche lagernden
Verwitterungsprodukten der verschiedenen Gesteine in wenig
veranderter Form. Das Umlagern dieser Verwitterungsprodukte
passiert nur durch Wind oder durch Schwerkraft (an Héngen
zum Beispiel). Die Charakteristika der Rohboéden werden also
hauptsichlich durch ihr ,Muttergestein“ bestimmt. [58]

Die Gesteine der Atacama Wiiste kénnen grob in zwei Grup-
pen unterteilt werden. Eine Gruppe ist die der dlteren Gesteine
(Pra Mesozoikum), und die andere die der jiingeren Gestein
(ab dem Mesozoikum). Die dlteren Gesteine bilden die unterste
geologische Schicht der Atacama Wiiste, wihrend die Schichten
der magmatischen und vulkanischen Gesteine der Andenerhe-
bung der jiingeren Gruppe angehéren. [54]

Die westliche Hang der Anden umfasst sechs morphotektonische
beziehungsweise morphologische Zonen. Diese Zonen sind die
Cordillera de la Costa entlang der Pazifikkiiste, das zentrale
Flachland, die Precordillera, die Pra-Andine Vertiefung und die
Cordillera Claudio Gay (Teil der Precordillera). Die Cordille-
ra Claudio Gay grenzt an den vulkanischen Gebirgsbogen der
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Die Atacama Wiiste

westlichen Cordillera und des Puna-Plateaus an. [35]

Cordillera de la Costa

Sie besteht, in der Zone zwischen Copiapé und dem Pazifik
liegend, aus Erhebungen moderater Hohe (1000 Meter bis 2200
Meter iiber Meeresniveau) und hauptséchlich aus in der Erd-
kruste erstarrtem Magma. (Intrusivgestein/Tiefengestein)

Das zentrale Flachland

Diese morphologische Gegend bildet eine grofle Zone aus nicht
verfestigten, klastischen Gesteinen. Die Hohe bewegt sich hier
zwischen 500 und 1500 Metern iiber dem Meeresspiegel.

Precordillera

Die  Precordillera  erstreckt sich  zwischen Inca de
Oro/Copiap6/Vallenar im Westen, bis nach LA Ola/Salar de
Marincunga/Laguna del Negro Francisco im Osten. Die Mehr-
zahl der Erhebungen ist um die 3000 Meter hoch, wobei sich
einzelne Hiigel auch bis in Hohen von 5300 Metern ranken. Hier
finden sich mesozoische Schichten wie Sandsteine, Konglome-
rate (Sedimentgesteine) oder Andesite (vulkanische Gesteine).
In Meeresndhe findet sich sogar Kalkstein. Je ndher man sich
an die Gebirgskettte der Anden bewegt, desto mehr Vulkanite
entdeckt man.

Pri-Andine Vertiefung/Salar Vertiefung

Im Norden der Atacama-Region befindet sich die Pre-Andine
Region, teilweise auch Depresion Salar genannt. Sie besteht
vor allem aus klastischen und chemischen Gesteinen (Verdamp-
fungssalzen). Viele der hier entstandenen Fliisse haben keinen
direkten Verlauf ins Meer. Die durchschnittliche topografische
Hohe betriagt in dieser Region um die 3200 Meter.

Westliche Cordillera
Ostlich der Salzhochebenen beginnt die westliche Gebirgskette
des Hauptgebirge (Andenkordillere). Die westliche Region der

Bergkette erhebt sich bis auf 6900 Meter. Sie besteht vorwiegend
aus jiingeren Vulkangesteinen und tatsichlichen Vulkanen. [19]
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Abb. 13: Morphostrukturelle Regionen und
politisch-administrative Teilung Chiles.
Grafik von Servicio Nacional de Geologia
y Mineria. Chile. 2003.
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Die Atacama Wiiste

0.9 Bevodlkerung

Der Grofteil der chilenischen Bevolkerung ist européischen Ur-
sprungs. Dennoch gibt es vereinzelt Regionen, in welchen sich
indigene beziehungsweise prikoloniale Kulturen erhalten konn-
ten. Die Mehrheit der Chilenen lebt in den urbanen Zentren
Santiago de Chile, Valparaiso und Concepcién. Viele lindliche
Regionen Chiles wie die Atacama Wiiste haben eine Bevolke-
rungsdichte von unter einer Person pro Quadratkilometer. Im
nordlichen, ariden Teil Chiles konzentrieren sich die Landesbe-
wohner vor allem auf die Kiistenstidte Antofagasta, Arica und
Iquique. [46]

0.10 Tourismus

In den letzten Jahren erlebten die Dérfer um Calama und die
Salzwiisten der Atacama einen 6konomischen Aufschwung, da
immer mehr Touristen auf die Wiistenregion aufmerksam wer-
den. Zudem findet wie schon zu Zeiten des Salpeterbooms viel
kommerzieller Bergbau statt. Immer mehr Forschungsprojekte,
wie zum Beispiel die der NASA, werden in die Wiiste verlegt.
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Abb. 14: Valle de la Luna, Nihe San Pedro de Atacama
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Abb. 15: Landschaft in der Region Tarapacé
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Salar de Llamara

0.10.1 Salar

Allgemein gesprochen sind die chilenischen Salare salzhaltige
Lagunen inmitten der Atacama Wiiste. Diese Lagunen werden
von den unterirdischen Napas aus den Anden mit Wasser ge-
speist. Einer dieser Salzseen ist das auf 750 Meter iiber dem
Meeresspiegel gelegene Salar de Llamara. Im Salar de Llama-
ra sollen Lebewesen zu finden sein, die &lter als 3.500 Millio-
nen Jahren sind. Diese Lebewesen sind in Form von Fossilien
in Cyanobakterien (Stromatolithen), die schwammartige Agglo-
merationen bilden, nachzuweisen. Der Grund des Salares ist be-
deckt von einer Schicht aus Salzkristallen, die stellenweise ko-
rallenéhnliche Hiigel bilden. An der Wasseroberfldche kann man
die Stromatolithen wahrnehmen, die aus dem Wasser blithen.
In der Unterwasserwelt des Salares finden sich Lebewesen, die
Salzkonzentrationen bis zu 20% ertragen, wie zum Beispiel die
Salinenkrebse. Besonderes Element der Fauna um das Salar de
Llamara ist der Tamarugo Baum, welcher ohne Niederschlag,
aber mit Tauwasser und Grundwasser iiberlebt. Wasser ist ein
rares Gut in der chilenischen Wiistenregion. Mitunter deshalb
leidet das Salar de Llamara seit seiner Entdeckung unter dem
stindigen Abpumpen von Wasser. [9]

0.10.2 Klima und Temperaturen

Laut der Klimaklassifikation nach Képpen wird die Zone um
das Salar de Llamara in die Klasse des Warmen Wiistenklimas
- BWh - eingeordnet. [10]

Die Bwh Klimagruppe ist gekennzeichnet durch milde Win-
ter. Dennoch kénnen die Temperaturen bis auf 0 Grad Celsius
absinken. Die Sommer dieser Gruppe sind warm bis heif}. In
manchen Zonen der Gruppe B wurden die hochsten Tempera-
turen der Erde gemessen. Auch Niederschlige sind in diesen
Klimata spérlich bis gar nicht vorhanden. Laut Definition be-
schreibt B trockene Klimata, W Wiistenklima, und A steht fiir
warmes Wiistenklima. (die jahrliche Durchschnittstemperatur
liegt iiber 18 Grad) [36] In der Zone rund um das Salar findet
man vorwiegend wolkenlose Himmel mit hoher Sonneneinstrah-
lung. Die Niederschldge iibersteigen das ganze Jahr iber nicht
die 0 mm Marke. Auch das Kiistenklima ist hier kaum mehr
spiirbar. Die durchschnittliche Luftfeuchtigkeit pendelt sich bei
50 Prozent ein. [11]

Jénner 21,1°C
Februar 21,1°C
Mérz 20,1°C
April 18,3°C

Mai 16,9°C
Juni 15,9°C
Juli 15,2°C

August 15,3°C
September | 15,9°C
Oktober 16,9°C
November | 18,4°C
Dezember | 20,0°C

Abb.: Durchschnittstemperatur je Monat am Salar de Llamara.
Daten von Norwegian Meteorological Institute und Norwegian
Broadcasting Corporation.
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Abb. 17: Formationen im Salar de Llamara
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Forschungsstationen

0.10.3 Mars Desert Research Station

U.S.A., Utah

In der Forschungsstation in Utah werden vor allem Tech-
nologien und Abldufe, die notwendig fiir Marsmissionen sind,
untersucht. Die Bedingungen dort sollen so nah wie moglich an
den tatséchlichen Bedingungen fiir Menschen auf Marsmissio-
nen liegen. Zudem werden aber auch Feldstudien auf der Station
durchgefiihrt. Die nordamerikanische Region bietet eine geolo-
gisch marsihnliche Umgebung. [51]

0.10.4 Campus

Der gesamte Forschungscampus besteht aus 6 einzelnen Berei-
chen. Das habitat, der zweigeschoBige zylindrische Baukorper,
verkniipft die Bereiche miteinander. Der Durchmesser des
Gebéudes betrigt 8 Meter und sieben Besatzungsmitglieder
konnen gleichzeitig darin wohnen. Um Erdgeschof3 befinden sich
ein Vorbereitungsraum mit Marsanzug-Simulator, eine Luft-
schleuse und Sanitdranlagen. Im Obergeschofl befinden sich
die Wohnriume, also Arbeitsplitze, Wohnzimmer, eine Kiiche
und sieben Schlafrdume mit Stockbetten. Die Wohneinrichtun-
gen liegen neben zwei Observatorien, das robotische Obser-
vatorium und das Musk Observatorium. Zudem gibt es ein
Gewéchshaus, wo Nutzpflanzenforschung stattfindet. Die Tem-

peraturen des Gewéchshauses werden mittels Propangasheizer
und Kéltemaschine gesteuert. Der Science Dome beinhaltet
das Sonnensystem-Kontrollzentrum und funktioniert aulerdem
als mikrobiologisches und geologisches Labor. Alle Gebdudetei-
le, aufler das robotische Obseratorium, sind iiber geschlossene,
oberirdische Génge miteinander verbunden. [51]

0.10.5 Energiekonzept

Das gesamte Areal wird mit einem 15 Kilowatt starken solarem
Energiesystem betrieben, welches eine 12 Kilowatt starke Batte-
rie versorgt. Um Ausfille zu vermeiden, aktiviert sich ein 12 kW
Generator, wenn mehr Energie verbraucht wird, als solar pro-
duziert werden kann, wie zum Beispiel in Wintermonaten. [51]

Abb. 18: Luftbild der Mars Desert Research Station, verwaltet
von der Mars Society. Brian van der Brug
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0.10.6 Gobabeb Training and Research Cen-
tre

Namibia, Erongo

Das Forschungszentrum, welches inmitten der hyperariden
namibischen Wiiste liegt, wurde unter anderem vom Osterrei-
chischen Insektologen Charles Koch gegriindet. Die Grundidee
war, langerfristige Forschung zu Problemen im Bereich der Bio-
logie und allen anderen Feldern, die mit hoher Trockenheit zu
tun haben, zu betreiben. Unter anderem sollten dort die hohe
Biodiversitiat und die Adapation der Tier- und Pflanzenwelt an
die Bedingungen der Wiiste erforscht werden. Der Schwerpunkt
des Zentrums wurde bis heute zunehmend in Richtung Anwen-
dung des Erforschten getrieben, wie etwa die tkologische Re-
staurierung von Bergbauregionen. Uber die Jahre wurden viele
Berichte und Artikel des Forschungszentrums veréffentlich. In
diesen geht es vor allem um Geomorphologie, Klimatologie, die
Beziehung zwischen Biodiversitdtsprozessen und o6kologischen
Faktoren und botanische Analysen. [21]

0.10.7 Campus

Unterkiinfte sind hier zum Teil als Zeltplitze angedacht, die mit
kommunaler Kiiche und Speisezonen ausgestattet sind. Dennoch
gibt es in diesem Forschungszentrum sogar Apartments, die an
Interessierte vermietet werden. Die Anforderungen sind hier also
nicht auf minimalistisches Leben in harschen Bedingungen aus-
gelegt, sondern auf Tourismus, was natiirlich auch ,, Forschungs-
tourismus“ beinhaltet. Das riesige Areal besitzt auflerdem einen
Speisesaal, eine Konferenzhalle mit 100 Sitzplidtzen und einen
Wasserturm.

28]

0.10.8 Energiekonzept

Das Gobabeb Training and Research Centre deckt seinen Ener-
giebedarf mit einer Kombination aus mit Diesel und Sonnenlicht
betriebenen Elementen. Die Solarenergie wird mittels Photo-
voltaik Panelen gewonnen, welche iiber das Areal verteilt sind.
Alle Panele haben eine Hochstkapazitdt von 26 Kilowatt und
bestehen aus Mono-, Polykristallen und Kupfer. Das Diesel-
betriebene System dient dem monatlichen Aufladen der Batte-
rien und Energiereserven. [28]

Abb. 19: Luftbild der Forschungsstation.
Aus dem Gobabeb archive. Markus Weiss. 2004
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0.10.9 Halley VI Research Station

Antarktis, Brunt Ice Shelf, Caird Coast Die Halley VI
bietet eine Basis fiir Wissenschaftler, um Informationen zu Wet-
ter im Weltraum, Schidigung der Ozonschicht, polarer Atmo-
sphirenchemie, Anstieg des Meeresspiegels und Klimawandel zu
sammeln. Seit seiner Eroffnung im Jahr 1956 wurden kontinu-
ierlich Daten gesammelt. [53]

0.10.10 Campus

Die gesamte, zweigeschofige, aufgestinderte Forschungsstation
ist modular aufgebaut. Es gibt also Schlafmodule, ein Kon-
trollmodul, Technikmodule, Labormodule und ein Modul mit
Aufenthaltsrdumen, Fitnessstudio und Kiiche. [23]

0.10.11 Energiekonzept

Erneuerbare Energiequellen zu verwenden, gestaltet sich auf-
grund ihrer Lage in der Antarktis schwierig. Dennoch wurden
zum Beispiel drei Solarthermiensysteme und eine PV Anlage
implementiert. Der Fokus der Anlage lag jedoch immer eher
darauf, die Energieeffizienz durch Materialien oder Systemver-
besserungen zu steigern. Die Verwendung von Solarpanelen etwa
ist durch die 105 Tage Dunkelheit im Jahr stark eingeschrankt.
Auch ist es nicht moglich, Energie von Windturbinen zu be-
ziehen, weil das notwendige Speichersystem regelméflig ausge-
tauscht werden miisste.

Die Stationsbewohner verlassen sich somit auf ein kombi-
niertes CHP (combined heat and power) System, welches mit
Diesel betrieben wird und der Warme- und Warmwasseraufbe-
reitung dient. Dennoch kann die iiberschiissige Hitze des For-
schungskomplexes verwendet werden, um Schnee zu schmelzen
und in Trinkwasser zu konvertieren. Auch Meerwasser kann mit-
tels Umkehrosmose trinkbar gemacht werden. Unreines Wasser
aus dem Meer kann auflerdem zum Spiilen der Sanitéreinrich-

tungen verwendet werden. Die Rdumlichkeiten sind gut isoliert,
luftdicht und werden auch nur kiinstlich be- und entliiftet. Soll-
te es einen Ausfall geben, schaltet sich ein Reservegenerator ein,
der zu jeder Zeit warm gehalten werden muss, um bei Verwen-
dung nicht beschédigt zu werden.

(23]

Abb. 20: Aufnahme der Halley VI Research Station. Antony
Dubber. 2015
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0.10.12 Erdbebensicheres Bauen

Ganz Chile ist grundsétzlich eine seismisch aktive Zone. Prin-
zipiell muss ein Geb&dude, welches in einer Zone entsteht, in der
Erdbeben vorkommen, erdbebengerecht bemessen werden. Die
Standsicherheit sollte damit gewéhrleistet werden und andern-
falls sollten die Schiden vertretbar sein.

Generell sollte man robuste Konstruktionen wihlen, die
lokale Uberbeanspruchungen ohne Einsturzrisiko aufnehmen
konnen.

Die hier genannten Punkte sind einige der Entwurfskriterien,
welche die Standsicherheit eines Geb#udes erhhen kénnen. [52]

- einfacher, gedrungener Gebiudegrundriss - bei stark
aufgelosten Grundrissen konnen durch das unterschiedliche
Verformungsverhalten der einzelnen Teile Briiche in den An-
schlussbereichen entstehen.

- Anordnung von Fugen - Vertikale Fugen iiber die gesam-
te Gebdudehohe, welche das Gebédude in mehrere gedrungene
Baukorper unterteilen, konnen das Verhalten verbessern.

- gleichméfBige, kontinuierlich nach oben abnehmen-
de Steifigkeit des Baukorpers

- horizontal wirkende Aussteifungselemente

- Verwendung redundanter Tragsysteme und duktiler
(verformbarer) Verbindungsmittel

- Zug- und druckfeste Ausbildung aller Verbindungen

- Griindung auf gleichartigem Baugrund in einheitli-
cher Tiefe

Holzkonstruktionen - sorgfiltige Planung der Holzverbin-
dungen

Dachkonstruktionen - Aussteifung gegen horizontale La-
sten mittels Diagonalen oder Stahlbéindern, in Kombination
mit einer starken Basis und Fundament kann eine leichte Dach-
konstruktion sinnvoll sein

Mauerwerk - Verwenden von Druckringen oder Ringbalken,
derartige Elemente kénnen Mauern horizontal miteinander ver-
binden [52]

Mauerwerk - Im Mauerwerksverband kann es von Vorteil sein,
langliche Verbindungssteine zu verwenden, welche die gesamte
Tiefe der Mauer einnehmen. Auch die verbindenden Eckstei-
ne der chilenischen Pucaras verringern das Einsturzrisiko des
Mauerwerks. [55]

0.10.13 Windturm Design
0.10.14 Der traditionelle Windfinger

Traditionellerweise ist der Windfénger, der Badgir, ein architek-
tonisches Element, welches auf Gebdudedichern platziert wird
oder solitér als Turm ausgebildet wird und dazu dient, Wind in
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die Gebdude zu transportieren. Der transportierte Wind dient
zum einen der natiirlichen Kithlung und zum anderen dem Luft-
austausch innerhalb eines Gebédudes, um ein gesundes Raumkli-
ma zu gewahrleisten. Im Falle des Badgirs funktioniert der Luft-
austausch iiber den Druck der sich schneller bewegenden Luft-
massen. Zudem kann der Auftrieb, welcher durch Temperatur-
unterschiede entsteht, verwendet werden, um Luft zum Zirkulie-
ren zu bringen. In beiden Fillen ist der Initiator der Druckun-
terschied zwischen verschiedenen Luftschichten. [50]

Outler

Oulet
-

T Inlet

Opening

Opening

— Inlet

Outlet

4 ——= Outlet
| ‘ Inlee
i J = o

Glazing

Opening

Storge Wall

Inlet

Abb. 21: Beispiele fiir Luftaustausch, der durch Druckunter-
schiede generiert wird. Aus der Publikation Determining the
influencing factors on the performance of solar chimney in buil-
dings.

0.10.15 Arten traditioneller Windfanger

Die Art des Windféangers, die eingesetzt wird, hidngt mit der
klimatischen Zone zusammen. Prinzipiell zeigen traditionelle
Windfinger zwei Funktionsweisen. Beim ersten System, wird
der Wind aus Schichten deutlich oberhalb des Daches liegend
ins Gebédude gezogen und die Abluft wird iiber ein Fenster oder
einen Solarkamin in einem anderen Geb#dudeteil nach auflen
transportiert. Bei der zweiten Variante wird die Luft leeseitig
durch denselben Windturm ins Freie gelassen,der sie aufgenom-
men hat, nachdem sie durchs Gebédude gewandert ist.

Grob betrachtet und hauptséichlich auf die Geometrie im Grund-
riss bezogen, kann in vier Kategorien unterschieden werden.

Einseitig - Die Offnung schaut luvwiirts, um die groftmaogli-
chen Luftmassen aufzufangen. Der einseitige Windturm kann
mit einem Fenster oder einem Solarkamin verbunden werden,
um die bereits durchs Gebdude gewanderte verunreinigte Luft
mittels Auftrieb nach auen zu fithren.

Zweiseitig - Eine Offnung zeigt ebenso in die dem Wind-
strom zugewandte Richtung und die gegeniiberliegende Offnung
blédst die Abluft ins Freie.

Vier-, Sechs- oder Achtseitig - Naturgemifl hat diese
Art von Windturm deutlich groflere Dimensionen. Sie versucht
auf mogliche Wechsel der dominanten Windrichtung einzugehen
und kann demnach Wind aller dnvisiertenRichtungen auffangen.

Zylindrisch - Im Vergleich zu den polygonalen Windtiirmen
ist der zylindrische Turm nicht so stark an eine bestimmte Wind-
richtung gebunden.

[13]

Tendentiell kann behauptet werden, dass Windfiinger mit
scharfen Kanten (zum Beispiel der vierseitige Windturm) den
runden Tiirmen bevorzugt werden sollten. Die Kanten erzeugen
eine grofe Region an Stromungsteilung und dadurch groflere
Druckunterschiede innerhalb des Turmes. [50]
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0.10.16 Komponenten

Grundsétzlich besteht ein Badgir aus der dominanten Windrich-
tung zugewandten Luftschlitzen, die in einen Schacht miinden.
Dieser Schacht fithrt in den darunterliegenden Raum. Ein maf-
gebendes Element eines jeden Windturms sind die Unterteilun-
gen, die Schachtwinde. Hier gibt es die priméren und die se-
kundéren Unterteilungen. Die priméren Unterteilungen reichen
von 1,5-2,5m iiber dem Erdgeschofiniveau bis zur Unterkante
des Turmdaches. Die sekundédren dienen, im vernakulédren Kon-
text, dem Tragverhalten und der Unterteilung der Offnung in
kleinere Schéchte. [50]

0.10.17 Forschungsgebiude

Spricht man von der Nutzung, wird in der Station eher for-
schungsbezogene Arbeit stattfinden als unterrichtsbezogene.
Nichtsdestotrotz soll die Station fiir den Besuch kleinerer Grup-
pen wie zum Beispiel Schulklassen gedffnet sein. Forschungsbe-
zogene Laboratorien setzen sich meist aus kleineren Rdumen mit
spezieller Ausstattung und zusétzlichen Funktionsrdumen zu-
sammen. Dies kénnen zum Beispiel Wige-, Mess-, Autoklaven-
, Klima- oder Kiihlrdume sein, Zentrifugen oder Spiilkiichen.
Die Fachrichtung ist fiir die Spezifikation der einzelnen Rdume
natiirlich mafigebend. Chemische und biologische Labors sind
meistens mit fest eingebauten Labortischen ausgestattet. Zu-
dem ist es von Vorteil, wenn die Rdume eine hohe Luftwechsel-
rate aufweisen. In den meisten Laborgebéduden oder -stationen
entwickeln sich die Mafie der Rdume aus den Tisch- bzw. Ar-
beitsplatzgrofien. Auch Arbeitsrdume ohne jegliche Installatio-
nen werden in Forschungsgebduden beriicksichtigt. Dazu zéhlen
etwa Sozialrdume, Aufenthaltsriume, Lager und spezielle La-
ger fiir Chemikalien. Prinzipiell findet man in Laborbauten
Raume stark unterschiedlicher Anforderungen, Nutzung und
Qualitdten. Konventionell werden sie deshalb oft mit grofien
Innen- beziehungsweise Erschliefungszonen und dreibiindig aus-

gebildet. [37)

Eine direkte Verbindung zwischen den Equipment Riumen
und den Laborrdumen ist essenziell, um lange Wege zu vermei-
den. Auch Equipment und Funktionsriume konnen miteinander
verbunden sein sowie die Laborriume untereinander. [14]

0.10.18 Laborarbeitsplatz

Der fest eingebaute oder modulare Labortisch ist die Grund-
einheit der Forschungsrdume. Wéagetische gehoren zur Grund-
ausstattung eines jeden Labors und befinden sich oft in eigenen
Ré&umen.

Die Regelmafe fiir einen Normalarbeitstisch betragen 120cm
Breite im Praktikum und ein Mehrfaches in der Forschung. Die
Arbeitsfliche ist dabei (einschlieflich der Energieleiste) 80cm
tief. Ein Baukastensystem fiir Labortische und Digestoren ist
meistens von Vorteil (Elementbreite: 120cm, Digestoren 120cm
und 180cm). [37]

0.10.19 Anforderungen

In Laboratorien, in welchen mit chemischen Substanzen gearbei-
tet wird sollten die Ventilationssysteme verhindern, dass eine
mogliche Verunreinigung der Luft durch die Umwelt entsteht.
Ventilationssysteme, welche Luft von aufien ins Gebdude trans-
portieren, sollten mit entsprechenden Filtern ausgestattet sein,
um Partikel zu filtern und die Luft zu reinigen. [38]

Prinzipiell miissen alle Labors in denen chemisch gearbeitet
wird, kiinstlich be- und entliiftet werden. Der Luftwechsel pro
Stunde ist in chemischen Laboren 8-fach, in biologischen Labo-
ren 4-fach und in physikalischen Laboren 3-4 fach. [14]
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Traditionelle Architektur gibt trotz oder gerade wegen ihrer be-
schrankten technischen Moglichkeiten Wege vor, um Gebdude
sowohl nachhaltig als auch zum Teil Jahrhunderte iiberdauernd
zu gestalten. Durch eine stichprobenartige Auseinandersetzung
mit verschiedenen Wiistenkulturen wird klar, wie pragend der
Einfluss klimatischer und geologischer Faktoren fiir Architektur
ist. Traditionelle Bauweisen sind je nach ckonomischen Moglich-
keiten ein Abbild ihrer Umgebung. In klimatisch geméfligten
Zonen passieren architektonische Entscheidungen oft willkiirli-
cher, in den harschen und lebensfeindlichen Regionen der Erde
dominiert jedoch die Natur.

Die meisten élteren Bauformen arbeiteten aus Notwendig-
keit mit Materialien, welche lokal verfiigbar waren. So setzen
sich die chilenischen, vorinkaischen Pucaras aus vulkanischem
Bruchstein, die algerischen Wohnhauser aus Kalkstein, die Be-
hausungen in Yazd und Najd aus Lehmziegeln zusammen und
die chinesischen Hohlenbehausungen wurden iiberhaupt in den
Boden gegraben.

Grundsétzlich kann man behaupten, dass passive Systeme
zur Isolierung oder Klimatisierung von Geb#duden nachhalti-
ger sind als aktive. Sie konnen jahrhundertelang bestehen und
bendétigen nicht zwingend externe Energiezufuhr. So sind die ira-
nischen Windtiirme zum Beispiel bautechnisch anspruchsvoll,
bedienen sich aber auch einer passiven Form der Kiihlung.

In einer stichprobenartigen Recherche lasst sich feststellen,

dass das Nutzen der thermischen Masse und die natiirliche
Kiihlung tiber Luftzirkulation zwei der dominantesten Prinzipi-
en in traditioneller Wiistenarchitektur sind.

Bei einem Streifzug durch den Norden Chiles wird zudem
schnell klar, wie rudimentéir die Architektur um und in der
Atacama Wiiste zum Teil ist. Primér verwendete Materialien
sind in diesem Fall Holz, Naturstein (oftmals Bruchstein) und
Lehm. Chilenische Architektur hat vielmals einen wehrhaften
Charakter, da es in erster Linie gilt, vor der starken Sonnenein-
strahlung zu schiitzen und einen Wohn- oder Aufenthaltsort in
der urspriinglich lebensfeindlichen Wiiste zu schaffen.

Des Weiteren lésst sich sagen, dass es sich bei den im Un-
terkapitel Forschungsgebdude beschriebenen Laboranforderun-
gen lediglich um die Anforderungen fiir ein stddtisches Labor
handelt. Das bedeutet, dass diese Vorgaben zwar optimale For-
schungsbedingungen bieten, fiir einen abgelegenen Ort wie die
Wiiste moglicherweise aber nicht realistisch sind. Wie bereits
in Chile beobachtet, konnen Forscher auch bei nicht optimalen
Grundbedingungen arbeiten und sich Réumlichkeiten fiir ihre
Zwecke zunutze machen. Dies schliefit jedoch nicht aus, entspre-
chende Infrastruktur zur Verfiigung zu stellen. Fiir den Entwurf
bedeutet das nur, dass das Gebdude als low-tech Gebédude zu
denken ist.
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0.11 Idee

Zwei Lehmwinde graben sich in die Wiistenlandschaft und bau-
en sich immer weiter zu hoheren Steinmauern auf, bis sie in ei-
ner Ellipse miteinander verschmelzen. Sie erschlieflen linear, der
Topografie der Landschaft folgend, das Forschungszentrum. Der
langgestreckte zentrale Gang 6ffnet sich immer wieder in Rich-
tung der Landschaft und gewahrt Ausblicke. Leicht terrassiert
folgt das Zentrum dem Hang. Wo die Steinmauern unterbrochen
werden, bilden sich vertikal Windtiirme heraus.
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Abb. 22: Explosionsaxonometrie Hauptelemente
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Abb. 23: Karte des Norden Chiles
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Karte Verbindungen und Umgebung des Salar de Llamara

Abb. 24
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Abb. 25: Landschaft um das Salar de Llamara.
Abb. 26: Schema Entfernungen zu Hauptpunkten
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0.12.1 Naturschutz

Nachdem das Salar de Llamara durch das mechanische Abpum-
pen von Wasser und durch den Bezug von Salpeter stark in
Mitleidenschaft gezogen wurde, zdhlt die Zone um das Salar
seit dem Jahre 2014 zum Schutzgebiet Pampa del Tamarugal.
Die Pampa del Tamarugal ist ein geschiitzes, wildes Gebiet mit
einer Flidche von 134.000 Hektar, welches in vier Zonen aufge-
teilt ist. [17]

Laut chilenischem Ministerrat fiir Nachhaltigkeit beheima-
ten die Oberflichengewésser des Salares Bakterienformationen
von hohem wissenschaftlichen Interesse. Die Erweiterung des
Schutzgebietes um das Salar setzt sich in erster Linie zum Ziel,
die einzigartigen Tamargo-Biume, die Tier- und Landschaftsres-
sourcen und die Lagunen mit ihren Stromatolithformationen zu
erhalten. [5]

In Chile muss eine Studie vorgenommen werden, welche den Ein-
fluss des Projektes auf den Naturraum wiedergibt. Anschlieffend
muss das Projekt, wie auch in Osterreich, von einer Behorde
abgesegnet werden, um umgesetzt werden zu diirfen.

Aus einem ethischen Standpunkt heraus gehort das Bauen an
naturbelassenen Orten beziehungsweise in Naturschutzgebieten
zu einer der verantwortungsvollsten Aufgaben der Architektur.

0.12.2 Baugrund

Der Grund des Bauplatzes besteht grob unterteilt aus klasti-
schen Sedimentgesteinen und chemischen Sedimenten. Klasti-
sche sind mechanische Sedimente, was bedeutet, dass sie durch
Verwitterung und Erosion entstehen. Der Verwitterungsschutt
wird bei diesem Prozess durch Umwelteinfliisse transportiert,
bearbeitet und abgelagert. es kann nach Gréfie und Art der Ge-
steinstriimmer unterschieden werden. Gesteine werden als che-
mische Sedimente bezeichnet, wenn es zu Reaktionen mit Was-
ser kommt und sich Minerale ablagern (Kalkstein). Von bio-

genen Sedimenten ist wiederum die Rede bei der Ablagerung
organogener Stoffe wie zum Beispiel Schalen (Kieselgur). [4]

Ton bis 0,002 mm
Schluff 0,002 - 0,063 mm
Sand 0,063 - 2 mm
Feinkies 2 - 6 mm
Ton-, Schluff-, Sandstein analog verfestigt
Konglomerat ab 2 mm, gerundet
Brekzie ab 2 mm, eckig
Fanglomerat ab 2 mm, kantengerundet
Tuff vulkanische Asche und Staub

Tab.: Unterteilung von Sedimentgesteinen nach Grofle und Art
der Gesteinstriimmer. [4]

Die geologische Formation des Bauplatzes wird iiber die
obersten 60m als Quillagua Formation bezeichnet. In dieser
Schicht finden sich sowohl Kalkstein und Kieselgur als auch
eingebetteter Kies. Vereinzelt zeigen sich auch Schichten von
Konglomeraten. Die Gesteine der Wiiste werden um das Salar
de Llamara von einer Schicht aus Lockergesteinen bedeckt, die
mittels Halit aneinander gebunden sind. [7] Stellenweise werden
auch, zwischen den Alluvialschichten, Schichten von Ignimbrit
(aschereiche, vulkanische Dichtestréme) nachgewiesen. Zudem
finden sich zwischen den Schichten komprimierte Ansammlun-
gen von rotem Schlammstein. (Ton, Schluff) [1]

P

Abb. 27: Kieselgur, Kalkstein, Konglomerat
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Abb. 28: Schnitt durch Grund, Weiler Bereich - Mergel, Kiesel-
gur, Travertinfaszien (Kalk), Dunkler Bereich - Ignimbrit.

Aus der Publikation Late Neogene lacustrine record and pa-
laeogeography in the Quillagua—Llamara basin, Central Andean
fore-arc.

Abb. 29: Lockergesteine mit Halit verkittet

0.13 Gebidudekonzept

0.13.1 Klimatisierung/Ventilation

Das Gebaude ist als dreibiindige Anlage ausgebildet. Die Schlaf-
und Biirordume, welche eine geringere Raumhohe aufweisen,
funktionieren durch ihre Leichtbauweise und die Moglichkeit,
Luftzirkulation zu erzeugen. An der Westfassade kann {iber ein
raumhohes Fenster und eine manuell 6ffenbare Klappe im Dach
quergeliiftet werden. Die Fenster sind in diesen Rdumen nach
Stiden gerichtet, um direkte Sonneneinstrahlung zu verhindern.
Im 6stlichen Trakt, in den Laborrdumen, sollte die Innenraum-
temperatur konstant relativ niedrig gehalten werden (im Ideal-
fall auf 22°C). Dementsprechend sorgen zusitzliche Klimagerite
mit Sensoren fiir den Erhalt einer konstanten Temperatur. Zu-
dem ist der Luftwechsel hier deutlich héher und sollte mecha-
nisch gesteuert werden. In den Laborrdumen und zugehorigen
Lagerrdumen etc. wird demnach die Luft von auflen angesaugt
und durch einen Filter gefiihrt, welcher auch unerwiinschte Par-
tikel auffingt.

Der westliche Teil, inklusive gemeinschaftlich genutztem Mit-
telgang, soll ausschliefllich natiirlich beliiftet werden. Dazu
Offnet sich der Mittelgang und bildet in den Zwischenrdum-
en der Schlaf- und Biirordume Windtiirme. Diese Windtiirme
sind zweiseitig ausgebildet und in die Hauptwindrichtung (un-
gefihr Stidwest, siche Abbildung) orientiert. Sie fangen die sich
schneller bewegenden Luftmassen auf. Verbrauchte Luft steigt
natiirlich wieder auf und entweicht iiber die Tiirme.

Aus den Sanitdranlagen wird die Luft lediglich iiber einen
schmalen Rohrquerschnitt iiber das Dach abgesaugt.
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Abb. 30: Windrose, Durschnitt iiber zwei Jahre. Grafik gene-
riert aus Daten von: Hoffmeister, Dirk (2018): Meteorological
and soil measurements of the permanent weather stations in the
Atacama desert, Chile.

0.13.2 Isolierung

Das Gebédude folgt der natiirlichen Topografie des Bauplatzes.
Die Schlaf-, Biiro- und Laborrdume sitzen demnach auf Strei-
fenfundamenten leicht versenkt in der Landschaft. Der Bauplatz
wird hierbei noch relativ wenig aufgegraben. Nichtsdestotrotz
tragt die Versenkung zur zusétzlichen Isolierung der Réume
bei. Zudem bieten die Wandscheiben und der zentrale Raum

mit ihrer Schuttfiilllung thermische Masse und regulieren das
Raumklima des Gebdudes.

Durch das Positionieren des Gebédudes unterhalb des Land-
schaftsniveaus kann innerhalb der Rdume eine relativ konstante
Temperatur gehalten werden, auch bei hoher Sonneneinstrah-
lung. Bei néchtlichem Abfall der hohen Tagestemperaturen
geben die massiven Winde ihre gespeicherte Wérme wieder
an die Innenrdume ab. In den Aufbauten soll prinzipiell kein
industrielles Ddmmmaterial verwendet werden. Die selbsttra-
genden Fertigpanele werden dementsprechend mit Wurzelfa-
sern geddmmt. Die zentralen Steinelemente benotigen gar keine
Wérmeddmmung, da das Raumklima selbstregulierend ist.

Abb. 31: Sinnbild. Verschattung eines Marktes in Chile.

0.13.3 Materialien

Im ganzen Gebédude werden entweder natiirliche, also nicht in-
dustriell hergestellte Materialien verwendet oder Materialien,
die, nachdem sie ihre Nutzungszeit iiberdauert haben, abtrans-
portiert, recycelt oder wiederverwendet werden konnen. So set-
zen sich die Wandscheiben des zentralen Ganges in erster Linie
aus Kalkstein zusammen, da dieser auch im Sockelbereich sehr
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besténdig ist und auflerdem in Chile h#ufig vorkommt und auch
abgebaut wird. Die duflere Hiille der zentralen, elliptischen Geo-
metrie wird als Trockensteinmauerwerk aus gréulichem Bruch-
stein (Schiefer) gelegt und stiitzt sich auf Schichten von auf-
geschiittetem und verdichtetem Bodenmaterial ab. Im zentralen
Raum werden fiir das Kraggewolbe Tuffsteine verwendet. Diese
sind vulkanisch und auch lokal verfiigbar. Sie weisen aufgrund
ihrer Porositdt und Leichtigkeit gute Eigenschaften fiir diverse
Arten von Gewdlben auf. Der Sockel besteht in diesem Raum
aus grofen Granitklotzen, welche gleichzeitig Sitzbanke fiir die
Besucher bilden. Sowohl die Windtiirme als auch die Boxen der
Schlafrdume, Laborrdume und Nebenrdume bestehen aus soge-
nannten structural insulated panels. Zwischen den OSB Platten
wird mit kultivierter Wurzelfaser geddmmt. Diese Fertigpanee-
le werden in Bio-Bio in Chile hergestellt. Die Standfestigkeit
der Wandscheiben und der zentralen, elliptischen Struktur wird
unter anderem durch eine Fiillung aus Bodenmaterial gewéhrt.
Hier soll das Material, welches fiir das Bauvorhaben abgegraben
wird, wiederverwendet werden. Fiir den Boden der zentralen Be-
reiche wird auf einer Holz-Trass-Lehm Mischung Trasston ver-
dichtet. Dieser sorgt fiir eine natiirliche, aber staubfreie Ober-
fliiche. Wichtig ist hier zu wissen, dass durch den ausgeprigten
Abbau von Metallen im Norden Chiles Stein als Abfallprodukt
anfillt und weiter verwertet werden kann.

0.13.4 Wasserversorgung

Vor allem die Sammlung von Wasser ist in diesem einzigartigen
Klima von hoher Bedeutung. Das Gebdude wird zum einen von
Nebelfangern, welche entgegen der dominanten Windrichtung
orientiert sind, versorgt und zum anderen wird das Grundwas-
ser angezapft. Wasser wird an diesen Ort aus Gebirgsregionen
geleitet und fiillt bei Regenfall den unterirdischen Grundwas-
serspeicher wieder auf. Das gesammelte Wasser der Nebelféinger
und das Grundwasser wird in Tanks gespeichert, die hoher
gelegen in den Windtiirmen platziert sind, um einen Druckun-

terschied zu generieren.

Die Nebelfanger miissen gegen die Hauptwindrichtung ausge-
richtet sein, da der Wind die Wassertropfen erst mit einem
Netz aus Kunststoff kollidieren lésst. Von diesem Netz tropft
das Wasser dann in eine Rinne ab und fliefit in einen Tank (sie-
he Funktionsschema Nebelféinger). Mit lokalen Experten wurde
besprochen, ob ein derartiges Konzept fiir die Wassersammlung
am Bauplatz moglich ist. Das Resultat ist, dass der Bedarf des
Gebéaudes nicht ausschliellich mit Nebelfdngern gedeckt werden
kann. Dieses System kann aber trotzdem ergénzend verwendet
werden. Die Region um das Salar de Llamara weist regelméfliges
Nebelvorkommen auf. (Dr. Dirk Hoffmeister)

Grundsétzlich ist die Verwendung von Nebelfdngern in Chile
léngst state of the art. Unter anderem in der experimentellen
Station Alto Patache (Nihe Iquique) wird das Brauchwasser
fiir die Besucher ausschliellich durch Nebelfinger akkumuliert.
Nachdem Alto Patache aber auch ndher an der Kiiste liegt,
ist das Nebelaufkommen hier deutlich hoher als am Salar de
Llamara.

Abb. 32: Nebelfinger der experimentellen Station Alto Patache.
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0.13.5 Energiekonzept

Ziel ist, das gesamte Gebaude als Zero energy building zu pla-
nen. Zumindest die Energie, die das Geb#dude selbst benotigt,
soll vor Ort gedeckt werden, damit das Projekt moglichst auto-
nom funktionieren kann. Wo moglich, funktioniert die Liiftung
natiirlich (Windtiirme), iiber Druckunterschiede, und ansonsten
kann sie mechanisch geregelt werden. Der Energiebedarf, wel-
cher gedeckt werden muss, zum Beispiel, um Wasser zu erhitzen,
wird iiber eine Batterie gedeckt, die wiederum von Photovol-
taikpanelen gespeist wird. Aufgrund der hohen Sonneneinstrah-
lung und der hohen Anzahl von jahrlichen Sonnenstunden ist es
unbedenklich moglich, auch den Energiebedarf eines groferen
Gebaudes solar zu decken.

0.13.6 Was bleibt? Zukunftsaussichten

Obwohl dieser spezifische Bauplatz eine hochinteressante For-
schungsumgebung bietet, kann es sein, dass zumindest die La-
borrdume etwa 15 Jahre spéter nicht mehr genutzt werden.
Hier tut sich zum einen die Moglichkeit auf, die Holzpaneele
zu sanieren und das Gebdude weiterhin als Unterkunft und
Herberge fiir den Wiistentourismus zu nutzen, zum anderen
aber die Holzpaneele komplett abzutransportieren und zu re-
cyceln. In zweitem Fall bildet die geschaffene massive Struktur
eine Skulptur in der Wiistenlandschaft, welche ihre Umgebung
rahmt. Diese wiirde weiterhin von Touristen besucht werden, da
sie zudem entlang der Strafle Panamericana Norte und neben
dem Salar de Llamara platziert ist.
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Abb. 33: Funktionsschema Nebelfanger
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Abb. 34: Energieversorgung

Abwasser

Abb. 35: Wasserversorgung
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Abb. 37: Schema nach Abtransport der temporéiren Elemente
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Abb. 36: Schema Gebiudeelemente
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0.14 Raumprogramm

Gliederung und Ausstattung
Eingangsbereich

Ausstellungsflache

Besprechungsraum Forscher
Aufenthaltsriume

Biiros

Speiseraum/Cafeteria
Schlafrdume

Funktionsraume:
Erschlieungszonen
Sanitidranlagen u. Umkleiden Personal
Sanitdranlagen allgemein
Arbeitsraum

Putzraum

Kiiche

Lagerrdume
Vorratsrdume
Waschraum

Technik

Rezeption/Shop, Umkleide

Audiovisueller Saal Besucher

Kommunikationszonen

Computerarbeitsplitze
DVD/CD Bibliothek

Sanitéreinrichtungen

Reperaturen/Installateurarbeiten

Warmwasseraufbereitung
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Biologisches Labor/Mikrobiologisches Labor

physikalisches/geologisches Kleinraumlabor

Umkleide

Equipmentriaume:
Kithlraum

Wagtisch

Lagerraum Utensilien

Grofigeréiteraum

Laborarbeitsplétze

Dokumentationszone

Spiilbecken

Stauraum (Proben, Gléiser)

Abzugsschrank (Arbeiten mit Chemikalien)
Wasseraufbereitung (ISO Wasser)
Klimagerite (konstante Temperatur: 22°)
Leitungen (Strom/Gas)

Autoklav

Lagerraum Chemikalien

Eismaschine
Zentrifuge
-80°Kiihlschrank
Schiittelmaschine
Brutschrank 28°
Brutschrank 37°
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Raumgréfien

Rezeption/Shop

Umkleide Besucher
Audiovisueller Saal Besucher
Besprechungsraum Forscher

Aufenthaltsraume:
Kommunikationszonen
Ausstellungsflache
Zentraler Raum

Biiros
Speiseraum/Cafeteria
Schlafrdume inkl. Sanitéreinrichtungen

Funktionsrdume:

Erschlieungszonen

Sanitdranlagen u. Umkleiden Forscher
Sanitéranlagen allgemein

Putzraume

Kiiche

Lagerrdume

Vorratsraume

Waschraum

30 m?
23 m?
63 m?2

38 m?
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Biologisches Labor
Mikrobiologisches Labor

physikalisches/geologisches Kleinraumlabor

Equipmentraume:
Kiihlraum/Lagerraum Chemikalien
Lagerraum Utensilien

Grofigerdteraum

57 m?2
57 m?

30m?

Gesamte Nettogeschofifliiche (exkl. Terrassen) ca. 1480 m?
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Abb. 38: Grundriss Ebene 1 - M 1:800
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Abb. 39: Grundriss Ebene 1 - M 1:400
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Abb. 40: Grundriss Ebene 0 - M 1:400
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C \ i Konterlattung Kiefer

\ i Abdichtung
i 0SB Platte 11,1 (Gefdlle 1%)
Panel: OSB Platte 11,1mm
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Abb. 49: Detail 01 M 1:20
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Abb. 51: Detail O3 M 1:20
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Abb. 52: Detail 04 M 1:20
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Abb. 54: Schaubild Forschungsstation
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