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Kurzfassung

Erdbeben sind eines der verheerenden natirlichen Phénomene, die sowohl Menschenleben als auch materielle
Schéden verursachen kénnen. Indonesien gehort zu einer der am stérksten von Erdbeben betroffenen Landern
der Welt. Daher ist es von grofder Wichtigkeit erdbebensicher in Indonesien zu bauen.

Die kleine Sundainsel Lombok war 2018 von katastrophalen Erdbeben betroffen, deren Zerstérungskraft
verheerende Spuren hinterliel. Im Zuge einer Forschungsreise wird die jefzige Situation, finf Jahre nach dem
Erdbeben evalviert und die Lebenssituation der Bevélkerung in den betroffenen Regionen ergrindet. Um
for Indonesien eine erdbebensicherere Bebauung zu gewdhrleisten wurden standardisierte Lsungen fir
Wiederaufbautypen entwickelt. In den meisten Fallen steht ein wichtiges Thema im Vordergrund: die rasche
Implementierung modularer Aufbauprojekte, die ebenso erdbebensicher wie ziigig vonstattengehen sollen.
Doch ob im Zuge dieser Bemihungen die singulére Individualitét eines jeden Betroffenen ganzlich hintangestellt
werden kann, stellt sich als berechtigte Frage dar.

Es ist von unermesslicher Tragweite die Behausungen auf Indonesien erdbebensicher zu gestalten und der
Bevslkerung Sicherheit und Geborgenheit in ihrem eigenen zu Hause zu verleihen. Allerdings sollte auch die
Wichtigkeit des Komforts und des Wohlbefindens der Menschen nicht unbeachtet werden. Hieraus erwéchst
die wegweisende Forschungsfrage:

,Build Back Better2” — In welchem Maf3 vermégen die Wiederaufbauten der erdbebensicheren Pramisse
zu geniigen, wdhrend sie zugleich den Bedirfnissen der ortsanséssigen Bevélkerung entsprechen?
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Abstract

Farthquakes are one of the devastating natural phenomena that can cause both loss of human lives and
significant material damage. Indonesia is among the countries most severely affected by earthquakes globally.
Consequently, it is crucial to develop and implement earthquake-resistant construction practices in Indonesia.

The small Indonesian island of Lombok experienced catastrophic earthquakes in 2018, leaving a frail of immense
destruction. In the course of a research expedition, the current situation, five years ofter the earthquake, is
being evaluated, and the living conditions of the affected population in the region are being examined. To
ensure earthquake-resistant construction in Indonesio, standardized solutions for reconstruction types have been
developed. In most cases, a crucial theme takes precedence: the rapid implementation of modular construction
projects that should be earthquake-resistant and swift. However, the legitimate question arises as to whether,
in the course of these efforts, the unique individuality of each affected individual can be entirely disregarded.

Ensuring earthquake-resistant dwellings in Indonesia and providing the population with safety and security in
their own homes are of immeasurable importance. Nevertheless, the significance of people’s comfort and well-
being should not be overlooked. From this arises the pivotal research question:

“Build Back Better2” — To what extent can the reconstructions adhere to the earthquake-resistant premise
while simultaneously meeting the needs of the local population?
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Einleitung

Indonesien liegt am pazifischen Feuerring, einem aktiven tekionischen Bereich, und wird daher regelméfig
von Erdbeben heimgesucht. Diese seismischen Akfivitdten beeinflussen sowohl die Infrastrukiur als auch die
lebensbedingungen der Bevélkerung, was Indonesien zu einem zentralen Fokus in der Erdbebenforschung
macht.

Die Katastrophe auf Lombok im Jahr 2018 fungiert als ein markantes Beispiel fir die verheerenden Auswirkungen
solcher Phdnomene. Weéhrend der unmittelbare Schaden messbar und greifbar ist, bergen die Langzeitfolgen
und deren Bewdltigung eine weitreichende Komplexitét. In Reaktion auf solche Katastrophen werden von
indonesischen Experten standardisierte Lésungen und Anséize fir den Wiederaufbau entwickelt, die vorrangig
das Ziel haben, in kisrzester Zeit maximale Sicherheit zu gewdahrleisten. Diese Bemihungen stellen unzweifelhaft
einen zenfralen Pfeiler der Katastrophenreaktion dar. Dennoch darf dabei nicht auBer Acht gelassen werden,
dass die Menschen, die von diesen Kafastrophen betroffen sind, nicht nur physische Sicherheit, sondern auch
eine Bericksichtigung ihrer kulturellen, sozialen und individuellen Bedirhisse benstigen.

Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit der Fokus auf die Beurteilung der Wiederaufbautypen
nach dem Erdbeben von lombok gelegt. Es soll hinterfragt werden, inwieweit der Grundsatz ,Build Back
Better” tatséichlich umgesetzt wird. Es gilt, zu ergriinden, ob es gelingt, die Balance zwischen erdbebensicherem
Bau und den individuellen Bedirfnissen der Bevélkerung herzustellen. Die zentrale Forschungsfrage, die diese
Arbeit leitet, ist daher: ,Build Back Bettere” - Kénnen die Wiederaufbauten wirklich den Anforderungen einer
erdbebensicheren Architekiur gerecht werden, wéhrend sie gleichzeitig den spezifischen Bedirhissen der
lokalen Gemeinschaft entsprechen?
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Forschungsfragen

Welche  architekionischen und  konsfrukiiven  Merkmale  wurden in den  standardisierten
Wiederaufbautypen auf Lombok implementiert, um erdbebensicheres Bauen zu gewdhrleisten?

Welche Auswirkungen hatten die standardisierten Wiederaufbauten auf die lebensqualitét und das
Wohlbefinden der lokalen Bevélkerung?

Inwieweit konnten die standardisierten Wiederaufbautypen den Bedirhissen und  kulturellen
Praferenzen der Menschen auf lombok gerecht werden?

Welche Lehren kénnen aus dem Wiederaufbauprojekt auf lombok fir zukinftige erdbebensichere
Bauprojekte in Indonesien und anderen erdbebengeféhrdeten Regionen gezogen werden?
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Darlegung des Forschungsstandes

Der Stand der Forschung im Bereich der standardisierten Wiederautbautypen nach verheerenden Erdbeben in
Indonesien hat sich in den letzten Jahren erheblich weiterentwickelt, insbesondere in Reaktion auf Ereignisse wie
das Erdbeben in Yogyakarta im Jahr 2006, und das Erdbeben auf Lombok im Jahr 2018. Diese Katastrophen
haben die Dringlichkeit und Bedeutung erdbebensicherer Wiederautbaumafnahmen verdeutlicht.

Verschiedene indonesische Experten und Organisationen, wie die Gadjoh Mada Universitgt (UGM] in
Yogyakarta, Java mit den Experten, Professor lkaputra mit seiner Mitentwicklung des ,Core House” sowie
der standardisierte Wiederaufbautyp ,Rumah Instan RISBA" unter der Leitung von Professor Saputra, haben
innovative Wiederaufbaukonzepte entwickelt.

Diverse Literatur zu den WiederaufbaumaBBnahmen nach dem Erdbeben auf Lombok wie von Pribadi (2020),
Sunarti (2021), Lines (2022) und Rumbabi (2023) oder tber Konzepte und Entwicklungen des Schulbaus
von Asmirza (2020), Barkhausen (2021)° beschdftigen sich tber die Wohnsituation nach dem Erdbeben auf
Lombok 2018.

Die Erkenntnisse, die von den Experten der UGM gewonnen wurden, sowie bereits vorhandene

Forschungsergebnisse, dienen als wesentliche Grundlage fir die Evaluierung und Weiterentwicklung des
erdbebensicheren Bauwesens in Indonesien im Rahmen dieser Studie.

O weitere Literatur ist in der Bibliographie vermerkt
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Methodik

Im Zuge einer dreimonatigen Forschungsreise, zusammen mit meinem Kollegen Philipp Petschenig, nach
Indonesien wurden die Gebiete Yogyakarta, Bandung, Cianjur und Lombok analysiert.Es wurde eine grindliche
Feldarbeit mittels Interviews mit indonesischen Experten an der Gadjoh Mada Universitat in Yogyakarta, Java
und mit der lokalen Bevslkerung vor Ort durchgefihrt. Philipp Petschenig konzenfriert sich in seiner Arbeit auf
den Disaster-Management-Cycle, der aus verschiedenen Phasen besteht. Die erste Phase umfasst die Vorsorge
und Gefahrenidentifikation von einem Erdbeben und wurde in Bandung, Java, untersucht. In der zweiten
Phase konzentrierte er sich auf den frihen Wiederaufbau unmittelbar nach einem Erdbeben, wofir Cianijur,
Java erforscht wurde. Die letzte Phase zeigt den Wiederaufbauprozess, finf Jahre nach dem Erdbeben, auf
Lombok. Dariber widmet sich meine Arbeit einer eingehenden Untersuchung der Situation finf Jahre nach
dem Erdbeben auf lombok, wobei der Schwerpunkt auf der Analyse der Wiederaufbaumafnahmen und den
daraus resultierenden Ereignissen liegt. Wéhrend unserer Forschungsreise und der Evaluierung dieser Gebiete
konnten wir den einfuhrenden Teil (Einleitung und generelles Versténdnis erdbebensicheres Bauen) unserer
Arbeit gemeinsam erfassen und somit die Grundlage fir unsere Diplomarbeit legen.
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. Einleitung
A. Topographie Indonesien
1. Indonesien allgemein

Indonesien ist ein Inselstaat Stdostasiens. Er
liegt geografisch zwischen Australien und dem
asiatischen Konfinent und teilt den Indischen
Ozean mit dem Pazifik am Aquator. Mit einer
Flschevonrund 1,9 Millionen Quadratkilometern
und seinen Gber 17000 Inseln ist Indonesien
das grofte Inselreich der Welt. Die West-Ost
Ausdehnung Indonesiens betrégt 5.110 km,
deren lange auf Europa ibertragen, von Ost
Spanien bis zum Ural reichen wirde. Von Nord
nach Sud erstreckt sich Indonesien auf etwa
1900 km. Aufgrund der grofen Anzahl an
Inseln weist Indonesien eine beeindruckende
topographische Vielfalt auf. Die Inseln kénnen
grob in sechs Hauptgruppen unterteilt werden:
Sumatra, Java, Kalimantan, Sulawesi, die
kleinen Sundainseln und Westpapua. (https://
de.statista.com /themen /1329 /indonesien /)

Abbildung 1:

Indonesien im weltlichen Kontext
,Indonesien ist der grofte
Inselstaat der Welt”
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Jede dieser Inseln  hat ihre
geografischen Merkmale. Zum Beispiel besteht
dichtem
wdéhrend

Landschaft

hochsten

eigenen

Kalimantan  hauptséchlichen  aus
Regenwald und  Flusssystemen,
Sumatra  von bergigen

gepragt ist, einschlieBlich  des
Vulkans Indonesiens des Mount Kerinci. Java,
Indonesiens

einer

die bevélkerungsreichste Insel
weist  sowohl vulkanische Gebirgsziige als
auch fruchtbare Ebenen auf. Sie beherbergt
bedeutende Stadte wie die Hauptstadt Jakarta,
das Kulturzentrum Yogyakarta, Surabaya und
Bandung. Die kleinen Sundainseln darunter,
Bali, Lombok, Sumbawa, Flores und Timor,
variieren von vulkanischen Bergen bis hin zu
flachen Kustenebenen. Bali ist bekannt fur
malerische Reisterrassen und Stréinde wdahrend
Llombok den zweithdchsten Vulkan Indonesiens,
den Mount Rinjani, beherbergt. (vgl.Schulze
2002)

Von Nord nach Sid, zwischen Bali und
lombok sowie Borneo und Sulawesi, fiihrt durch
Indonesien eine Faunengrenze. Westlich dieser
sogenannten Wallace-Linie lebt eine asiatische
Fauna, &stlich davon, nach einer Wallacea
genannten Ubergangszone, die australische

Fauna.” (Schulze, 2002, S.9)

Indonesien ist mit seinen 276 Millionen
Einwohnern das viert  bevélkerungsreichste
Land der Welt. Java die bevélkerungsreichste
Insel Indonesiens ist auch die am dichtesten
besiedelte Region des landes. Etwa sechzig
Prozent der indonesischen  Bevslkerung
leben auf Java. Obwohl die Insel nur sieben
Prozent der Landfléche Indonesiens ausmacht.
Die Provinzen Westjova, Zentraljava und
Ostiava sind die bevslkerungsreichsten und
urbanisiertesten Gebiete des Landes.

(https://www.auswaertiges-amt.de /
de/service/laender/indonesien-node/

innenpolitik /212438 /)

Im Gegensatz dazu gibt es auch Gebiete in
Indonesien welche sehr dinn besiedelt sind,
insbesondereinentlegenenBergregionen, Inseln
und landlichen Gebieten. Etwa Ostindonesien
wie die Molukken oder Westpapua sind
durch ihre schwere Zugénglichkeit wesentlich
geringer besiedelt sowie weniger wirtschaftlich
entwickelt

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok
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Ethnisch betrachtet besteht Indonesien aus einer
enormen Vielzahl an Gruppen. Die gréfBte
ethnische Gruppe bilden die Javaner®innen’,
gefolgt von den Sundanes*innen?, den
Batak *innen?, den

Malaien*innen *und den Minangkabau*innen.
6

Maduresen*innen?,

Viele dieser tber dreihundert verschiedenen
ethnischen  Gruppen haben ihre eigenen
Sprachen sowie kulturelle  Traditionen. Die
landesweite  Sprache, Bahasa  Indonesia
verbindet jedoch das gesamt Archipel.
Indonesien ist das gréfte muslimische Land der
Welt. Der GroBteil der Bevélkerung istmuslimisch
es gibt jedoch auch bedeutende hinduistische,
buddhistische, christliche und traditionelle religitse
Gemeinschaften.

Javaner*innen sind eine ethnische Gruppe aufJava

2 Sundanes *innen sind eine ethnische Gruppe im
westlichen Teil der Insel Java

*Batak*innen sind eine ethnische Gruppe auf der Insel
Sumatra

4 Madures*innen sind eine ethnische Gruppe auf Madura,
nordéstlich von Java und auf Osfiava
*Malaien*innen sind eine ethnische Gruppe auf
Ostsumatra und Kalimantan

° Minangkabau*innen sind eine ethnische Gruppe auf
Siudwestsumatra

VIETNAM
THAILAND S
ey
J M
Ty
Aceher
g MALAYSIA
Ala.
simo] aro Malefen o ala Lumpur M A
e PakpakTol
Siolo " angkola " Malelen S|NGAPUR 3
. ) = N,
Nias M ndaipﬂlgi\ Orang Laut ( h
Mlnangkabaulﬁ N>
(ltﬁllelen Maleien
Mentawai Suml tra Sekah
: “Lom
. Darat Sekah
Mentawai ﬁqng Kubu Sekah -(/\-'jSekah
éfr s 0l Biliton
Lampung
Enggano —]’dﬁeﬁ' o 'Tambus
Abung etaw
Jakarta.m = Cirebon
Baduy“syndanesen  Java ‘
INDISCHER OZE.
0 250 500 km

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok



Sulusee Ethnien in Indonesien

)
d&hinesisches PHILIPPINEN
S Meer
>
X
2
S BRUNEI , sabah
= A
gy NP PAZIFISCHER
cE Murut Sangihe OZEAN
: Eﬁ‘/ SIA f‘l Celebessee
=8 P
32 o Kaidipan
\ ]Tobe!o
i Tomini f—/}J Hulontalo | Minahasa Sul?ba
aielen © Sulawesi fﬁgg"i Waigeo
To Palu.. (Celebes) 7o Balantak Bacan “Gane Biak
To Pipikoro # \'/j\. To'Banggai e . Mamberamo
Bare'e Taliah Mangol Misool intuni yy, : 7
Bungku oL poblic Dataran Danau | - ,
& Sula Molukken Wendamen: Tarun
G , Mapute Seram tha L unduni Dani |
0 Banj Landan Barat I,-?‘"’mﬁ Seram o : ;
23 Mandar  Mekon E Bura, ~  TeNgah Timur L Pegunungan Tinggi |
= .2 0. Laki =
T n g i Gor Kowiai | "K\ ~
= Bugineseng, . . unakii Moni .
29 N\ e uMun}JB 9 Asmat Muyu |
@QZVGS ee Makassaren ~ Butung Bandasee ; Neuguin B
© = Bawean Kai A; Yakui
c ou—
€ 5 N D O N E S | E
= = 1 Madura Domar Lar Ordata 7
fagpmr% Maduresen . . Floressee Wetar om¢ A il Kimam  Marino-
i : i Ani
< o faﬂll esen: Lbo @ggpmr Lt:j'antuka Alor Kisar ®ifi Arafurasee nim |
= Bali -~ sas LA sikka TIMOR-LESTE

Dodorigdo Mam—{/ Kleine Sundainseln “JC? (OSTTIMOR)

boro £
Atoni ~M
Sumba Sabu 2 e

ged
i

o

©

e Sabu ot Timorsee

5 o AUSTRALIEN

g

©

(]

e

'_
Abbildung 4:
Ethnien in Indonesien
. Uber 300 verschiedene

ethnische Gruppen”

m BibliothEk) Die a;l)probierte
Your knowledge hub



Vorherrschende
Religionen

- Muslime Mehrheit
- Christliche Mehrheit
- Hindusitische Mehrheit
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,Indonesien ist das grofte
muslimische Land der Welt

Religionen in Indonesien
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Aufgrund  seiner geografischen lage im
pazifischen Feuerring, welcher durch die
Bewegung von tektonischen Platten die die
Erdoberflache bilden entsteht, ist Indonesien
von verschiedenen natirlichen  Gefahren
befroffen, wie besonders hohe seismische
Aktivitaten, Vulkanausbriiche, Tsunamis,
Uberschwemmungen und Erdrutsche.
Indonesien ist bekannt fir seine beeindruckende
Anzahl akfiver Vulkane. Tatséchlich beherbergt
Indonesien die meisten Vulkane weltweit. Es
wird geschatzt, dass es Gber 130 aktive Vulkane
in Indonesien gibt, circa zehn Prozent aller
akfiver Vulkane auf der Erde. Die hohe Anzahl
an Vulkanen birgt sowohl Herausforderungen
als auch Chancen. Ausbriche und die
damit verbundenen Gefahren bedeuten ein
hohes Risiko fur die Bevslkerung gleichzeitig
beginstigen sie jedoch auch fruchtbare Béden
for die Landwirtschaft und sind ein touristisches
Highlight.

(https://www.eskp.de/naturgefahren/
forschungsthema-naturgefahren-in-

indonesien-935728 /)

Abbildung 6:
Vulkane in Indonesien
Uber 130 akfive Vulkane im

gesamten Archpel”
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2. Spezifisches Forschungsgebiet Java

Java ist mit Uber 152 Millionen Einwohner,
die bevolkerungsreichste und am dichtesten
besiedelte Insel der Welt. Die Mehrheit der
indonesischen Bevolkerung lebt auf Java, auf
nur sieben Prozent der gesamten Landfléche
und der Grofteil der Bevélkerung Javas lebt
noch immer auf dem land, doch die Stadte
sind rasant gewachsen. Die gréBren Stadte
sind Jakarta, Bandung, Semarang, Surabayag,
Surakarta und Yogyakarta. In den sudlichen
Zentralebenen und der nordlichen Ebene ist die
l&indliche Bevslkerungsdichte am héchsten.

Die indonesische Insel Java befindet sich
sudsstlich von Malaysien und Sumatra sowie
stdlich von Kalimantan und westlich von Bali.
Java wird in drei Provinzen unterteilt: West Java
(Jowa Barat), Zentral Java (Jawa Tengah) und
Ost Java {Jawa Timur).

Java erstreckt sich von Ost nach West ungeféhr
auf einer Llange von 1064 km und einer Breite

von 100 km in der Mitte bis zu mehr als 160 km
an den beiden Enden.

Das zentrale Merkmal der Topographie von
Java sind die vulkanischen Gebirge die sich
im javanischen Becken 7 befinden. Es erstreckt
sich von Westen nach Osten und bildet die
Wirbelséule der Insel. Mehrere der héchsten
Vulkane Indonesiens sind  hier zu finden.
Darunter der hochste Vulkan der Insel Mount
Semeru mit einer Hohe von 3.676 Metern. Unter
den 18 aktiven Vulkanen der Insel befinden sich
unteranderem der Mount Bromo und Mount
Merapi, welcher zu den geféhrlichsten Vulkane
Indonesiens zahlt.

(https:/ /www.britannica.com/place /Java-island-
Indonesia)

’Javanischen Becken auch als Sunda Becken oder Sunda De-
pression bekannt befindet sich in der Mitte der Insel Java, Indonesien.
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Abbildung 7:
Forschungsgebiet Java
Karte Sidostasien
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Im Norden und Siden Javas erstrecken sich
Kiustenebenen, welche sehr dicht besiedelt
sind und der Anbau von Reis, welcher das
Hauptnahrungsmittel  Indonesiens ist, Gberall
angebaut wird. Umso mehr man Richtung
Westen féhrt, dominieren Hugellandschaften
und Flusse. Der Boden ist sehr fruchtbar und der
Anbau von Kaffee, Tee und Gewirzen spielf
eine sehr wichtige landwirtschaftliche Rolle. {vgl.
Schulze 2015)

JAKARTA

ZulJava gehéren drei groBe ethnische Gruppen,
die vorherrschenden  Javaner®innen, die
Sundanes*innenunddie Madures*innen, sowie
zwei kleinere Gruppen, die Tenggeres®innen
und die Badui*innen. Etwa siebzig Prozent der
Bevélkerung Javas sind Javaner*innen, welche
hauptséchlich in den zentralen und &sflichen
Teilen der Insel leben. Die Sundanes®innen
befinden sich hauptsdchlich im  Westen,
wahrend die Madures®innen im Osten und
auf der Insel Madura leben. Alle drei Gruppen
sprechen eigene Sprachen und die meisten sind
Muslime.

(https:/ /www.britannica.com/place /Java-
island-Indonesia)

ZENTRALJAVA

YOGYAKARTA

Abbildung 8:
GroBstédte auf Java
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Abbildung 9:

Hugellandschaften mit fruchbaren
B&den fir Reisanbau etc.; im
Westen von Java

Abbildung 10:
Java Gebirge
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3. Sperzifisches Forschungsgebiet Lombok

Die Insel lombok gehdrt zu den kleinen
Sundainseln® und liegt in der Provinz Nusa
Tenggara Baraf’, &stlich von der touristischen
Insel Bali und westlich von Sumbawa. Im
Norden von Lombok erstreckt sich die Javasee
und im Stden der Indische Ozean.

Die Insel weist eine Flache von 5.435
Quadratkilometer auf und wird auf ihre gesamte
Léinge von zwei Gebirgsketten geteilt. Auf der
einen Seite erstreckt sich die sidliche Kette, eine
Reihe von Kalksteinhigeln mit einer Héhe von
716 Metern und auf der anderen Seite ragt im
Norden von Lombok der zweit gréBte Vulkan,
Mount Rinjani, mit einer Hohe von 3.726
Metern. Die Insel ist aus vulkanischem Ursprung
und ist von kleinen weiteren Inseln umgegeben,
sowie deren bekanntesten im Nordwesten, die
Gili Inseln (Gili Trawangan, Gili Air und Gili
Meno).

& Zu den kleinen Sundainseln im malaiischen Archipel gehéren
Bali, Lombok, Sumbawa, Sumba, Flores und Timor sowie noch
weitere kleine angrenzende Inseln

? Nusa Tenggara Barat beziehungsweise West Nusa
Tenggara, Nusa Tenggara bedeutet auf Deutsch ,sidostliche
Inseln”

Zwischen Bali und lombok liegt die , Selat
lombok”, die Lombokstrafde, welche die Bali-
See im Norden und den indischen Ozean

im Suden verbindet. Er gilt als ein wichtiger
Hauptverbindungsweg des maritimen Verkehrs
zwischen den Inseln. Neben ihrer Funkfion

als Verkehrsknotenpunkt bietet sie auch eine
atemberaubende Aussicht auf die umliegende
Natur, da in diesem Bereich die Wallace Line
verlguft.

lombok hat eine Einwohnerzahl von 3,35
Millionen Menschen mit ihrer Hauptstadt,
Mataram mit etwa 450.000 Einwohnern,

im Westosten von lombok. Mataram

ist ein wichtiges Handelszentrum fur
landwirtschaftliche Giiter Gber den nahe
gelegenen Hafen Ampenan. (https://www.
britannica.com/place,/Mataram-Indonesia)
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Tropical (1980-2016)

mm Af = Am = Aw

Abbildung 13:
Tropische Zone laut Képpen-Geiger
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B. Klima Indonesien
1. Allgemein

,Das Klima beeinflusst sowohl die Gestaltung
eines Gebdudes als auch die lokalen
Materialien, die beim Bau zum Einsatz kommen.
Seit Beginn der Menschheitsgeschichte werden
Unterkiinfte errichtet, die Schutz bieten vor
lebensfeindlicher Witterung. Gebd&udeformen,
Siedlungsmuster, Baumaterialien und
Bauweisen wurden als Antwort auf Witterungs-
und  Klimaverhélinisse  entwickelt  und
angepasst, um Isolierung oder Verschattung zu
gewdhrleisten, méglichst viel Sonnenenergie
zu reflektieren oder zu speichern, Beliftung
zu oplimieren oder vor starkem Wind, Regen,
Schneefall oder Uberflutung zu schitzen.”

(Souch 2017: 28)

Wiladimir Képpen entwickelte (1884) nach
spaterer  persénlicher  Uberarbeitung (1918
und 1936) und Weiterentwicklung von Rudolf
Ceiger (1961) das sogenannte Képpen-
Ceiger-System. Dieses System der Klimazonen
dient hier als Grundlage der Recherche.

Die funf Hauptklimazonen laut Képpen-
Geiger-System sind: fropisch  (A); trocken
(B), gemaBig, dh. feuchte Mittelbreiten
mit milden Wintern (C); kontinental, d.h.
feuchte  Mittelbreiten  mit  kalten  Wintern
(D) und polar (E). Diese Hauptklimazonen
teilen sich in diverse Unferregionen je nach
saisonalen  Temperaturénderungen  und
Niederschlagsmengen.

(https://education.nationalgeographic.org/
resource/koppen-climate-classification-

system//)

Die tropische Zone in der sich auch Indonesien
befindet wird als Klimatyp A nach der Képpen-
Geiger- Klimaklassifikation bezeichnet. Die
tropische Klimazone erstreckt sich entlang des
Aquators zwischen den Breitengraden 23,5
Grad nach Norden und 23,5 Grad nach So-
den. Die tropische Zone ist geprégt von ganz-
iéhrlich warmen Temperaturen, bei monatlichen
Durchschnittstemperaturen von 18 Grad oder
mehr und starken Regenfdllen. Die Tagesdauer
ist relativ konstant es gibt jedoch groPe Tempe-
raturunterschiede zwischen Tag (durchschnittli-
cher Hochstwert 32 Grad) und Nacht (durch-
schnittlich 22 Grad). Dies hat einen erheblichen
Einfluss auf Gebédude da durch die néchtliche
Abkihlung die Luft sehr feucht wird und diver-
se Teile eines Gebdudes angreift. Die fropische
Zone wird auf Grundlage der jahreszeitlichen
Niederschlagsmengen unterteilt: fropisch feucht
(Af); tropisch monsunisch (Am); tropisch feucht
und trocken (Aw). (vgl. Piesik 2017:53)

29
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Durch die lage am Aquator herrschen in
Indonesien das ganze Jahr Gber hohe und
gleichmafige Temperaturen. Aufgrund
der umgebenden Llandmassen Asiens und
Australiens ist Indonesien den Jahreszeitlichen
Niederschlagsmustern ausgesetzt die aus den
Monsunwinden entstehen. Die regionalen
Temperaturunterschiede hangen jedoch mehr
von der Héhe als von der Breitengradlage
ab. Somit erreichen die Temperaturen entlang
den Kusten durchschnittliche Jahreswerte von
Mitle zwanzig bis niedrige dreifig Grad.
Hohergelegene Regionen wie zum Beispiel
Puncak, West Java, sind deutlich kuhler.
Schneefallist nurim Maoke Gebirge auf Papua
zu finden. Das Klima in Indonesien kann grob in
zwei Zonen aufgeteilt werden, fropisch feucht
(Af) nahe des Asiatischen Kontinents und tropisch
feucht und frocken (Aw) Richtung Australien.
Die jahreszeitlichen  Unterschiede werden
durch das Monsunmuster bestimmt. Dadurch
ergibt sich eine Trockenzeit und Regenzeit, die
jedoch regional abweicht. Uber die meiste Zeit
des Jahres ist der GroBteil Indonesiens starken
Niederschlagen ausgesetzt, wobei die gréBten
Mengen von Dezember bis Mérz auftreten. Ab
ZentralJava Richtung Osten, wie auf den kleinen
Sundainseln bildet sich durch den Ostmonsun
eine stark ausgeprégte Trockenzeit von Juni bis
Oktober. Diese klare Trennung von Trocken.-
und Regenzeit ist in den restlichen Regionen
Indonesiens wie Sumatra, West Java, Sulawesi,
Kalimantan und West Papua deutlich geringer.
Hier trefen Uber das ganze Jahr hinweg starke
Niederschlage auf. Héchstwerte werden in den
bergigen Regionen von West Java, Sumatra,
Kalimantan, Celebes und West Neuguinea
mit bis zu 4300 mm pro Jahr erreicht, wéhrend
die Hochstwerte auf den kleinen Sundainseln
aufgrund der Néhe zu Australien nur 1000 bis
1500 mm sind. (https://www.britannica.com/
place/Indonesia)

Diese Temperatur sowie
Niederschlagsunterschiede den
jieweiligen traditionellen Bauweisen deutlich
spUrbar. Zum Beispiel ist der Schutz vor Regen
und Uberflutungen in der aufgestanderten
Bauweise auf Sumatra klar erkennbar wobei
die traditionelle Sasak™ Bauweise Lomboks
mit ihrer Sockelzone aus Lehm Schutz vor Hitze
bietet. Das tropische Klima birgt jedoch in ganz
Indonesien Gefahren. Plétzliche Starkregen
mit einhergehenden Uberschwemmungen und
Erdrutschen sowie starke Winde und britende
Hitze stellen groPe Herausforderungen sowohl
for die Bevolkerung als auch das gebaute

Umfeld dar.

sind in

10 Sasak ist eine ethnische Gruppe auf Lombok
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Tropical, rainforest (Af)

Tropical, monsoon (Am)

Tropical, savannah (Aw)

Arid, steppe, hot (BSh)

Temperate, dry summer, warm summer (Csb)
Temperate, dry winter, warm summer (Cwb)
Temperate, no dry season, warm summer (Cfb)
Temperate, no dry season, cold summer (Cfc)
Polar, tundra (ET)

Abbildung 14:
Klimatische Zonengliederung
Sudostasien
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2. Spezifisches Forschungsgebiet Java

Auf Java herrscht wie in ganz Indonesien ein
tropisches Klima. Von West Java bis Zentral
Java  Uberwiegt das tropisch feuchte (Af)
Klima, welches durch ganzjdhrliche starke
Niederschlage gepragt ist. Ab Zentral Java
Richtung Osten herrscht ein fropisch feucht
und trockenes (Aw) Klima, hier ist eine klare
Trockenzeit von Juni bis Okiober und eine
Regenzeit von Dezember bis Marz erkennbar.
Jedoch gilt auch hier die Hshe der Gebiete als
ein weiterer ausschlaggebender Faktor. Zum
Beispiel fallt im kistengelegenen Jakarta eine
ighrliche  Niederschlags Durchschnittsmenge
von 1750 mm wahrend im 50 Kilometer sdlich
entfernten Bogor auf einer Hohe von 240
Metemn, bei deutlich kithleren Temperaturen, fast
4300 mm aufweist. (https://www.britannica.
com/place/Indonesial)

Abbildung 15:

Kustenregion Pacitan

sind

Teils

Javas exfremen

Die  GroBstadte
Bedingungen  ausgesetzt.
Temperaturunterschiede innerhalb eines Tages,
Uberflutungen durch Starkregen, starke Winde

und extreme Hitze. Diese natirlichen Gefahren

enorme

gehdren zum taglichen leben Javas, die
Heimat der zweitgréften Metropolregion' der
Welt . Diese Umstdnde bergen jedoch nicht
nur Herausforderungen, sondern beginstigen
in Kombination mit vulkanischen Béden eine
florierende Natur und ergiebige Landwirtschaft.

Temperatur (C)* nach Jahreszeiten

MAM MAM

JA A

SON SON I
or DI

* im Durchschnitt

Abbildung 16/17:

Temperatur und Niederschlag nach Jahreszeiten aufJava

" Metropolregion Jabodetabek (Jabodetabekpunijur) bildet
sich aus Jakarta, Bogor, Depek, Tangerang, Bekasi (Puncak und
Cianijur)
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Abbildung 18:

Regenzeitim Marz 2023: StraBe in

Bandung, Java
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3. Spezifisches Forschungsgebiet Lombok

Auf Lombok herrscht wie in ganz Indonesien ein
tropisches Klima. Als Teil der kleinen Sundainseln
ist auf lombok im Gegensatz zum Grofteil
Indonesiens eine klare Trennung der Trockenzeit
von Juni bis Oktober und der Regenzeit von
Dezember bis Marz spurbar. (https://www.
britannica.com/place /Indonesial

Die durchschnitiliche Jahrestemperatur betrégt
30 Grad tagsiber und 23 Grad nachts.
(https:/ /www.ncei.noaa.gov/)

Die Kustennahen Gebiete unterliegen ganz
klar der saisonalen Niederschlagsmustern
(Aw — tropisch feucht und trocken). Die hher
gelegenen Gebiete rund um den Vulkan Rinjani
weisen bei spurbar kihleren Temperaturen eine
deutlich héhere Regenmenge das ganze Jahr
ber auf (Af - tropisch feucht).

Abbildung 19:

hoher gelegene Gebiete rund um den

Vulkan Rinjani

Hierfindensich dichte tropische Regenwdlderals
auch besonders fruchtbare landwirtschaftliche
Flechen. Im Gegensatz zu den immer griinen
Waldern  des Norden Llomboks verandert
sich die Vegetation der Kustenregionen in
der Trockenzeit. AuBerdem nehmen Winde
wdhrend dieser Monate zu. Die ganzjhrlich
warmen  Temperaturen  der  malerischen
Kustenlandschaften machen Lombok neben Bali

zu einem der fouristischen Hotspots Indonesiens.

Temperatur (C)* nach Jahreszeiten

MAM MAM [

JA A

SON SON

DJF DI

* im Durchschnitt

Abbildung 20/21:

Temperatur und Niederschlag nach Jahreszeiten auf Lombok
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C. Kurze Geschichte Indonesiens

1. Vorkolonialzeit

Die vorkoloniale Geschichte Indonesiens ist
gepragt von einer Vielfalt an Kulturen, Ethnien
und  Kénigreichen, die Uber Jahrhunderte

hinweg auf dem Archipel existierten. Erste Funde
Fruhmenschlicher Kulturen sind tber 40.000

Jahre alt.

Das Archipel wurde von Menschen aus
den verschiedensten Regionen Sidostasiens
besiedelt. Die starke Abhdngigkeit von der
Naturder damaligen Gemeinschaften verlangte
ein tiefes Verstandnis fir die umgebende
Umwelt. Dies spiegelt sich in der bis heute
bestandigen tradifionellen Baukultur wieder.

Diese  naturverbundenen ~ Gemeinschaften
entwickelten sich  schlieBlich  zu lokalen
Stammesstrukturen.

Die  geographische  lage  Indonesiens
in  Sudostasien sowie der Reichtum an
Bodenschétzen und  seltenen  Gewiirzen

begunstigle schon sehr frih einen regen
Austausch  mit dem indischen Subkontinent
und China. Das erste bekannte Kénigreich
Indonesiens in Ost - Kalimantan, Kutai,
datiert aus dem vierten Jahrhundert. Dieses
entstand  wahrscheinlich aus den lokalen
Stammesstrukturen  und  Einflissen aus dem

Ausland. (vgl. Schulze 2015)

Abbildung 23 /24:

19. 45500 Jahre alte Hshlenmalerei ,,Hohlen-
schwein” © Maxime Aubert

20: Kupferstich aus Bertuchs Bilderbuch fir Kinder,
1821

Die Infegrafion des Hinduismus und Buddhismus
erfolgte einerseits durch Handler die neben
ihren Waren auch religivse Uberzeugungen und
Kulturpraktiken in die Region brachten. Andererseits
durch Missionare die vor allem in lokalen Eliten
Zuspruch fanden. Das Konigreich entwickelte sich
dadurch zu einem Zentrum des Handels und der
Kulturen. Im funften Jahrhundert erreichte das Kutai
Ksnigreich seinen Hohepunkt. Zeitnah entwickelte
sich auf Java das Kénigreich Tarumanagara. Es
folgten kleinere Kénigreiche die auf dem Archipel
entstanden. Das erste  bekannte  Grofireich
Indonesiensistdas Srivijaya Reich auf Sumatra. Durch
ihre Lage an einer der wichtigsten Seehandelsrouten,
der Malakka Straf3e? | kontrollierten sie vom siebten
bis ins dreizehnte Jahrhundert den Handel mit China
und Indien. Die bedeutende Seemacht galt jedoch
auch dls ein Zentrum fir den Buddhismus.

Wehrend auf Java Hinduismus und Buddhismus
gleichermafen existierten. Unter den diversen
javanischen Dynastien, wie der Shailendra Dynastie,
des Mataram Reiches wurden wichtige Bauwerke
errichtet. Wie etwa das grofte buddhistische
Bauwerk der Welt, der Borobudur Tempel um
800 n. Chr. und der hinduistische Tempelkomplex
Prambanan um 850 n. Chr. AufJava wechselten sich
die diversen Kénigreiche ab. (vgl. Schulze 2015)

?Malakka StraPe: Meerenge zwischen Sumatra und dem

heutigen Malaysien

.'&Gﬁif&ryw—.x/m'mﬁ’v Y = M odiasrigaie .
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Ende des 13.Jahrhunderts entstand das méchtige
Majapahit Reich, welches zweifelsohne als das
groBte Konigreich der Geschichte Indonesiens
gilt. Unter der Herrschaft von Hayam Wuruk
(1334-1389) und bekannten Personlichkeiten,
wie dem Premierminister Gadjah Mada (T
1364), erstreckte sich der Einflussbereich des
Reiches tber einen Grofiteil des Archipels und
galtauch spater als Vorbild der nationalistischen
Bewegung. Ebenfalls ab dem 13. Jahrhundert
fand in Indonesien in den diversen Kénigreichen
und Sultanaten der Hafenstédte zunehmend
eine Islamisierung staft. Zunéchst im Norden
Sumatras bis hin zu einflussreichen Sultanaten
wie Malakka (ca. 1400) und Aceh (ca. 1500).
(vgl. Schulze 2015)

-
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. Meeresgebiete, die wahr-
scheinlich von der Flotte von
Majapahit kontrolliert wurden

TEBA Vasallenstaaten

=== CroBere Expeditionen der
Flotte von Majapahit
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2. Kolonialzeit

Die ersten europdischen Eroberer die das
indonesische Archipel erreichten waren die
Portugiesen Anfang des 16. Jahrhunderts. Sie
eroberten das bedeutende Sultanat Malakka
sowie den begehrten Molukken, auch bekannt
unter dem Namen Gewiirzinseln, und Timor.
Die Portugiesen erzielten nur méBige Erfolge
und wurden von den Niederléndern, als
dominierende Kolonialmacht, abgelést.

Die  niederlandische  Ostindien-Kompanie
(VOC)*® erlangte  Stuck fur Stick die
Kontrolle Uber den GroBteil des Archipels. Sie
errichteten eine Reihe von Handelsposten und
Verwaltungszentren. Die heutige Haupfstadt
Jakarta wurde 1619 als Batavia unter der
damaligen Hauptstadt der VOC im Archipel
gegrindet. (vgl. Schulze 2015)

Der Einfluss der VOC ging schlieBlich direkt an
die holléndische Krone und Indonesien wurde
als niederléndisch  Ostindien  (,Eastindies”)
bekannt.

¥ VOC = niederléndische Ostindien-Kompanie

ihd—mk—m—n—-nﬁ_ﬂhﬁ T I T . = e S S

Abbildung 28:
Batavia Perspektive, Kinstler und
Graveure Herausgegeben von

Jacques-Gabriel Huquier (1730-
1805), Paris

Die hollandische Kolonialzeit ist geprégt
durch die Unterdrickung der Bevélkerung und
wirtschaftlichen sowie einer landwirtschaftlichen
Ausbeute des Llandes und der Kultur. Erst im
spaten 19. Jahrhundert wird durch die Ethnie
Policy versucht bessere Bedingungen fir einen
Teil der Bevslkerung zu schaffen. Gegen
Ende des 19. Jahrhunderts und Anfang des
20. Jahrhunderts keimte der nationalistische
Gedanke eines unabhdngigen indonesischen
Vielvélkerstoates frei nach dem alten Motto
Lunity in diversity” des Majapahit Reichs immer
weiter auf. Wahrend des zweiten Weltkrieges
und der Eroberung der Niederlande des
Deutschen Reiches geriet Indonesien unter die
Kontrolle des Axmachtpartners Japan. (vgl.

Schulze 2015)
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3. Unabhangigkeit

Nach der japanischen Besatzung im
Zweiten  Welikieg und  dem Ende des
Krieges kehrten die Niederlander nach

Indonesien zuriick. Dies fihrte schlieBlich zur
Unabhéngigkeitserklérung des Landes und dem
Abzug der niederléndischen Kolonialmacht.
Die Vereinigten Staaten waren unter den ersten
Lléndern, die die Unabhdngigkeit Indonesiens
anerkannten. Sukarno wurde der erste Prasident
des Landes, gefolgt von einer Phase autoritérer
Herrschaft. (vgl. Schulze 2015)

Abbildung 29:

Prasident Sukarno

Erst 1998 fanden die ersten freien Wahlen statt,
die den Weg fir eine demokratische Regierung
ebneten. Der heutige Prasident Joko Widodo
frat sein Amt im Jahr 2014 an und wurde 2019
fur eine zweite Amtszeit wiedergewdhlt, die bis

2024 davert. (vgl. Schulze 2015)
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Il.Generelles Verstandnis
Erdbebensicheres Bauen

A. Allgemeines Verstandndis
Erdbeben

1. Geologie und Tektonik

Die Erde ist in mehreren Schichten, der
sogenannte  Schalenbau, aufgebaut.  Sie
ist in sténdiger Bewegung und sefzt sich
ausfolgenden festen bis flissigen Teilen vom
Erdinnern bis zur Erdoberflache zusammen.
Der innere Kern besteht hauptsdchlich aus Eisen
und Nickel, welches unter immensen Druck und
Temperaturen in einem festen Zustand bleibt.
Derinnere Kern hat einen Durchmesser von etwa
1200 km. Dariber liegt der cuBere Kern (2300
km Dicke), welcher ebenfalls hauptséchlich aus
Eisen und Nickel besteht, jedoch aufgrund der
geringeren Druckverhélisse flissig ist. (vgl.

Bachmann 2002)

Der Mantel liegt direkt tber dem c&uBeren Kern
und bildet mit einer Dicke von etwa 2900 km
die dickste Schicht der Erde. Er besteht aus zéh-
flissigem Gestein, welches als Mantelgestein'
bekannt ist. Dieser unterteilt sich in einen unteren
und oberen Mantel. Der untere Mantel macht
den gréBten Teil des Mantelvolumens aus. Hier
findet die Mantelkonvektion staft. (vgl. Bangash
2011)

Erdmantel : ca.2.900 km dick
(z&hplastischer Zustand)

Das  zdhplastische  Gesteinsmaterial — steigt
durch die Kombination von extrem hohen
Temperaturen und enormen Druck auf, kihlt
anschlieBend ab und bewegt sich horizontal um
schlieBlich wieder abzusinken. Diese Strémung
des Materials ist der treibende Faktor fir die
Bewegung der tektonischen Platten an der
Erdoberflache. Der obere Mantel reicht von
der Basis der Erdkruste bis zu einer Tiefe von
etwa 660 km. Er besteht hauptsdchlich aus
festem Gestein kann aber unter bestimmten
Bedingungen in einen z&hflussigen Zustand
schmelzen und sich zu Magma bilden. Die
Kruste, welche die auferste Schicht der Erde
bildet, hat eine durchschnitfliche Dicke von
5-10 km (ozeanisch) bis 7O km (kontinental).
Auf dieser Schicht befinden sich Ozeane sowie
Kontinente. (vgl. Bangash 2011)

Mohorovicic-Diskontinuitét

Erdkruste (fester Zustand)
10 km (Ozeane) bis
70 km (Anden, Alpen) dick

\ Erdkerngrenze
&uBBerer Kern

(Russig/magmatisch)
Innerer Kern
(fest, hohe Dichte, metallisch)

R=6.370 km

" Mantelgestein besteht hauptséchlich aus Silikaten, Eisen-,
Magnesium-,Aluminium-, und Calciumsilikaten

Abbildung 31:
Erdschichtmodell
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Abbildung 32:

Position der tektonischen Platten

Unter diesen  Schichten  befinden sich
zwei weitere  Zonen die Llithosphdre und
Asthenosphére welche eine entscheidende
Rolle bei der Plattentekionik spielen. Die
lithosphare ist die @uBBere starre Schicht der
Erde. Sie ist in tektonische Platten aufgeteilt und
,schwimmt” auf der plastischen Asthenosphére.
Die plastische Eigenschaft der Asthenosphare
wirkt als Schmiermittel fur die Bewegung der
tekionischen Platten. Insgesamt gibt es sechs
grofle tekionische Platten: die eurasische,
amerikanische,  afrikanische,  australische,
antfarkfische und pazifische Platte. (vgl. Bangash
201)

aaa Convergent boundary

S Az
—— Transform boundary # Mountains
& Volcanoes

Weiters gibt es noch zahlreiche kleinere Platten.
Man unterscheidet zwischen Kontinentalplatten
und ozeanischen Plaften. Die ozeanischen
Platten bestehen hauptsachlich aus Basalt,
im Gegensatz zu den Kontinentalplaften
welche aus Granit und anderen Gesteinen
bestehen. Aufgrund der hsheren Dichte des
Basalts sowie der Masse der Ozeane sind die
ozeanischen Platten schwerer als die dickeren
Kontinentalplatten. Die tektonischen Platten sind
in standiger Bewegung und formen unseren
Planten Uber mehrere Millionen Jahre stétig
neu. Sie konnen sich voneinander entfernen,
Divergieren, aufeinander zubewegen,
Konvergieren und aneinander vorbei driften,
Transformieren.  An  diesen  Plattengrenzen
entstehen diverse Phénomene wie Vulkanismus,
Erdbeben, Gebirgsketten, Tiefseegraben etc.
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Im Fall Indonesiens konvergiert die eurasische
Platte mit der australischen Platte. Hier findet
eine Subduktion statt. ,Die Australische Platte
schiebt sich nach Angaben von United States
Geological Survey aufgrund der Plattentekfonik
bis zu 6 cm pro Jahr in nordéstlicher Richtung
unter die Sunda-Platte (Teil der Eurasischen

Platte).” (Blaf /Fellmoser 2007: 4)

An der Plattengrenze entstand ein, fur
die  Subdukfion typischer, Tiefseegraben
(Sundagraben) und eine groBe Anzahl von
Vulkanen.(vgl.Ossing 2012)

,Die  Verschiebungen  erfolgen  vorerst
kontinuierlich und langsam als elastische
Verformungen sowie Kriech- und
Fliessverformungen, ~ wodurch  sich  der
Spannungszustand in der Erdkruste sténdig
veréindert. In der spdteren  Bruchzone
vergréBern sich die Spannungen. Erreichen
diese die Bruchfestigkeit im Gestein (Scher-,
Zug- oder Druckfestigkeit], so ereignet sich ein
Bruch mit plétzlichen Verschiebungen. Dadurch
wird ein Erdbeben ausgelsst. Die pléizlichen
Verschiebungen geschehen oft in einer
alten Bruchflsche (Verwerfung, Plattenrand,
Auslauferzone).” (Bachmann 2002: 9)

Kruste Lithosphare
Oberer Mantel [l Asthenosphére
I

Unterer Mantel |

ozeanische
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Vorgang einer Subduktion
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2. Erdbebenaufzeichnung und -messung

Neben den tekionischen Erdbeben gibt es unter
anderem vulkanische Beben, Einsturzbeben,
stauseeinduzierte Beben und kinstliche Beben.
Im Falle dieser Arbeit liegt der Fokus auf
tektonischen Beben.

,Bei einem Erdbeben werden ausgehend
von einem Erdbebenherd im Erdinneren
durch dynamische Prozesse radial seismische
Wellen ausgelést. Diese Raumwellen werden
in P-Wellen (Primarwellen) und S-Wellen
(Sekundérwellen) unterteilt, wobei sich die

P-Wellen  schneller  ausbreiten.”(Bla3  /
Fellmoser 2007: 9)

Die P-Wellen (Primarwellen), auch
Longitudinalwellen genannt bewegen

sich vorwérts  und  ruckwarts  parallel  zur
Ausbreitungsrichtung. Sie kénnen durch festes
sowie flissiges Erdmaterial stromen, die
Geschwindigkeit der Welle ist vom Material
abhéngig. Da die P-Welle als erstes bei der
Erdkruste ankommt, ist sie auch die erste vom
Seismographen registrierbare  Erdbebenwelle
und dient als Frshwarnsystem.

P Wave

r compression ‘1

Ty P S S et S 3 4.0 A ST S S B 3 Y T
Jrfffrmrief 7 At Ao o At A i o i A s

7 % i e s v s rara
T . i s . s s s 2 e o s

T_ dilation _?

6 |

Eine weitere Raumwelle ist die S-Welle
(Sekundarwelle), Scherwelle oder
Transversalwelle. Sie bewegt sich quer zur
Ausbreitungsrichtung hin und her, entweder in
Vertikalebene (SV-Wellen), in Horizontalebene
(SH-Wellen) oder kombiniert. Die Wellen
kénnen sich nur im festen Gestein und nicht
im flussigen  Magma fortbewegen. Bei
den seismischen Wellen werden zwischen
Roumwellen und Oberflachenwellen
unferschieden. Die Raumwellen bewegen sich
im Erdinneren und die Oberfléchenwellen nur
an der Oberfléche. Hier wird unterschieden
zwischen  den (L-Wellen)
und den Rayleighwellen (R-Wellen). Die
Bodenbewegung der [-Wellenistin horizontaler
Richtung senkrecht beziehungsweise quer zur
Ausbreitungsrichtung. Im Gegensatz zu den
R-Wellen welche sich elliptisch, in Kombination
horizontal vorwérts und zurick sowie auch
vertikal auf und ab bewegen. (vgl. Bachmann

2002)

Lovewellen

Abbildung 34:

Die verschiedenen Arten von

Erdbebenwellen
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Abbildung 35:
wichtige Merkmale von Erdbeben in a) Schnit
durch Herdgebiet, b) Isoseistenkarte

Die Erdbebenwellen kénnen zwei verschiedene
Reaktionen des oberfléchennahen
Unfergrundes auslésen:  Bodenbewegungen
und  Bodenveranderungen.  Durch  das
Auslésen eines Erdbebens kannen weitere
schwere Folgen, wie Bodenverflissigungen,

Hangrutsche und Rissbildungen entstehen.

(vgl. BlaB et al. 2007)

Die Auswertung der Informationen durch die
Ausbreitung der Wellen gibt entscheidende
Schliisse zu Bodenverhdltnissen, Herdtiefen und
wiederkehrenden seismischen Akfivitéten. Dies
ist neben den Frihwarnsystemen, sowohl fur die
Gefahrenzonierung von Gebieten wie auch fir
angepasste MaBnahmen bei der Griindung
von Gebduden essenziell.

Durch einen  Seismografen  kénnen  die
Bodenbewegungen, welche durch seismische
Wellen verursacht werden, gemessen und
aufgezeichnet werden. Bei der Auswertung der
Erdbebenaufzeichnungen  beziehungsweise
der laufzeillichen Gegeniberstellungen der
ieweiligen P-Wellen und S-Wellen k&nnen
Schlisse tber die Distanz zu Hypozentrum
(Herd)™ , Epizentrum'® und Herdtiefe getroffen
werden. Das Hypozentrum ist der Ort im
Inneren der Erde, an dem sich der aufgestaute
Druck entladt und von dem das Erdbeben
seinen Ursprung nimmt. Direkt tber diesem
Punkt, auf der Oberflache der Erde, befindet
sich das Epizentrum. Weéhrend eines Erdbebens
breitet sich die freigesetzte Energie in Form
von seismischen Wellen aus, die am stérksten
im Epizentrum wahrgenommen werden. Mit
zunehmender  Entfernung  vom  Epizentrum
nehmen diese Wellen an Intensitét ab.

(vgl. Souch 2017)

1> Der Herd, auch Hypozentrum genannt, ist der Ort wo er
Bruch in der Erdkruste beginnt. Er wird auch als ,seismische
Quelle” bezeichnet

1 Das Epizentrum ist der Punkt an der Erdoberfléche iber dem

Herd
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Zur Bestimmung der Stérke eines Erdbebens
werden  fypischerweise ~ zwischen — zwei
unferschiedlichen  Methoden herangezogen,
die Magnitudenskala (Richterskala) und die
Intensitatsskala.  Bei  der Magnitudenskala
wird durch Auswertung der verschiedenen
Wellenlsingen das MaB fir die freigesetzte
Energie im Herd ermittelt. Die nach ihrem
Erfinder C.FRichter (1935) benannte Skala ist
logarithmisch und somit nach oben offen. Die
Erhshung der Magnitude um eine Einheif, zum
Beispiel von 5 auf 6, entspricht einer Erhdhung
der Herdenergie um einen Fakior 101.5 =30.

(vgl. Bachmann 2002)

Das stéirkste jemals gemessene Erdbeben war in
Valdivia, Chile (1960) mit einer Magnitude von
9.5 dicht gefolgt vom verheerenden Erdbeben
auf Sumatra (2004) mit einer Stérke von 9.1
welches einen Tsunami mit fatalen kontinental
Ubergreifenden Folgen verursachte. 283 106
Menschen verloren bei dieser Katastrophe ihr
leben. (vgl. Bangash 2011)

Richter - Einteleiung der Erdbebenauswirkungen Haufigkeit der
Magnituden | Erdbebenstarke Ereignisse weltweit
<2,0 Mikro Mirko - Erdbeben, nicht spirbar ~ 8000-mal pro Jahr
(> Magnitude 1,0)
2,0-<3,0 [extrem leicht generell nicht spirbar, jedoch gemessen |~ 1000-mal pro Jahr
3,0-<4,0 |sehrleicht oft spirbar, Schéden jedoch sehr selten ~ 49.000-mal pro Jahr
(geschéitzt)
4,0-<5,0 |leicht sichtbares Bewegen von Zimmergegen- | = 6200-mal pro Jahr
stéinden, Erschiitterungsgerdusche, meist | (geschétzt)
keine Schaden
5,0-<6,0 |mittelstark bei anfélligen Geb&uden ernste Schaden, | = 800-mal pro Jahr
bei robusten Gebé&uden leichte oder keine
Schéden
6,0-<70 stark Zerstdrung im Umkreis bis zu 70 km ~ 120-mal pro Jahr
70-<8,0 [grof3 Zerstdrung Uber weite Gebiete ~ 18-mal pro Jahr
8,0-<9,0 |[sehrgrof Zerstdrung in Bereichen von einigen hun- | = einmal pro Jahr
dert Kilometern
9,0-<10,0 [extrem grof Zerstdrung in Bereichen von tausend Kilo- |~ alle 1 bis 20 Jahre
metern
>10,0 globale noch nie regisitriert unbekannt
Katastrophe

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok
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Die Infensitéitsskala (zum Beispiel MSK-Skala")
ist eine reine qualitative Skala, sie beschreibt
das Ausmaf der Schaden.

(vgl. Bureaux / Franzetti / KBM 2000)

,Es werden verschiedene Intensitétsskalen
beniitzt, wobei zwischen den verschiedenen
12-teiligen Skalen keine groBen Unterschiede
bestehen.” (Bachmann 2002:15)

Zum Beispiel entspricht die Starke IX, Verwistend,
der MSK-Skala: Panik bei Personen: starke
Schaden an schwachen Gebduden sowie
Schéden auch an gut gebauten Hausern und
Zerbrechen von unterirdischen Rohrleitungen;
Bodenrisse, Bergstirze und viele Erdrutsche.
(vgl. Bachmann 2002)

Durch die Bewertung der Wahrnehmbarkeit
und der lokalen Schaden eignet sich die
Intensitatsskala gut  fur  die  Einordnung
geschichtlicher Aufzeichnungen von Erdbeben.
(vgl. Bureaux et al. 2000)

7 MSK-Skala (1964), benannt nach Medvedev-Sponheuer-

Karnik

Starke Personen Gebéaude Natur
unmerklich nicht verspirt
Il sehr leicht vereinzelt verspirt
vor allem von
1] leicht ruhenden Personen
deutlich verspiirt
in Hausern
\% méssig stark | allgemein verspirt, | Fenster klirren
aufweckend
Verputz an Hausern
\ ziemlich stark | im Freien allgemein | bréckelt ab, hén-
verspirt gende Gegensténde
pendeln Verschie-
ben von Bildern
VI stark erschreckend Kamine und Verputz | vereinzelt Risse im
beschadigt feuchten Boden
massige Schaden, | vereinzelt Erdrutsch
Vi sehr stark viele flichten ins vor allen an schlech- | an steilen Abhéngen
Freie ten Gebduden, Ka-
mine fallen herunter
viele alte Hauser Verénderungen in
Vil zerstorend allgemeiner erleiden Schaden, Quellen, Erdrutsch
Schrecken Rohrleitungsbriiche | an Strassendémmen
starke Schédden an | Bodenrisse, Berg-
IX verwiistend Panik schwachen Gebdu- | stiirze, viele Erdrut-
den, Schaden auch | sche
an gut gebauten
Héusern,
Zerbrechen von
unterirdischen
Rohrleitungen
Verbiegen von
X vernichtend | allgemeine Panik Backsteinbauten Eisenbahnschie-
werden zerstdrt nen, Abgleiten von
Lockerboden an
Hangen, Aufstau
neuver Seen
nur wenige Ge- umfangreiche Ver-
Xl Katastrophe bé&ude halten stand, | &nderung des Erd-
Rohrleitungen bodens, Flutwelle
brechen
Hoch-und tiefgreifende Um-
Xil grof3e Tiefbauten werden | gestaltung der
Katastrophe total zerstdrt Erdoberfléche,
Flutwelle
Abbildung 37:

MSK-Intensitatsskala
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B. Seismische Region ,Ring of fire”,
Indonesien

1. Geologie und Tektonik

Der ,Ring of Fire” (auch als Pazifischer
Feverring bekannt) ist eine geologische
Region im Pazifischen Ozean, die fur ihre hohe
seismische Aktivitat, vulkanische Eruptionen und
tekionische Bewegungen bekannt ist. Diese
Region erstreckt sich entlang der Kustenlinien
des Pazifischen Ozeans und bildet eine nahezu
geschlossene Schleife. Sie umfasst mehrere
tektonische Platten, darunter die Pazifische
Platte, die Nordamerikanische Platte, die
Studamerikanische Platte, die Eurasische Platte,
die Philippinische Platte und die Australische
Platte. Indonesien liegt innerhalb des ,Ring
of Fire” und ist daher stark von seismischer
Aktivitat  betroffen.  Diese  Aktivitat ist  das
Ergebnis der Subduktion von ozeanischer
Kruste unter konfinentale Kruste entlang von
Subduktionszonen. In  Indonesien trifft die

Australische Platte auf die Eurasische Platte,
was zu intensiver tektonischer Aktivitat fohrt,
einschlieBlich Erdbeben und Vulkanismus.{vgl.
Pamudi 2018)

INDIAN OCEAN

PACIFIC OCEAN

Ring of Fire

Die Subduktion fuhrt dazu, dass ozeanische
Kruste in die Tiefe gezogen wird und in den
absinkt.
tektonische Spannungen, die sich periodisch in
Form von Erdbeben entladen. Die seismische
Aktivitat in der Region kann verheerend sein und
hatin der Vergangenheit zu schweren Erdbeben
und Tsunamis gefihrt. Die hohe seismische
Aktivitat im ,Ring of Fire” und insbesondere in
Indonesien stellt eine grofle Herausforderung
fir Bauwesen, Infrastruktur und Gesellschaft
dar.  Erdbebensicheres und die
Implementierung geeigneter SchutzmaBnahmen
sind daher von entscheidender Bedeutung,
um die Auswirkungen natirlichen
Phénomene zu minimieren und die Sicherheit
der Bevslkerung zu gewdhrleisten.

Erdmantel Dieser Prozess erzeugt

Bauen

dieser

Abbildung 38:
,Ring of Fire”
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Abbildung 39:

akfive Verwerfungszonen auf Java: blaue Ellipse zeigt in NE-SW Richtung die Verwerfungen; 1. Halimun-Salak;

2. Cipamingiks; 3. southern Garut zone; 4. Pacitan

2. Gefahrenzonen und aktive
Verwerfungen Indonesiens

Indonesien liegt im Herzen des pazifischen
Feverrings und ist daher auch eine der
seismisch akfivsten Regionen weltweit. Wie
aus vorangegangen Kapiteln ersichtlich ist die
Gefahr von Erdbeben an Verwerfungen, d.h.
Verschiebungen von Gesteinsschichten entlang
einer Bruchlinie, besonders hoch. Indonesiens
Topographie ist geprégt durch eine Vielzahl
solcher Gefahrenzonen.

Die  Subdukfionszone,  Sunda-Megathrust-
Zone, ist besonders gefahrlich und erstreckt sich
entlang der Kontakifléche der eurasischen und
australischen Platte. Das verheerende Erdbeben
auf Sumatra 2004 ist auf eine Aktivitat in dieser
Zone zurickzufthren. Eine weitere hochriskante
Zone ist die Palu-Koro Verwerfung die durch die
Insel Sulawesi verlauft. Sie ist fur das Erdbeben
2018 verantwortlich bei welchem vor allem
die Bodenverflissigung katastrophale Folgen
hatte. Weitere Verwerfungen wie z.B. die Flores
Verwerfung oder die Halmahera Verwerfung
fohren  steig zu erheblichen  seismischen
Aktivitaten. (vgl. Ilham et al. 2021)

Auf der Insel Java, auf welcher der GroBteil
der Indonesischen Bevslkerung lebt sind einige
weitere Gefahrenzonen und Verwerfungen
zu finden. Viele Grofstadte liegen in diesen
Gefahrenzonen. Beispielsweise die Opak
Verwerfung, sie ist auch als Yogyakarta
Verwerfung bekannt. 2006  hat hier ein
Erdbeben der Starke 6,3. Grofde Schaden
verursacht. Die lembang Verwerfung verlguft
neben Bandung, einer weiteren Grofistadt
im Westen der Insel, und hat ebenfalls in der
Vergangenheit zu Erdbeben gefihrt. Weiters
ist die Cimandiri Verwerfung welche durch die
Provinz Banten verlauft besonders gefdhrlich
und fuhrt stefig zu Erdbeben wie auch in
Cianjur 2022. Neben den grofen bekannten
Verwerfungen sind jedoch auch kleinere,
wie die Grindulu Verwerfung nahe Pacitan,
mit groPer Aufmerksamkeit zu beobachten.
In all diesen Regionen sollten Bauwerke mit
einem besonderen Augenmerk auf seismische
Akfivitdten  und  die  dafur
MaBnahmen errichtet werden. (vgl. llham et al.

2021)

erforderlichen
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C.Konstruktionsprinzipien

1. Auswirkung der Erdbeben auf den
Untergrund

Die lokale Intensitét eines Erdbebens wird
durch mehrere Fakforen beeinflusst. Dazu
gehoren die Bebenstdrke, der Abstand des
betroffenen Orfes zum Epizentrum sowie die
geologischen Eigenschaften der Region, die die
Ausbreitung der seismischen Wellen verstéirken
oder abschwéchen konnen. Erdbeben, die
sich n&her an der Erdoberfléche ereignen,
neigen dozu, gréBere Schéaden anzurichten.
Besonders die Beschaffenheit des Bodens spielt
eine entscheidende Rolle. Wassergesdttigte
Bodenstrukiurenwie beispielsweise Sandkénnen
aufgrund der Erschitterungen eines Erdbebens
voribergehend ihre Festigkeit verlieren und
sich in eine flussige Masse verwandeln - ein
Phanomen, das als Verflissigung bekannt ist. In
solchen Fallen kénnen Bauwerke und Briicken
auf den verflussigten Bodenschichten einstirzen
oder einsinken, was die Schéden noch verstarkt.
(vgl. Souch 2017)

Die Bodenverflussigung tritt an Kistengebieten
sowie in gesdttigten, locker gelagerten Sand
und im Silt auf.

,Bei der Bodenverflissigung sinkt die Kohdsion
lockerer Sedimente unter Umstcinden pléizlich
auf Null. In Extremféllen kann diese zum Einsturz
von Bauwerken fihren.” (Blafd /Fellmoser

2007:8)

Solch ein verheerendes Ph&nomen hat zum
Beispiel im September 2018 die Stadt Paly
auf der Insel Sulawesi erschittert. Nach dem
Erdbeben und dem Tsunami
Dorfer Bodenverflissigung
regelrecht weggespilt worden.Dariber hinaus
haben Erdbeben die Fahigkeit, Bodenrisse zu
verursachen, insbesondere in Gebieten mit
fonigem oder lehmigem Boden. Diese Risse
konnen nicht nur das Grundwasser beeinflussen,
sondern auch Erdrutsche auslésen. In higeligen
oder bergigen Regionen kénnen Hangrutsche
eine Folge von Erdbeben sein, bei denen Erd-
und Gesteinsmassen den Hang hinabgleiten.

sind mehrere
wegen  der
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Bodenverhdlinisse nach dem Erdbeben 2018
in Palu, Sulawesi. Situation bevor und nach der

Abbildung 40:
Bodenverflissigung
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2. Auswirkung der Erdbeben auf Bauwerke

Bei einem Erdbeben erfahren Bauwerke
vor allem horizontale Krafte. Dazu gehéren
Erdbebenkréfte  durch  Bewegungen  des
Bodens, Tréigheitskréifte durch Beschleunigung
und Verzégerung, Schubkréfte durch seitliche
Verschiebungen, Torsionskrafte durch
Verdrehungen, sowie Biegekrafte, Druckkréfte
und Zugkréfte aufgrund von Verformungen.
Diese Krafte solllen bei einem Entwurf einer
erdbebensicheren  Bebauung  bericksichtig
werden. (vgl. Bureaux et al. 2000)

2.1 Gebaudeform und Fugen
Die Art und Weise, wie Bauwerke auf

Erdbeben reagieren, wird stark von ihrer Strukiur
beeinflusst.

Es zeigt sich, dass regelmaBig geformte
Bauwerke  mit  einem  kompakten  und
symmetrischen Grundriss vorteilhafter sind. Die
Massen- und  Steifigkeitsverteilung  entlang
der Hohe sollle ebenfalls gleichméBig sein.
Eine effektive Bauwerksgeometrie sollte klare
und direkle Wege fir die Ubertragung von
Erdbebenkréften bieten. Idealerweise sollte der
Grundriss kompakt sein und keine komplexen
Formen (wie beispielsweise ein H-férmiger
Grundriss) aufweisen.

a

b

I N

Abbildung 41:

) a) unginstige Grundrissformen

b) ginstige Grundrissformenen

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok
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Die gunstigste Grundrissform ist in der Regel
ein kompakter Quader oder kreisférmig. Falls
jedoch aufgrund von bestimmten Vorgaben
eine gegliederte  Grundrissform notwendig
ist, sollte der Grundriss in einzelne Rechtecke
aufgeteilt werden.

Um die Beanspruchung durch  Torsion
bei Erdbeben zu minimieren, sollte die
Gebdudeform méglichst symmetrisch gewdhlt
werden, um Massen Exzentrizitdten  zu
vermeiden. Bei gréPeren Bauwerken kann es
erforderlich sein, das Tragwerk mit Fugen in
dynamisch unabhdngige Abschnitte aufzuteilen.
(vgl. Blaf3 et al. 2007)

lung der Gebdude im Aufriss

Ein weiterer wichtiger Punkt ist auch die Hshe
eines Gebdudes. Bei nicht-ingenieurmafig
errichteten Bauwerken sollte eine Gebdudehshe
von zwei Geschofen nicht Uberschritten
sowie Vorspringe vermieden werden. Der
Fugenabstand zwischen zwei benachbarten
Gebauden muss groB genug sein, sodass sich
die Bauwerke wahrend eines Erdbebens nicht
gegenseitig zerstéren kénnen. (vgl. BlaB ef al.

2007)
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2.2 Tragwiderstand und Duktilitat

Das Erdbebenverhalten eines Tragwerks hangt
von dem Tragwiderstand gegen horizontale
Krafte und der Dukiilitét (Verformungsvermégen)

ab.

Erdbebensicherheit =
Tragwiderstand x Dukfilitat

,Ein Tragwerk muss also  beispielsweise
entweder einen hohen Tragwiderstand und eine
kleine Dukiilitcit oder einen tiefen Tragwiderstand
und eine grofie Dukiilitét aufweisen. Oder es
kann sowohl einen mittleren Tragwiderstand
also auch eine mittlere Duktilitat besitzen,

usw.“(Bachmann 2002: 61)

V'

fur horizontale Krafte

Tragwiderstand

\

E—
S —

E— \
—

7 \
— \
\
N

,Alle diese L&sungen haben ¢hnliche Chancen,
ein starkes Erdbeben ohne Einsturz  zu
Uberstehen.

Somit kann vorerst festgehalten werden:

e Je kleiner der Tragwiderstand desto gréBer
ist die erforderliche Duktilitét, bzw.

e je kleiner die Dukiilitst, desto gréBer ist der
erforderliche Tragwiderstand.”

(Bachmann 2002: 61)

Die elastische  Verformungsfahigkeit,  die
Resonanzvermeidung, die Dampfung und die
Fahigkeit zur Energiedissipation sind fur das
Tragwerk eines Bauwerkes zu bericksichtigen.
Eine gleichmé&Bige Verteilung der Krafte im
gesamten Gebdude ist ausschlaggebend.

—Z-"Elastischer" = sehr hoher Tragwiderstand:
\ Bemessungsbeben erfordert keine plastischen
\\ Verformungen

\

—Z- Mitflerer Tragwiderstand: Bemessungsbeben erfordert
mé&Bige plastische Verformungen

~9. ~Z- Tiefer Tragwiderstand: Bemessungsbeben erforde

grofe plastische Verformung

globale Verschiebung

Abbildung 43:

verschiedene Maglichkeiten zur
Ausbildung eines Tragwerks fur ein
bestimmtes Bemessungsbeben
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2.3 Tragwerk: Aussteifungen und
Anschlisse

Um die Stabilitat und Widerstandsfahigkeit von
horizontalen Lasten in Folge eines Erdbebens
zu erhdhen sind aussteifende Elemente fir ein
Bauwerk essentiell. Durch die effekfive Aufnahme
und Ubertragung der Krafte verringemn  sie
strukturelle Schéden oder gar ein Einstirzen
des Gebdudes. In Jeder Hauptrichtung sollten
aussteifende  Tragwerksteile  mit ~ ghnlicher
Steifigkeit und  Tragféhigkeit  angeordnet
werden. Das  System sollle so  gewdhlt
werden, dass der Steifigkeitsmittelpunkt und
der Massenschwerpunkt nahe beieinander
liegen um Torsion zu vermeiden. Im Fall
von Mischkonstruktionen kénnen durch  die
Kombination von Bauteilen unterschiedlicher
Steifigkeit Probleme entstehen. Zum Beispiel
bei Verbindungen zwischen Mauerwerk
und  Stahlbetonstitzen  oder  Anschlusse
von  Holzkonstruktionen  (Unterkonstruktion
Dach) an  Mauerwerk  beziehungsweise
Stahlbetonbauteile.  Die  Weénde  von
Holzkonstruktionen  sollten  mit  Diagonalen
oder Rahmenecken ausgesteift werden um
die horizontalen Bewegungen zu begrenzen.
Bei Mischkonstruktionen aus Stahlbetonstitzen
und  ausfillendem  Mauerwerk — (Grofiteil
der Gebdude Indonesiens) sollte  eine
Stahlbetonrahmenkonstruktion gewdhlt
werden sowie einem Ringbalken um die
Gesamtsteifigkeit des Gebédudes zu erhdhen.
Giebelwande sollten  ebenfalls  umlaufend
mit einem Ringbalken versehen werden um
die feils hohen Llasten der Décher zu tragen.
Die Dachkonstruktion sollte mit Diagonalen
ausgesteift werden. (vgl. BlaB et al. 2007)

Anschlusse zwischen Tréigern und Stitzen sollten
sogestaltetsein, dasssie plastische Verformungen
aufnehmen k&énnen, ohne zu versagen. Dukiile
Verbindungen erlauben es den Bauelementen,
sich wahrend eines Erdbebens zu bewegen,
ohne die Integritéit der Struktur zu gefghrden. Im
Fall Indonesiens sind mangelhafte Anschlisse
bei den vorherrschenden Mischkonstruktionen
ausschloggebend  fur  deren  Zerstérung
oder  Beschadigung. Das  Mauerwerk
sollte  mittels  horizontaler  Bewehrung  mit
den Stahlbetonstitzen verbunden werden.
Diese horizontalen  Bewehrungen  kénnen
beispielweise in Llagerfugen oder geeignetfen
Nuten der Mauersteine verankert werden.
Ein weiterer kritischer Punkt einer Konstruktion
ist die Anschlusszone des Daches. Auflager
sollten kraftschlussig verbunden werden, um
ein Abrutschen von Bauteilen zu vermeiden.
Durch die Anderung der Belastungsrichtung
wahrend eines Erdbebens sollten Anschlisse
und Verbindungen in der Lage seine Energien
abzubauven und plastische  Verformungen
aufzunehmen.
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2.4 Griindung

Die  Grindung  von  Gebduden  in
Erdbebenregionen  erfordert
Aufmerksamkeit und sorgféliige Planung, um die
Sicherheit der Gebaude und ihrer Nutzer zu
gewdhrleisten. Eine umfassende Bewertung der
seismischen Geféhrdung der Region ist der erste
Schritt. Es werden historische Erdbebendaten,
geologische Bedingungen des Bauplatzes
sowie fekionische Daten untersucht um die

besondere

zu erwartende Gefahr von einem Erdbeben

einschétzen zu  kénnen. Eine  grindliche
Untersuchung des Baugrundes ist essenziell um
die Bodenverhdlinisse zu verstehen. Je nach
Beschaffenheit des Bodens kénnen Erdbeben
unterschiedliche Auswirkungen haben.
Weiche Boden verstérken beispielsweise die
Erschitterungen, wdhrend harte Béden die
Erschitterungen besser ableiten kénnen. Die
speziellen erdbebensicheren Anforderungen
Gebdude  erfordert
die Situation angepasste
Grindung

einheitliches

an  ein demnach
auch eine auf
Grindungslésung.  Die
Gebdaudes
darstellen. Zusammenhangende Gebdudeteile
sollten nicht auf unterschiedlichen Boden

fundiert werden. Falls es jedoch durch Fugen

eines

sollle  ein System

in einzelne Abschnitte unterteilt ist kann sich die
Grindungsart in diesen andern. (vgl. Bureaux
et al. 2000)

Bei einer erdbebensicheren  Bebauung
erscheinen folgenden Arten und Mafnahmen
der Griindung als vorteilhaft:

* Finzel und Streifenfundamente  sollten
durch ein zweidimensionales
Querriegeln so miteinander verbunden sein,

dass im Falle eines Erdbebens keine oder

Netz an

nur geringe differentielle Verschiebungen

méglich sind. (vgl. Bachmann 2002)

* Tiefengrindungen durch Pfghle  oder
Bohrpfshle erweisen sich in Regionen
mit  lockeren Baden
besonders wirksam. Die Tiefengrindungen

ibertragen die Lasten von der Oberfléche

oder schwachen

in den festeren, stabileren Untergrund
um eine bessere Stabilitét gegenuber
Erdbebenkraften zu gewdshrleisten.  (vgl.
Bureaux et al. 2000)
Isolierung,

lagerung. Dies beruht auf dem Prinzip
der Entkopplung des Gebdudes vom
Untergrund.  Das  Bauwerk kann = sich
somit unverformt in Horizontaler Richtung

e Basis bzw. schwimmende

bewegen. Heute wird dies oft durch
lagerung der Gebaude auf Gummis oder
Kugellagern erreicht.  (Bei traditionellen
Bauten in Indonesien haufig der Fall
durch die Grindung auf oberirdischen
Fundierungssteinen auf denen sich die
Gebdude bewegen kénnen. )
* Erdbebendampfer wie
Flussigkeiten, reibungsaktive Materialien

oder dhnliches welche darauf abzielen

viskose

die Energietbertragung zu reduzieren.
Die Bewegungen und Schwingungen
der Gebaudestruktur werden kontrolliert
und  absorbiert.  Zum  Beispiel durch
Schwingungspendel oder Bleieinlagen im
Fundamentdie die Erdbeben Schwingungen
aufnehmen. (https:/ /www.baustoffwissen.
de/baustoffe /baustoffknowhow/
bauphysik/erdbebensicheres-bauen-
defintion-grundriss-baustoffe-steifigkeit-
seismische-isolierung]

* Bodenverbesserung durch  Verdichtung,
Injektion efc. um die Stabilitét des Bodens
zu erhdhen.

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok
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Abbildung 44:

Einheitlichkeit des Grindungssystems (Grundriss)
a) uneinheitliches System, b) zwei durch eine Fuge
getrennte einheifliche System
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nicht verflissigbare Schicht

verflissigbare Schicht

Abbildung 45:
Verhalten von Spitzendruck-Pfghlen

bei Erdbeben
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lll. Die Frage der Individualitét einer
standardisierten erdbebensicheren
Bebauung

Nach einem Erdbeben erfordert die Strategie
Indonesiens  fur ~ den  Umgang  mit
erdbebensicherem Bauen eine systematische
Vorgehensweise im sogenannten ,Disaster
Management Cycle”. In diesem Zyklus steht
das Konzept ,Build Back Better” im Mittelpunkt,
was bedeutet, dass die
WiederaufbaumaBnahmen darauf abzielen,
Cebdude erdbebensicherer zu gestalten und
sie besser als zuvor zu gestalten. Dieser Ansatz
bericksichtigt die Notwendigkeit, nicht nur
wieder aufzubauen, die
Widerstandsfahigkeit gegeniber zukinftigen
Naturkatastrophen zu erhéhen. Die derzeitige

sondern  auch

Vorgehensweise  konzentriert  sich  auf
standardisierte Ldsungen, um schnell auf den
akuten Bedarf an Wohnraum zu reagieren. Die
Frage, die sich hierbei betrifft die
Anpassungsfahigkeit dieser Lésungen an die

individuellen Gegebenheiten vor Ort. Es ist

stellt,

wichtig, aus vergangenen Ereignissen zu lernen
und den ,Disaster Cycle”
kontfinuierlich zu verbessern, um besser auf

Management

zukinftige Katastrophen vorbereitet zu  sein.
(vgl. Petschenig 2023)

Um fur Indonesien eine erdbebensicherere
Bebauung zu gewdhrleisten wurde bereits in
der Vergangenheit geforscht und standardisierte
Lesungen fur Wiederaufbautypen entwickelt. In
den meisten Féllen steht ein wichtiges Thema im
Vordergrund: die Abwicklung der modularen
Wiederaufbauten muss schnell erfolgen und
erdbebensicher sein. Es stellt sich jedoch die
Frage ob die Individudlitét jedes einzelnen
dadurch kompletft auBer Acht gelassen werden
kann.

EsistvongroBerBedeutung die Behausungen
in Indonesien erdbebensicher zu bauen und
der Bevolkerung eine Sicherheit in ihrem
eigenen Haus bieten zu kénnen. Allerdings
sollte auch die Wichtigkeit des Komforts und
des Wohlbefindens der Menschen nicht

unbeachtet bleiben.

,Es scheint ein zeitloses, an jedem Ort giiltiges,
ureigenes Bedurfnis des Menschen zu sein, sich
in seine Umwelf eingebettet zu fihlen. Es ist ein
Bedurfnis nach einer Verankerung im Raum, die
Sicherheit und Halt gibt. Diese Verankerung ist
Basis jeden gesellschaftlichen Zusammenhalts
und wurde seit jeher durch die Setzung von
Zeichen und Symbolen bewusst unterstitzt und

bedient.”
(Rieger-Jandl 2008: 41)

Wahrend der Forschungsreise in Indonesien
wurde sowohl auf Java als auch auf Bali und
Lombok sehr schnell ersichtlich wie wichtig fur
die Indonesier ihre Kultur ist.

In den weiteren Kapiteln werden Beispiele
aus der  Tradition, ausléndischen
Akteuren sowie Konzepte von Indonesischen

von

Experten aufgezeigt, um ein Verstandnis
der unterschiedlichen  Herangehensweisen
von  erdbebensicherer  Bebauung  zu

erlangen. Vorrangig wird der Aspekt der
Erdbebensicherheit gestellt, allerdings geht
dadurch bei den meisten Versuchen die
Individualitst beziehungsweise der Charakter
der Architektur verloren.

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok
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A. Bauliche Anforderung einer standardisierten erdbebensicheren
Bebauung versus Bedirfnisse nach Individualitat

1. Vorstellung einer standardisierten erdbebensicheren Bebauung
— Fallbeispiel Rumah Instan RISBA

Abbildung 46:
Ansicht eines Wiederaufbautyps RISBA, Prototyp auf der Gadjah Mada Universitét in Yogyakarta, Java

63



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.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

64

Nach dem verheerenden Erdbeben 2018 auf
lombok wurden einige Wiederaufbautypen
von Experten aus Indonesien entwickelt, um
dem Motto ,Built Back Better” gerecht zu
werden. Einer der neu eingefthrten Haustypen
ist das ,Instant Steel Frame House”, das mit
dem indonesischen Akronym RISBA, ,Rumah
instan structur baya”, bezeichnet wird und
innerhalb weniger Tage (2-3 Tage) gebaut
werden kann. Das RISBA ist das Ergebnis der
Fakultat for Ingenieurwissenschaften der UGM
' in Yogyakarta, mitentwickelt von Professor
Ashar  Saputra.  Der Hauptzweck ist  ein
alternatives Gebaude fur den Wiederaufbau
nach Katastrophen bereitzustellen und den
Bedarf an schnellen, aber langlebige, sicheren
und erdbebensicheren Strukturen zu decken.
(Interview mit Professor Saputra: 29.03.2023)

Bei dem RISBA handelt es sich um ein 6x6
Modul mit einer Hauptstruktur aus CNP-Stahl.
Die C-Profile werden doppelt angewendet und
zu Balken und Stitzen zusammengeschweiB.
Um das Tragwerk vor Korrosion zu schitzen
werden sie mit zwei Schichten Korrosionsschutz
versehen. Die Tragstruktur wird ausschlieBlich
tber die  Stahlprofile  hergestell.  Die
AuBenwande werden bis zu 60 Zentimeter mit
massiven Baumaterialien, wie Ziegelsteinen
oder Porenbetonsteinen ausgefacht. Dariber
schlieBen  Calciumplatten  oder
Plattenwerkstoffe das Gebdude ab.
Der Fokus liegt auf der Leichtigkeit und Dukiilitat
des Materials. Der Aufbau des Daches besteht
aus einer Unterkonstruktion aus  Leichtmetall
und einer Wellenblech Deckung dariber. Der
Dachstuhl hat eine héhere Neigung, um einen
groBeren Luftraum unter dem Dach zu schaffen.
Dadurch entsteht eine gréfere Pufferzone
wodurch die Hitze des Metalldaches reduziert
werden soll.

ghnliche

Joe—-

oo L

Abbildung 47:
Ansichten Wiederaufbautyp RISBA

18 Gadjoh Mada Universitat in Yogyakarta, Java
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Fachwerkrahmen aus Weichstahl C75-0,75

leichtes Material als Wéande wie
Calciumplatten, Kautschuk...

Traggerist leichte Stahlrahmen
C65-0,65 TCT - C-Profil CNP doppelt
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Abbildung 48:

Schnitt und Grundriss Wiederaufbautyp RISBA
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Abbildung 49:
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Ein grof3er Vorteil des Haustyps ist die schnelle
Abwicklung des Aufbaus und der Montage,
sowie die Verfigbarkeit des Materials und deren
Auflistung im indonesischen Industriestandard.
Es werden fir den Bau keine spezifischen
Fachleute sowie spezielle Werkzeuge benétigt.
Fir einen Wiederaufbau spielt in erster Linie
der Erdbebensicherheitsfaktor eine grofe Rolle.
Das RISBA wurde mehreren Simulationen und
Tests unterzogen, welche zu einem positiven
Ergebnis fohrten. (Inferview mit  Professor

Saputra: 29.03.2023)

Abbildung 50:

Der Hauptgrund ist die Wahl der dukfilen aber
stabilen  Materialien  (Stahlverbindungen) in
Kombination mit den leichten Wanden und
Déchern, sowie deren  Ausfihrungen  der
Verbindungen. Das Konzept des RISBA st
wegen seines symmefrischen Grundrisses und
der leichten Materialien auf jeden Fall sicherer
als die zuvor gebauten Behausungen. Falls es
dennoch zu einem Einsturz kommen sollte, kann
die Zahl der Todesopfer durch die leichten
Materialien der Weéinde und Décher bei einem
Erdbeben minimiert werden.

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok
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CNP-Profil einzeln und doppelt zusammengeschweif3t

Abbildung 51:
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doppelte CNP-Profile als Traggerist, Fassade Calcium/Faserplatten

Abbildung 52:
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Abbildung 53:
Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finf Jahre nach dem Erdbeben auf lombok
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Wiederaubautyp RISBA, Prototyp an der UGM in Yogyakarta, 60 cm Mauerwerk,

Fassadengestalung und CNP-profil sichtbar
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2. Auslandische Planer —
Fallbeispiel Rumah Domes auf Java

Nach dem katastrophalen Erdbeben 2006
auf Java mit einer Magnitude von 6,2 und
ihrem Epizentrum in der Provinz Yogyakarta
wurden Lasungen fir den Wiederaufbau nach
dem Erdbeben geforscht und Bebauungen

entworfen.
(https:/ /www.bgr.bund.de /)
Fin Fallbeispiel fir eine erdbebensichere

Bebauung ist das ,Rumah Domes” in der Néghe
von Yogyakarta, welches nach dem Erdbeben
2006  errichtet Konzept
wurde von der World ,Association of Non-
Governmental Organization” (WANGO) und
der ,Domes for the World Foundation” (DFTW)
initiiert und von der in Dubai anséssigen Firma
Emaar Properties'” erbaut.

(https:/ /www.dftw.org/indonesial

wurde. Dieses

1 Emaar Properties PJSC ist ein Immobilienunternehmen, das
die Projektentwicklung und deren Projektvermarktung in Dubai,
Vereinigte Arabische Emirate betreibt.

ildung 55: Wohnkomplex Domes nach dem Erdbeben 2006 Yogyakarta ohne Adaptierungen, alle ident mit weifden Anstrich

In dem Dorf stehen achtzig Domes von denen
zweiundsiebzig heutzutage bewohnt  sind.
Wie der Name es schon verrét handelt es
sich um einen runden Grundriss mit einem
kuppelférmigen Dach.

Der Durchmesser betrégt sechs Meter mit einer
Haohe von 4,5 Metern. Es gibt zwei Stockwerke
mit einer Fléche von circa 28 Quadratmetern,
zwei Turen und vier Fenster. Auf der Kuppel
befindet sich ein loch fir die Zirkulation
der Luft. Jeweils zwolf Domes teilen sich ein
Gemeinschaftsbad  beziehungsweise ~ WC
welches auch als ein Dome ausgefihrt wurde .
(vgl. Saraswati 2007:136-142)
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Alle Behausungen haben exakt den gleichen
Grundriss sowie auch einen weifen Anstrich.
Dadurch sieht der Wohnkomplex mit den
weiBen Dome-Hdusermn komplett ident aus.

Aus der Sicht der Erdbebensicherheit ist der
Dome, mit seinem runden Grundriss und festen
Materialien sehr stabil und gut gegen Erdbeben
und starke Winde. Die Konstruktion eines Domes
besteht aus Bewehrungseisen und Beton. Im
Vergleich zu herkémmlichen rechteckigen oder
quadratischen Grundrissen wird fur den Bau
eines Domes finfzig Prozent weniger Beton und
Bewehrungsstahl benstigt. Der Aufbau kann
ohne besondere Fghigkeiten und Maschinen
erfolgen und st relativ kostenginstig sowie
auch schnell aufgebaut.

(https:/ /www.dftw.org/indonesial)

Es ist aufder Acht zu lassen, dass diese
Behausungen auf jeden Fall einem Erdbeben
standhalten kénnen und eine Sicherheit bieten.
Es stellt sich jedoch die Frage inwiefern es fur
die lokale Bevélkerung geeignet iste Ein Haus
wird von den Javaner®innen® als ein Ort
angesehen, der eng mit der Identitét seines
Besitzers verbunden ist. Die Art und Weise,
wie ein Haus errichtet wird, bericksichtigt nicht
nur die physischen Aspekte, sondern auch die
psychologischen und spirituellen Werte. Sie
haben das Sprichwort: ,sandang, pangan,
papan”, was bedeutet ,Kleidung, Nahrung,
Unterkunft”.

(vgl. Saraswati 2007: 137)

Es ist den Menschen in Indonesien sehr wichtig
wie ihr eigenes Heim aussieht und was es iber
sie aussagt.

20 sind eine Ethnie auf der indonesischen Insel Java
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Dieses Gefihl bestarkt sich bei einem Besuch
bei Bewohnern im ,Dome Dorf’, ,Desa Wisata
Rumah Domes”. Suritman (ca.60 Jahre alf)
lebt mit seiner Frau und seinen zwei Kindern
in einem Dome und sie sind sichtlich sehr
glicklich tber ihre Situation ein Haus nach dem
katastrophalen Erdbeben von der Regierung
bekommen zu haben. Allerdings ist nicht nur von
den Erzahlungen, sondern auch architekionisch
erkennbar, dass einiges an den Domes von
der lokalen Bevslkerung selbst nachtréglich
adaptiert wurde. Der urspriingliche Grundriss
bietet keine Maglichkeit sich geschitzt im
Freien aufzuhalten. Daher wurde sowohl im
vorderen Bereich eine kleine und im hinferen
Teil des Domes eine gréPere Veranda gebaut.
Der Uberdachte Eingangsbereich wirkt sehr
reprasentativ. mit  Schindeln  bedeck.  Der
hintere Teil besteht aus einem Materialmix von
Wellblech, Stahl, Holz und Kunstfaserplatten.

Wegen des Platzmangels im Inneren, wurde
durch die Terrasse ein Ort zum Verweilen,
sowie ein Waschplatz mit einer Kiche und Platz
zum Trocknen von z.B. Reiskuchen geschaffen.
Suritman und seine Frau berichten, dass in
der Gegend die meisten Menschen in der
Landwirtschaft tatig sind. Neben den Domes
findet man weitere Hutten aus Holz sowie aus
Ziegeln, welche als Schuppen und Lagerrgume
von Werkzeugen und Anbaugerdten genutzt
werden. All dies musste auch nachtréglich
errichtet werden, da nur die Behausung des
Domes aus Platzgrinden nicht ausreichend sind
beziehungsweise nicht auf die Tatigkeiten der
Bewohner abgestimmt wurden.

Der Stolz der Familie, in einem ,American
design” mit ,strong construction” zu wohnen
ist sofort rauszuhoren. (Interview mit Bewohner
Suritnam: 27.03.2023) Sie fuhlen sich sehr
sicher und haben ihre eigene Individualitat mit
Adaptierungen und Verénderungen freien Lauf
gelassen. Um das Haus gibt es ein dekoratives
Wasserbecken und hinter dem Gebdude
einen eigenen Fischteich. Zu erkennen ist,
dass die Materialien vor dem Haus mit einer
Ziegeliberdachung sehr représentativ  sind
und im hinteren Bereich, aus Geldmangel,
gefundenes Material als Mix verwendet
wurde. Im Dome selbst halten sie sich nur zum
Schlafen auf, die meiste Zeit verbringen sie auf
der Terrasse und in ihrem Garten, in dem sie
auch viele Pflanzen und Gemise anbauen. Die
Garten wirken sehr gepflegt und der Wunsch
von Verschénerung ist nicht zu tbersehen.

Abbildung 56:

Suritman vor seinem Haus
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Abbildung 57:

Suritmans Haus: Grundriss

Adaptierung Uberdachte Terrasse hinter dem Haus

Dach Unterkonstruktion aus Stahl, bedeckt mit Kunststoffplatten

-1

Holz und Wellblech

Storage

Adaptierung tberdachte Veranda beim Haupteingang

Uberdachung Eingangsbereich mit Schindeln

Haupteingang

Uberdachung der Fenster

Wasserbecken als Dekoration

Abbildung 58:

Suritmans Haus: Ansicht mit Adaptierungen
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Abbildung 59:

Adaptierung Veranda beim Haupteingang

Erdgeschoss

Wasserbecken als Dekoration ‘\

Adaptierung tberdachte Terrasse

Platz firr einen Waschraum / Storage / Kiiche

Sitzmaglichkeiten Storage zum trocknen von Reiskuchen

©
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SANITAR

Lageplan Suritmans Haus mit eigenen Adaptierungen
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Ein grofles Problem bei den Domes ist die
Missachtung  der  tropischen  Architektur.
Bei dem Luftloch in der Spitze des Domes
dringt Regenwasser ein, sowie auch bei den
Oberlichtern der Tiren und Fenstern. Dadurch
wurde als Schutz Konsolen, Ubersténde oder
Uberdachungen von der lokalen Bevélkerung
an ihren Hé&usern angebracht. Durch die
kuppelférmigen Ddcher wird kein  Schutz
vor Regen oder eine natirliche Beschattung
geboten wie bei herksmmlichen Satteldéchern.
Dies zeigt erneut, dass die Gebdude nicht
mit dem orilichen Klima harmonieren.  Im
Nordpolgebiet benstigen Iglu-Hauser keine
Beluftung um warme Luft zu isolieren und kalte
Luft fernzuhalten. In Indonesien, ein tropisches
land, ist es natirlich von groBer Wichtigkeit
und ein Fakior des Komforts die Hitze in einer
Behausung so gut wie méglich zu minimieren
und eine natirliche Beliftung zu gewdhrleisten.

Die Domes haben sich optisch in den letzten
Jahren sehr verdéndert. Die Bewohner haben
alle ihre Hauser adaptiert und verandert. Sei es
die weife Farbe bunt Uberstrichen, Vordécher
und Terrassen gebaut. Uberall hangen Pflanzen
von den Konstruktionen. Der Dome wurde als
,Konstruktionskern” von individuellen Zubauten
verwendet. All dies bedeutet zusatzliche Kosten
fur die lokale Bevélkerung. Spirbar erkennbar
in der Umsetzung und Konstruktion der
verschiedenen Zubauten, wie viel Geld eine
Familie selbst daftr zur Verfigung hatte.

Der Wohnkomplex wurde schlussendlich zu
einer touristischen Attraktion durch ihre bunten
runden Hdauser, wurde eine parallele zu der
Kinderserie ,Teletubbies” gezogen. Auf den
Domes sind teilweise solche abgebildet
um Touristen anzulocken. Es entstand eine
Art ,Teletubbies - World" mit Figuren und
Kostumen. Dadurch hat die lokale Bevslkerung
die Méglichkeit durch den Besuch von Touristen
sich etwas dazu zuverdienen.

Das Rumah Dome ist ein sehr gutes Beispiel dafir,
dass der einzige Faktor die Erdbebensicherheit
war und nicht der Komfort und die Erkenntnis
dafur, dass es fur ein tropisches Klima nicht
optimal geeignet ist. Durch die Adaptierungen
und Zubauten an den Domes ist nun zu
hinterfragen ob die Struktur erdbebentechnisch
dadurch  geschwacht  wird.  Die  meisten
Zubauten sind direkt an der Konstruktion des
Domes angebracht und verwenden diese als
ein Traggerist. Die Zubauten sind wiederum aus
einem Materialmix ohne ein richtiges Tragwerk
ausgefuhrt..
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Domes als ,Teletubbies World" - Abbidlung der Teletubbies und bunte Bemalung
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Eigenregie der Adaptierungen direkt an den Domes

Abbildung 61:
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3. Indonesische Experten — Fallbeispiel
,core house” auf Java

Wahrend der Forschungsreise hatte ich mehrere
Gespréiche mit Experten auf der Gadjah Mada
University in Yogyakarta, wie mit dem Professor
lkaputra  von der Abteilung ,Architecture
& Planning, Faculty of Engineering”. Er hat
nach dem Erdbeben 2006 intensiv beim
Wiederaufbau  mitgewirkt  und das ,core
house” entwickelt. ,Core house” kann man
Ubersetzten in ,Kernhaus”. Das Konzept hinter
dem Wiederaufbau zielt nicht darauf ab, den
Raum zu minimieren, sondern die Nutzung des
Raums fur das Familienleben zu maximieren,
indem es ihre Bedurfnisse im Haus unterbringt.

Nach dem Erdbeben wurde von der Regierung
in den stark befroffenen Regionen, wie in
Kasihan, Bantul sudlich von Yogyakarta das
Modell des ,core houses" als Wiederautbautyp
angewendet. Anfangs hat jede Familie das
gleiche Haus, mit einem gleichen Grundriss
und Mafen, aufgestellt bekommen. Es war
eine relativ rasche Lésung und ein neues Dach
tber dem Kopf. Im Interview mit Professor
lkaputra wurde deutlich, dass das Prinzip dieser
Behausung ist, dass die lokale Bevslkerung
danach selbst das Haus adaptieren und
vergréBern kénnen. Laut ihm wurden sie vor
Ort eingeschult und in den Bau involviert, um zu
lernen wie man richtig mit den Materialien und
dem Tragkonzept umgeht. (Interview Professor

lkaputra: 26.03.2023)

In Kasongan, Kasihan sidlich von Yogyakarta
habe ich mir einen eigenen Eindruck von den
Wiederauftbauten gemacht. Zu Beginn war es
nicht einfach solch eine Behausung zu finden,
doch nach langerem Herumfragen hatte ich
Cluck bei einer Topferwerkstatt. Hier traf ich
den Besitzer Herrn Tejo (ca. 65 Jahre alt) und
er begleitete mich zu mehreren ,core” Héusemn.

Ein Standard ,core” haus besteht aus zwei
Modulen mit jeweils 3 x 3 Metern mit der
Maéglichkeit einer Adaptierung am hinteren Teil
des Hauses.

(Inferview Professor lkaputra: 26.03.2023)

Die Hauser haben im vorderen Teil eine
Uberdachte Veranda. Wie auch viele andere
Behausungen sind die Wande mit Ziegelsteinen
ausgefullt, allerdings fallt schnell auf, dass
ein  Stahlbetonrahmen als  Tragkonstruktion
verwendetet wurde. Die gezeigten Beispiele
stehen auf alten Fundierungen, welche das
Erdbeben 2006  standgehalten  haben.
Darauf befindet sich ein Stahlbetonringanker,
die Stahlbetonstitzen sowie die Ringanker
sind mit Ziegelsteinen ausgefacht. Mr. Tejo
weist mehrmals auf den  Stahlbetonrahmen
und die Ringanker im unteren wie auch im
oberen Bereich hin. Viele andere Hauser in
der Gegend besitzen lediglich zwei Stitzen,
welche mit Ziegeln ausgefacht werden. Meist
ist die Ziegelanordnung nicht ordnungsgeméf
sowie auch die Mértelfugen zu breit ausgefihrt.
Bei den gezeigten ,core” Hdusern scheinen die
Fugen und Ziegelanordnungen auf jeden Fall
besser, dennoch noch nicht optimal. Auf dem
oberen Stahlbetonrahmen liegt ein Holzbalken
auf dem die Dachkonstruktion (Holzkonstruktion
lattung  + Konferlattung  und  darauf  die
Dachschindeln) ruht.

Wegendendurchgezogenen Stahlbetonrahmen
und des ausgefihrtien Ringankers wirken die
,core” Hauser sehr stabil und auf jeden Fall
erdbebensicherer.
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Abbildung 63:

Adaptierung links ausgefacht mit Porenbetonsstein, fehlender Stahlbetonringanker im unteren Bereich

Die Erweiterungen der ,core Hauser”, welche
von der lokalen Bevslkerung selbst ausgefihrt
wurden, sehen teilweise schon etwas anders
aus. Die Hauptkonstrukiion ist die gleiche
und ersichilich  erdbebensicherer als die
Cebdude zuvor, dllerdings fehlte bei den
gezeigten Beispielen im unteren Bereich der
Stahlbetonringanker.  Die  seitlichen  Stitzen
sowie der obere Ringanker wurden wie bei
dem Konzept des Kerns tbernommen. Man
kann erkennen, dass durch die freiliegenden
Bewehrungseisen, welche durch das feuchte
und tropische Klima zu einer Schwachstelle

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der
The approved original version of this thesis is available in print at TU Wi

werden kénnen, nicht der gleiche Standard
erreicht wurde. Ausgefacht wurde nicht mehr
mit Ziegeln, sondern mit Porenbetonsteinen,
die gréBer, neuer und weniger Zementmértel
benstigen. Fur die Dachkonstruktion wurde staft
Holz nun Bambus verwendet, was auch eine
gunstigere Variante sein kénnte.

Abbildung 64:
freiliegende Bewehrungseisen
im oberen Bereich der Mauer
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Abbildung 65: Abbildung 66:

Grundriss ,core House"” mit Adaptierungen

,core House” mit méglichen Adaptierungen

Schindelndach mit Holzunterkonstruktion

Stahlbetonrahmen als Konstruktionsgerist

Wande aus Ziegel und Mértel

Steinfundament

Abbildung 67:

Ansicht ,Core House”
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Trotz der teilweise mangelhaften Umsetzung
der Adaptierungen wirken die Héuser durch
ihre Rahmen und Konstruktion stabil, auch wenn
das Gewicht der Konstruktion die Frage in den
Raum stellt, ob nicht leichtere Materialien fur ein
weiteres Erdbeben die bessere Wahl gewesen
wdren.

Abbildung 68:
,Core House" Sockelzone mit Ziegelausfachung,
Stahlbetonrahmen

Dennoch ist das Konzept des ,Core
House” meiner Meinung nach eine richtige
Herangehensweise, da das Wohlbefinden und
die Méglichkeiteiner Erweiterung seineseigenen
Heimes im Fokus dieses Wiederaufbautyps
stehen. Die lokale Bevslkerung hat die Chance
mit zu entscheiden und ihre Individualitét freien
Raum zu lassen. Die Hauser sehen sich auf
jeden Fall ahnlich, aber keines ist gleich wie das

andere.

Abbildung 69:
Auf dem oberen Stahlbetonrahmen liegt ein Holzbalken
auf dem die Dachkonstruktion ruht
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Abbildung 71: Dorf Sasak Ende

il

im Suden von Lo

4. Traditionelle Prinzipien — Fallbeispiel
,Bale Tani” Sasak Haus auf Lombok

Der Sasak-Stamm ist ein indigener Stamm
der Insel Lombok und wurde friher als Sasak
Boda bezeichnetf, was eine Glaubensrichtung
vor der Einfthrung des Islam war. Die meisten
seiner fraditionellen Siedlungen befanden sich
in den Binnenregionen. Das leben der Sasak
ist eng mit der Natur verbunden, wobei die
natirliche Umgebung aus Bergen, Higeln,
Feldern und Flussen eine natirliche Form des
Makrokosmos darstellt. Bis heute bewahren die
Sasak ihre kulturelle Schonheit, obwohl sie fir
Touristen zugdnglich sind, die ihre traditionellen
Siedlungen besuchen. Die Sasak hegen eine
tiefe Uberzeugung in die Ubernatirliche Kraft
des Mount Rinjani, der als Wohnort von Dewi
Anjani angesehen wird, einer respektierten Figur
fur die einheimischen Sasak. Die Siedlungen
der Sasak weisen Muster auf, zusammen mit
kosmischen und symmetrischen Standorten und
Ausrichtungen.

(vgl. Wahyudi/Antariksa /Utami 2022)

mbok, traditionelle Architektur, Alang-Alang Dach

B o

Das Dorf ,Ende”, im Siden von Llombok,
besteht aus 35 traditionellen H&usern mit einer
Bewohneranzahl von 175 Menschen. (Interview

Guide aus dem Village Ende: 26.05.2023)

Abbildung 72: Dorf Sasak Ende: 100 Jahre alte
Turen, werden Generation zu Generation weiterge-

beben
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Das traditionelle Haus ,Bale Tani” (,Bale”
bedeutet Haus und ,Tani” bedeutet Farmer)
ist ein Gebdude, das von den Sasak als
Ruheplatz genutzt wird. Das traditionelle Haus
,Bale Tani" hat eine Gréfle von 5,10 x 6,00
Metern und die Gebdudehshe vom Boden
bis zum Dach erreicht 4,5 Meter. Im Inneren
des Hauses befinden sich zwei Réume, in dem
die Frau und Kinder schlafen. Vor dem Haus
gibt es eine groBe Veranda, welche feilweise
auch mit Wanden geschlossen oder geéffnet
werden kann. In diesem Bereich halten sich
hauptséchlich die Manner auf. Die Gebaude,
sind alle noch traditionell im Sasak Baustil
gebaut. Die verwendeten Materialien wie Holz,
Bambus, Gras, Kuhdung und Schlamm sind
alles naturliche Materialien aus dem eigenen
Dorf. Die Fundamente sind aus Lehm und leicht
vom Boden erhoben. Diese werden jeden
Monat von den lokalen Einwohnern aufgrund
von Witterungsgefahr und Schutz vor Insekten
mit Wasser und Kuhdung selbst bearbeitet um
Briche im Fundament vorzubeugen. Unter dem
Fundament sieht man bei manchen Hé&usemn
Steine, um das lehmfundament noch mehr
zu schitzen und vom Boden abzuheben. Die
Décher haben eine Bambusunterkonstruktion
und dariber sind sie mit einem Alang Alang
Gras bedeckt. Die Verbindungen vom Dach
werden mit  Palmengrésern  verbunden. Es
werden allgemein fir die ganze Konstruktion
des Hauses keine Négel genutzt, sondern nur
natirliche Materialien. Ausgefillt werden die
Hauser mit Holzwanden, welche ungefahr
alle 25 Jahre ausgetauscht werden missen.
Die AuBBenwande bestehen aus geflochtenem
Bambus. Die Eingangstire in einem Haus spielt
for die Bevslkerung eine wichtige Rolle. Es
sind 100 Jahre alte traditionelle, wunderschén
verzierte Holzschiebetiren. Die Turen sind sehr
niedrig, damit jeder wer einfritt sich bicken
muss und Respekt zeigt. Diese werden dem
Sohn, wenn er heiratet als Hochzeitsgeschenk
weitergegeben fir sein eigenes Haus im Dorf.

(Inferview Guide aus dem Village Ende:

26.05.2023)

Die Kiche befindet sich nicht im Haupthaus,
sondern ist separat daneben ein kleines eigenes
Gebaude. Die traditionelle Sasak Bevélkerung
hat keinen Strom und kocht mit einer Feuerstelle
mit Brennholz, was als eine Gefahrenzone
gesehen wird. (Interview Guide aus dem

Village Ende: 26.05.2023)

Diese traditionellen ,Bale Tani” werden schon
seit Jahrzehnten von der ethnischen Gruppe
Sasak gebaut und haben dementsprechend
schon einige Erdbeben Uberstanden. Die
Bauweise aus Holz und leichten Materialien,
wie das Alang-Alang?' Dach, war schon damals
die beste Wahl um Erdbebenschwingungen
zu widerstehen. Das leichte Material der
Alang-Alang-Blatter und ihre charakteristische
Zubereitungstechnik sorgen daftr, dass das
Dach des Hauses bei einem Erdbeben nicht
leicht einstirzt. Das Gebdude kann sich durch
ihre Dukiilitat bei Schwingungen mitbewegen
und erzeugt keine Spannungsfelder wegen
schlecht  verarbeiteten  Verbindungen.  Alle
Verbindungen des Hauses erfolgen  mit
natirlichen  Materialien,  wie  Palmgréser,
welche eine sehr feste Eigenschaft haben aber
trotzdem die Maglichkeit bieten sich mit dem
Haus in einem gewissen Grad in x- und y-
Richtung zu bewegen. Geometrisch betrachtet
handelt es sich bei dem traditionellen Haus
um ein symmetrisch-rechteckiges Gebdude.
Diese Form erwies sich letztendlich als effektiv,
um auf Erdbeben zu reagieren, wie es in
der indonesischen Norm fir den Bau von
erdbebensicheren Gebduden vorgeschlagen

wird. {vgl. Wahyudi et al. 2022)

7 Alang-Alang ist eine Grasart
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Abbildung 73: Dorf Sasak Ende, traditionelles ,Bale Tani” mit einer Veranda vor dem Haus, teilweise mit Bambuswanden schli

i s g 75

s

eﬁbér
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Abbildung 74: Dorf Sasak Ende, Lehmfundament Abbildung 75: Dorf Sasak Ende, AuBenwénde aus
wird mit Wasser und Kuhdung behandelt um Risse Bambusgeflecht und luftdurchlassigen Offnungen

und Witterungsgefahr zu vermeiden

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok



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.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

1y R

Abbildung 76: Dach besteht aus Abbildung 77: Bambusunterkonstruktion des
Palmengrasern (Alang-Alang) Daches werden mit Palmengrasern verbunden

Abbildung 78: traditonelles ,Bale Tani” auf einem Llehmfundament, tberdachte Veranda;mit einer Treppe
und einer niedrigen Holztire gelangt man ins Innere; es werden nur natiriche Materialien wie Holz,
Bambus, Gras, Kuhdung und Schlamm verwendet

8/
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Auf lombok findet man teilweise noch mehrere
verschiedenen traditionellen Dérfer, wie das Dorf
Sembagekim Norden von lombok. Die Bauweise
dhnelt dem oben beschriebenen ,Bale Tani”, es
unferscheidet sich nur von der Ausfihrung des
Fundaments und den Verbindungen. Hier steht
das Haus aufgestdndert auf Stitzen. Darunter
befinden sich groBe Steine als Fundamentaufdem
die Stutzen ruhen. Fur die Verbindungen werden
auch keine Né&gel verwendet, sie werden lediglich
in einem Stecksystem verbunden. Diese Technik
macht das Haus flexibel zwischen den Teilen, so
dass es in der Llage ist, den Bodenbewegungen
bei einem Erdbeben zu folgen. Jeder Teil des
Cebdudes stitzt den anderen und widersteht
dem Schitteln bei einem Erdbeben.

(vgl. Susanthi/Meisandy,/Nisa 2021)

In beiden Dérfern gibt es einen groBBen Platz um
zu verweilen, welcher auch als ein Amphitheater
dient. Der Bevslkerung sind der Zusammenhalt

und die Gemeinschaft miteinander sehr wichtig.

Abbildung 80: Dorf Sembagek: aufgesténdert auf

Holzstitzen darunter grofBe Steine als Fudament

Abbildung79: Dorf Sembagek:

Verbindung der Holzkompoente mittels Stecksystem
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Abbildung 81: Dorf Sembagek: Hausanordnung nebeneinander; Steinbarrieren als Schutz gegen
Regenwasser, Hauser bestehen aus natirlichen Materialien, aufgesténdert mit einer Holzkonstrukfion,
Weénde sind aus Bambusgeflecht und Décher aus einer Bambusunterkonstruktion und Alang-Alang Deckung

89
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B. Resultierende Erkenntnisse der
Fallbeispiele

Die Bericksichtigung von Erdbebensicherheit
spielt eine wesentliche Rolle im Bauwesen.
Bei der Gestaltung und Errichtung
Gebdudestrukturen ist es von entscheidender
Bedeutung, dass sie sicher allen Einwirkungen
(sowohl vertikalen als auch horizontalen
Bewegungen) widerstehen kénnen, denen
sie jederzeit ausgesetzt sein kénnten. Die
Einwirkungen kénnen sowohl das Eigengewicht
als auch die Nutzlast des Gebéudes umfassen.
Es ist erforderlich, diese lasten systematisch
durch die tragenden Bauelemente des
Gebdudes zu verteilen, beginnend von der
Gebdudespitze bis hin zu den Fundamenten.
(vgl. Bachmann 2002)

von

All die oben genannten Beispiele, sei es die
standardisierte Losung fur die Regierung, das
RISBA, der aus dem Ausland kommende
,Dome”, das Erweiterbare ,core house” oder
die schon seit Jahrhundertlange bestehende
traditionelle Bauweise, alle diese Typen sind
auf einer Weise erdbebensicher. Allerdings
zeichnen sich einige Unterschiede in der
Umsefzung und in der Wahl der Bedirhisse der
indonesischen Bevslkerung ab.

Das Traggerist des modularen RISBA ist aus
Stahl, welches den Vorteil hat, dass es leicht
montiert und Uberall auf Indonesien verfugbar
ist. Der Transport und die Abwicklung der
Materialien RISBAs erfordern

schwer maschinellen Anforderungen. Auch

eines keine
der symmetrische Grundriss sowie die leichtere
Dachkonstruktion ist  erdbebentechnisch
vorteilhaft. Trotz allem ist bei dem Konzept
der individuelle  Wiinsche,
wie Adapfierungen von  Terrassen
VergréBerungen der Gebéude, begrenzt.
Da das Know-how beziehungsweise auch
das Geld nicht ausreichend vorhanden ist.

Spielraum ~ fur
oder

Das ,core Haus” wiederum forciert darauf,
die Standardhduser zu erweitern. Hier war
der Austausch zwischen Fachleuten und den
Bewohnemn gegeben, um die Méglichkeit zu
bieten deren eigenes zu Hause zu vergréfern.
In Indonesien ist der Gebrauch von Ziegeln als
Baumaterial weit verbreitet und charakteristisch.
Die lokale Bevélkerung ist mit dieser Bauweise
vertraut die
Jedoch handelt es sich bei Ziegel und einem
Schindeldach um schwere Materialien. In
diesem Zusammenhang kann das Gewicht und
die Anfalligkeit solcher Materialien potenzielle
Sicherheitsrisiken  bei  Erdbeben darstellen.
Daher ist es notwendig, bei der Wahl der
besonders

und  beherrschen Techniken.

Baumaterialien und  Bauweisen
vorsichtig vorzugehen, um sowohl @sthefische
als auch sicherheitsrelevante  Aspekie  zu

bericksichtigen.
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Wie  bereits  im  vorigen  Kapitel,
Konstruktionsprinzipien,  beschrieben,  sind
kompakte quadratische oder  kreisférmige
Grundrisse ideal fir eine erdbebensichere
Bebauung. Der Wohnkomplex mit den , Domes”
erfullt diesem Ideal eines runden Grundrisses,
allerdings wurde hier die tropische Architektur
komplett auBer Acht gelassen. Es gibt keine
Méglichkeit von einer natirlichen Beliftung
und Zirkulation. Anhand des Fallbeispiels der
,Domes" lasst sich feststellen, wie die lokale
Bevalkerung versucht ihre eigenen Bedirhisse
mit Adaptierungen, Terrassenbauten,
Begrinungen oder Streichen der Héuser zu
erfullen. lhr eigener individueller Ausdruck hat
schon immer eine wichtige Rolle gespielt.

Die traditionelle Architektur in Indonesien scheint
die Antwort auf erdbebensicheres Bauen
bereits vor hunderten von Jahren gemeistert und
beantwortet zu haben. Die Art und Weise des
Baustils, der Umgang mit dem richtigen Material
und den Verbindungen zueinander schafft ein
Konzept, welches fur das tropischen Klima sowie
auch fur die Erdbebensicherheit opfimal zu
sein scheint. In einem traditionellen Dorf sehen
die Gebdude alle auch gleich aus, allerdings
werden die Werte und deren Tradition nicht
aubBer Acht gelassen. Wie zum Beispiel die 100
Jahre alten verzierten Holzschiebetiren, welche
von Generation zu Generation weitergereicht
werden. Es hat fur sie einen kulturellen Wert und
sie sind sehr stolz darauf.

Es sollte ein Gleichgewicht zwischen der
Prioritéit des Erdbebensicherheitsfakiors und der
Bedirfnisse der Bewohner geschaffen werden.
Nach einem Erdbeben winschen sich alle
in erster Linie Sicherheit. Die Schnelligkeit der
Abwicklung ist selbstversténdlich auch beiden
Seiten, den Akteuren des Wiederaufbaues
sowie der lokalen Bevélkerung, von grofier
Bedeutung. Allerdings stellt sich hier die Frage,
ob es teilweise nicht ausreichend durchdacht
wurde beziehungsweise die Meinungen der
Bevélkerung kaum Wert geschenkt wurde.
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Q2

IV. Lombok fiinf Jahre nach dem
Erdbeben

A. Uberblick Ereignis 2018

Wie in den bereits oben gezeigten Kapiteln
kann man verstehen wie ein Erdbeben entsteht
beziehungsweise welche grofen Schéden und
Katastrophen es anrichten kann. Die Wichtigkeit,
den Bewohnem eine Sicherheit mit einer
erdbebensicheren Bebauung zu gewdhrleisten,
ist von groBter Prioritat. Das Erdbeben 2018 auf
lombok hat vor allem im Norden enorme
Schéden angerichtet. In der weiteren Arbeit
wird die jefzige Situation, funf Jahre nach dem
Erdbeben evaluiert und die Lebenssituation der
Bevslkerung in den betroffenen Regionen
aufgezeigt.

1) Geologie und Tektonik — Topographie
Lombok

Die kleine Sundainsel Lombok liegt im Bereich
des, Ringof fire". Ihretektonische Lagefihrtdazu,
dass sie von den Bewegungen der Australischen
Platte im Osten und der Sundaplatte im Westen
beeinflusst wird. Die Sundaplatte umfasst
groBBe Teile von Indonesien, einschlieBlich der
Inseln Java, Sumatra, Bali, Lombok und Teile
von Bormeo. Die Subduktion der Sundaplatte
unter andere Platten ist verantwortlich fir die
reiche seismische Akfivitat, Vulkanausbriche
und das Erdbebenrisiko in dieser Region. Die
Sundaplatte ist auch mit der Australischen Platte
verbunden, die sich Uber Australien erstreckt.
Ihre Bewegungen, Interaktionen und Subduktion
fragen zur geologischen Dynamik und den
tekfonischen Prozessen bei, die den ,Ring of
Fire” charakterisieren. Diese Bewegungen
haben in der Vergangenheit zu Erdbeben und
vulkanischer Aktivitat auf Lombok gefuhrt.
(https:/ /www.bgr.bund.de /DE/Themen/
Erdbeben-Gefaehrdungsanalysen/
Aktuelles/2018-08-15_erdbeben_lombok.
html)
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Black Flores Arc Thrust

SUNDA Platte

Mataram
o]

LOMBOK

SUMBAWA

Lombok Strait Strike Fault Sumbawa Strait Strike Fault

Quelle: Karte RAonline

AUSTRALISCHE Platte

Abbildung 82:

Karte Lombok mit der

Position der Sundaplatte und
Australischen Platte, Position der
Floresstérungszone (Black Flores

Arc Thrust)
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Abbildung 83:
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Karte Lombok mit den Stérken und Positionen der Hauptbeben und Nachbeben 2018 auf Lombok
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Das Hauptbeben auf lombok ereignete sich
am 28. Juli 2018 mit einer Magnitude von
6,5. Nach einigen Nachbeben gab es am 5.
August 2018 ein noch stérkeres zweites Beben
mit einer Magnitude von 6.9 und eines am 19.
August mit einer Starke von 6,9 welche tber
mehrere Tage hinweg anhaltende Akiivitéten
ausléste. Die Epizentren der Erdbeben lagen
etwa 50 bis 60 km nordéstlich der Hauptstadt
Mataram. Aufgrund  der relativ  geringen
Tiefe des Herdmechanismus von maximal 35
Kilometern kann das Erdbeben nicht direkt auf
die tiefer gelegene Kontaktzone der Subdukion
(Sundaplatte  mit Platte)
zuriickgefihrt werden, welche sich in diesem
Gebiet deutlich unterhalb von 100 Kilometern
befindet. Stattdessen kann das Erdbeben dem
westlichen Segment der Flores-Stérungszone?
zugeordnet werden. (https://www.bgr.bund.

de/DE/|

Australischen

22 Die Floresstérungszone auch Flores ,back arc thrust
fault” genannt, ist ein in West-Ost Richtung verlaufende
Uberschiebungsverwerfung

Diese Verwerfung erstreckt sich in einem Bereich
mit Becken- und Grabenstrukturen nérdlich der
beginnenden Subduktion in Ost-West-Richtung.
Die signifikantesten Verformungen an der
Oberflache sind im Kistenbereich im Norden
von lombok sichtbar. Diese Deformationen
entstehen durch die Kompression der Erdkruste
entfloang der Flores-Stérungszone, was  zu
Uberschiebungen fohrt.

(vgl. Yang et al. 2020)

Diese Uberschiebungen manifestieren sich in
Form von Hebung im Norden (ca. 25¢cm) und
Senkung im Siiden (ca.ll1cm). Dies unterstreicht
die komplexe tektonische Beschaffenheit der
Region und die Vielféltigkeit der geologischen
Prozesse, die zu Erdbebengeschehnissen fuhren
kénnen.

(https:/ /www.bgr.bund.de /DE/)
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Die  Hauptbeben  lésten  monatelange
Nachbeben aus und verursachten eine
Tsunamiwarnung,  welche  glucklicherweise
kurz danach wieder zurickgenommen werden
konnte. Die Situation auf Lombok, vor allem im
Norden und Westen, war verheerend. Uber
550 Menschen verloren ihr leben und mehr

Tausend von  Menschen wurden  nach
diesem Erdbeben obdachlos und waren von
Hilfeleistungen abhéngig.

Die Regierung Indonesiens hat auf Lombok
versucht schnell zu reagieren und den Abstand
zwischen einer Behausung in einem Zelt und
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als 7000 wurden verletzt. Achtzig Prozent der  einem Permanenten Zustand zu minimieren.

gesamten Baustruktur Nordens von Lombok
wurde durch die zahlreichen Erdbeben zerstort.
(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/
eventpage/us1000g3ub/impact)

Ausschlaggebend dafir war die schlechte
Bauqualitét  mit  mangelnder  Durchsetzung
der Bauvorschriften. Die Bevslkerung auf
lombok hat wie auch auf vielen weiteren
Inseln aufgehsrt  traditionelle  Baumethoden
und Materialien, wie Bambus und Holz zu
verwenden. Stattdessen wurden immer mehr
moderne Ziegel- und Betonhduser errichtet.
Die schlecht verbreitete Baupraxis, mangelnde
Verstrebungen und minderwertige oder nicht
vorhandene Bewehrungen, trugen dazu bei,
dass eine Vielzahl von Hausern bei dem
Erdbeben 2018 zerstért wurden.

(vgl. Linien/Walker 2022)

leicht zestorte
Gebdude

mittelschwer zestorte
Gebdude

schwer zestérte
Gebaude

5 ] 722

Mataram Hauptstodt 110 25

Ost Lombok

Nord Lombok

West Lombok

Central Lombok

*Konsolidiert aus den Versffentlichungen der BNPB (Provincial Government] und des Lombok-Erdbeben-Kommandopostens

Abbildung 84:

Unterteilung und Anzahl der ,schwer zerstérten”, , mittelschwer zerstérten” und  leicht zerstérten” Gebéude nach dem Erdbeben
auf lombok 2018, insgesamt: 52 812 beschadigte Hauser

5
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B. Antwort auf Wohnbau

1. Uberblick Rumah?? Instant

Nach dem Erdbeben auf lombok 2018 wurden
einige vorgefertigte
standardisierte Lésungen von der Regierung fir
den Wiederaufbau der Héuser
abgesegnet und zur Verfigung gestellt. Speziell
vier Typen sind heutzutage, funfJahre nach dem
Erdbeben, im Norden von Lombok tberall als
Behausungen zu sehen. Die Rumah Instant:
RISBA, RIKA, RISHA und RIKO. All diese
Konzepte haben einen identen Grundriss und
unterscheiden sich lediglich durch ihr Tragwerk.
Jedes Haus besteht aus zwei 3x3 Meter
Modulen mit 18 Quadratmetern oder vier 3x3
Meter Modulen mit 36 Quadratmetern. Die ein
~ stockigen Hauser haben alle ein leichtes

beziehungsweise

zerstorten

Wellenblech Dach und liegen auf einem
Stahlbetonfundament. Eine Ausfachung von 60
Zentimetern mit Mauerwerk dient als Spitzschutz
auf dem die weiteren Wande ruhen.

22 Rumah bedeutet auf Indonesisch Haus

1.1 RISBA - Instant Steel Frame House
(rumah instan structur baya)

Wie bereifs im vorigen Kapitel beschrieben
besteht das RISBA aus einem Tragwerk aus
Stahl. Bei dieser losung werden die CNP-
Profile zusammengeschweif3t und fungieren als
priméres Traggerist. Die Weénde sind aus 60
Zentimeter Mauerwerk und dariber werden
meistens Calciumplaften verwendet

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok
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1.2 RISHA - Simple Health Instant House

(rumah instan sederhana sehat)

Das RISHA mit einem Grundriss von meistens
zwei Modulen von 3 mal 3 Metern besteht
aus zwei Betonblécken mit einer Lange von
1,20 Metern und einem wirfelférmigen Beton
mit einer Grée von 30 Zentimefern. Die
Komponentenwerden mitBolzen und Platten aus
verzinktem, korrosionsbesténdigem  Material
verbunden. Die Strukiurblécke bestehen aus
Stahlbeton. Der Beton hat die Aufgabe der auf
die RISHA-Komponente wirkende Druckkraft
standzuhalten und der Stahl wiederum hat die
Funktion, die auf die RISHA-Struktur wirkende
Zugkraft zu tragen. Zusammengebaut bilden
diese Betonblockkomponente und Knoten
ein Befonwirfelgerust, wodurch ein Raum von
ieweils drei Metern Lange und Breite enfstehen.
Die Befonfertigteile werden meistens wie bei
den anderen Konzepten mit einem 6Ocm
Mauerwerk und dariber mit Calciumplatten als

Weéinde ausgefacht.
(https:/ /www.rumahrisha.id /)

Ein groBer Vorteil des RISHA Konzeptes ist der
rasche Aufbau sowie Abbau, das sogenannte
Knock-Down-System.  Die  Betonfertigteile
lassen sich leicht zerlegen und  kénnen
wiederverwendet werden. Der Aufbau kann
in wenigen Tagen erfolgen und dadurch die
Kosten senken. Allerdings ist die Anzahl von
Stockwerken auf maximal zwei begrenzt und
jedes Raummodul kann eine GréPe von 3
mal 3 Metfern nicht Gberschreiten. Dadurch ist
keine Flexibilitat des Grundrisses maglich. Die
Installation eines RISHA benstigt nur eine kurze
Bauzeit, aber es muss von einem geschulten
Personal durchgefuhrt werden.

(https:/ /www.rumahrisha.id /)

Das RISHA-Modell wurde anfénglich von
der Regierung als bevorzugter Typ fir den
Wiederaufbau angesehen. Allerdings
wurde diesem Typ von der Bevélkerung
und Experten nicht die gleiche Begeisterung
entgegengebracht.  Zur  Herstellung  der
Betonblécke st eine hohe Betonqualitat
und  Bewehrungseisen  notwendig.  Diese
Anforderung ist auf Lombok in der Regel nicht
erfilli, da die Sandqualitét im Befon einen
schlechteren Zustand aufweist, als wie in
anderen Teilen von Indonesien. All dies fohrt
zu erheblichem logistischem Aufwand, der die
Notwendigkeit eines umfangreichen Know-
Hows fir die Herstellung und Montage sowie
den Einsatz spezieller Maschinen mit sich
bringt. Im Gegensatz dazu besteht das RISBA
aus Stahlverbindungen, die in ganz Indonesien
verfugbar sind.

(Interview mit Professor Saputra:29.03.2032)
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Wellenblechdach

Betonfertigteil /Rahmen

leichtes Fassadenmaterial zB. Faserplatten

60-100 cm Maverwerksausfachung
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Abbildung 85:
Wiederaufbautyp RISHA: Ansicht und Grundriss
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Abbildung 86:

Wiederaufbautyp RISHA: Zuammensetzung der verschiedenen Stahlbetonkomponente
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Wiederaufbautyp RISHA: einzelne Komponenten fur den Aufbau
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1.3 RIKO - Rumah Instant conventional
(rumah instan konvensinal)

Das RIKO wurde von PUPR, ,Ministry of Public
Works and Housing” in Indonesien, wie auch
das RISHA, empfohlen. Das Tragwerk mit
Balken, Saulen und Unterzige besteht aus einer
konventionellen Stahlbetonrahmen Konstruktion.
Die Wénde sind teilweise aus Calciumplatten
und Mauerwerk. Durch die Rahmen wird eine
Stabilitét und Erdbebensicherheit erzeugt. Der
Beton kann massive StéBe absorbieren, das
heit er kann hohe Druckkréfte Ubernehmen.
Fur die auftretende Zugkrdfte ist die Bewehrung
zustéindig. Die richtige Ausfihrung der Rahmen
mit den  Bewehrungen
Ringankern ist von groBer Wichtigkeit um einen
entsprechenden Standard zu erreichen.

(vgl. Rumambi 2023)

beziehungsweise

Teilweise waren die besichtigten  RIKOs
mit einer Mauerwerksausfachung  zusehen,
allerdings ist bei dieser Ausfihrung die Gefahr
eines Einsturzes bei einem Erdbeben gréPer,
da es oft zu einer falschen Anordnung der
Ziegel, minderwertigen  Zusammensetzung
des Sandes, sowie zu groPen Mértelfugen
kommen. Die Schwere des Materials darf man
auch nicht auBBer Acht lassen. Dadurch wurde
dann bei den weiteren Wiederaufbauten die
Begrenzung der Ziegelwandfillung auf 60 bis
100 Zentimeter, sowie auf die Verwendung von
leichten Fassadenmaterialien wie Bambus oder
Faserplatten forciert. (vgl. Rumambi 2023)

Im  Gegensatz  zu  den  anderen
Wiederaufbautypen, wie das RISHA, ist die
Bevslkerung mit der Bauweise des Rikos
am meisten vertraut, wie der Name schon
erahnen l&sst, wird es in der konventionellen
Art errichtet. Dem gegentber steht die Angst
der Bevélkerung vor massiven Bauten aus
Beton oder Mauerwerk, aufgrund der hohen
Verluste wahrend des Bebens die héaufig auf
unsachgemdBen  massiven  Konstrukfionen
zurickzufthren waren.

(Interview mit Bewohner*innen auf Lombok:

01.05.2023 - 20.05.2023)
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Wiederautbautyp RIKO: Ansicht und Grundriss

Abbildung 88:
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1.4. RIKA — Rumah wooden instant house
(rumah instan kayu)

Der Wiederaufbautyp RIKA hat einen Rahmen
der Tragwerkstrukiur aus Holz und wird mit
verschiedenen  Verbindungselementen  und
Techniken verbunden, um die Stabilitat und
Festigkeit der Konstruktion zu gewdhrleisten.
Eine Methode zur Verbindung der Holzrahmen
in RIKA-Hausern auf Lombok ist die Verwendung
von Holzkeilen und Zapfen, um die Balken
und Pfosten miteinander zu verbinden. Diese
Verbindungstechnik  ist  den
und kann somit auch

fraditionelle
Bewohnern bekannt
leichter ausgefuhrt werden. Eine weitere Technik
ist die Verbindung mit Holznageln und Bolzen,
Locher  eingefuhrt
auch haufig

welche in  vorgebohrte
Allerdings
Metallverbindungen, wie Winkel, Halterungen
und  Platten
sicher
Metallverbindungen werden oft mit Schrauben

oder Bolzen befestigt. (vgl. Rumambi 2023)

werden. werden

verwendet, um Holzrahmen

miteinander zu  verbinden. Diese

Auf der 60 Zentimeter Mauerwerksausfachung
schlieBen Calciumplatten die Wande ab. Das
RIKO hat denselben Aufbau wie die anderen
drei Typen, es unterscheidet sich nur durch
das Holztragwerk. Die Unterkonstruktion des
Daches ist auch aus Holz und dariber liegt das
Wellenblechdach. Durch die Traumatisierung
vieler Bewohner durch den groPen Einsturz
von Ziegelmauverwerks- und Befonhdusern,
bevorzugten sie das Holzmodell RIKA. Diese
dhneln in der Materialwahl ihren traditionellen
Hé&usern  und  sind Meinung
erdbebensicherer.

ihrer nach

Das verwendete Holz stammt aus Kalimantan,
Sulawesi. Aufgrund der geringen Verfigbarkeit
der verwendefen Materialien und der Gefahr
eines Ansfiegs von illegaler Holzgewinnung
musste die Regierung obwohl des groPen
Andrangs diesen Wiederaufbautyp limitieren.
Dies hatte zur Folge, dass die Wartezeiten fir
das RIKA fur einiges langer waren. (vgl. Pribadi
et al. 2020)

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok



_H__H__H__H_

300

600
L

300

Wellenblechdach

/] 00€ 1

00¢ /]

7] 009

Tragwerkrahmen aus Holz
leichtes Fassadenmaterial zB.
60-100 cm Mauerwerksausfachung

Bambusplatten

Yaylo1jqig uaipn NL 1e wnd ul ajge|reae si sisayl Siyl Jo uoisiaA [eulbluo panoidde syl
reqbnyan Yayiolqig usipn N1 Jep ue 1si agewoldiq Jasalp uoisianfeulbuO aponipalb ausiqoidde aig

qny a8pajmous| JNoA

Srayrolqie

Abbildung 89:

Wiederaufbautyp RIKA: Ansicht und Grundriss
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2. Ablauf Wiederaufbau

Das Katastrophenmanagement in Indonesien,
,Badan Nasonal Penanggulangan Bencana”,
notiono|eAgenTurfUrKotostrophenmonogemem,
(BNPB) auf nationaler Ebene und ,Badan
Penanggulangan Bencana Deaerah” (BPBD)
auf der Ebene der Provinz und Regentschaft
koordinieren und verwalten die

NotfallmaBnahmen nach einer

Naturkatastrophe. (vgl. Pribadi ef al. 2020)

Nach dem Erdbeben 2018 wurde von einer
NGO s,

indonesischen roten Kreuz, der indonesischen

Vielzahl von indonesischen dem
Armee und von privaten Unfernehmen bei den
unmittelbaren  Bedurfnissen der

Bevslkerung geholfen. Es wurden Hilfsgiter,

betroffenen

wie Nahrung, medizinische Versorgung, Zelte
sowie Bergungsaktionen durchgefihrt und
ibermittelt. Allerdings wurde nach Befragungen
von verschiedenen Bewohnern deutlich, dass
die Nahe zu einem Regentschaftszentrum, in
einer stdtischen Gegend und auch Wohlstand
ein Vorteil bei vorrangigem Zugang zu
Ubergangsunterkinften geboten waren. Einige
abgeschottete Dérfer mussten sehr lange auf
erste Hilfe und Notunterkinfte warten. Der Weg
zu diesen war jedoch teilweise durch das
Erdbeben  und nicht
R&aumungsarbeiten erschwert erreichbar.

Bewohner aus  Lombok:

noch vollendeten

(Interview  mit

12.05.2023)

Die Zentralregierung hat ein eigenes Verfahren
for den Zuschuss fur den Wiederaufbau der
Hauser entwickelt. Das dafir verwendete Geld
wurde von den Regentschaftsbiros in Lombok
verwaltet. Die Provinzregierung von West-
Nusa-Tenggara, NTB, war fur die Koordination
der Wiederaufbauaktivitéten auf Provinzebene
verantwortlich. Im Rahmen der Rehabilitation
und des Wiederaufbaus hat die Regierung
eine Politik zur Errichtung erdbebensicherer
Hauser mit einem selbstverwaltenden System
durch die Bildung von Gemeinschaftsgruppen
(POKMAS), von 10-20  Hausbesitzern,
unferstitzt von fechnischen und administrativen
Befreuern, festgelegt.

(Interview mit Mitarbeiter von BPBD, Agus
Purnomo: 10.05.2023)

Fine detailliete Beurteilung der Schaden
wurde  durchgefihrt, um den  Umfang
des Wiederautbaus zu  bestimmen. Die
besch&digten Hauser wurden in drei Kategorien
unterteilt: zerstérte Hauser, mittelschwer zerstérte
Hauser und teilweise beschadigte Héuser.
Anhand dieser Faktoren wurde jeder Familie
beziehungsweise Haus eine bestimmte Summe
an Geld fur den Wiederaufbau geboten.
Komplett bekamen 50
Millionen Rupiah (ca. 3 052 Euro), mittelschwer
zerstorte Héuser 25 Millionen Rupiah

(ca. T 526 Euro) und teilweise beschadigte
Héauser 10 Millionen Rupiah (ca. 610 Euro).
Die mittelschwer und teilweise beschédigten
Héuser hatten durch das Geld lediglich die
Maéglichkeit ihr altes Haus zu reparieren und
zu renovieren. Nur die Kategoire ,zerstorte
Hauser” bekamen von der Regierung ein
standardisierten  Wiederaufbautyp als  neue

zerstorte  Hdéuser

Behausung.
(Interview mit Mitarbeiter von BPBD, Agus
Purnomo: 10.05.2023)

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok



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.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

Die Nachfrage und der Wunsch nach einem
sichereren Haus waren bei der gesamten
Bevslkerung groB. Die Familien, welche in
die Kategorie ,mittelschwer beziehungsweise
teilweise beschadigten Hauser” fielen, wollten
nicht mehr in ihre alten Hauser zuriick, weil die
Angstvor einem weiteren Erdbeben zu groB war.
Einige zerstorten absichtlich ihre Behausungen,
um auch einen der vier Wiederaufbautypen
von der Regierung zu bekommen. Die Furcht
vor Beton- oder ZiegelhGusern war enorm,
niemand wollle mehr in solch einem wohnen.
Die Kapazitét und das Know-How selbst ihre
Héuser erdbebentechnisch und nach dem
indonesischen Standard zu bauen, war nicht
geboten. Wéhrend der Forschungsreise waren
in vielen Orten Ruinen und daneben alternative,
selbstgebaute Hauser zu erkennen. Diese waren
teilweise aus Holzspanplatten und weiteren Mix
aus Materialien. Nach einer Umfrage stellte ich
fest, dass die Ruinen ihre alten Hauser seien,
in denen sie aber nicht mehr wohnen wollten
und sie deshalb aus eigenen vorhandenen
Mitteln ein neues Haus bauten. Sie versuchten
mit leichteren Materialien erdbebensicherer zu
bauen, allerdings war kein richtiges Tragwerk
vorhanden, voraussichilich aus mangelndem

Wissen und Geld.

Spirbar war auch, dass die Gemeinschaft
jedes Dorfes eine wichtige Rolle wéhrend des
Wiederaufbaues spielte. Die verschiedenen
Orfe unterschieden sich, entsprechend der
Umsetzung und der Rdumungsarbeiten, teilweise
drastisch. Der Zusammenhalt der Gemeinschaft
und des Erstrebens des Oberhauptes ist in
dieser Situation von groBer Bedeutung.

Bevor mit dem Wiederaufbau begonnen
werden konnte, mussten erstmals die finanziellen
Mittel bis zu einer Privatperson gelangen. Nach
Antragstellung des jeweiligen Birgermeisters
der Provinzen von Lombok wurde dieser geprift
und noach positivem Abschluss vom Finanzamt
genehmigt und an die staatliche Organisation
BNBP tberwiesen. Die wiederum Ubergaben
das Geld an die regionale Organisation
BPBD. Schlussendlich erfolgte die Uberweisung
von BPBD an das Gemeinschaftskonto
der POKMAS, welche das Geld fir den
Wiederaufbau an die von der Regierung
festgelegten Bauherrn, Lieferanten und Arbeiter
Ubermittelten.

(vgl. Pribadi et al. 2020)

Aus dem langen Zyklusweg des Geldes
kann man daraus schliePen, dass nicht jede
Privatperson  die tatsdchliche  Summe, von
zum Beispiel 50 Millionen Rupiah, fur den
Wiederautbau seines Hauses schlussendlich
bekommen hat. Dieser Faktor ist teilweise auch
bei der Umsetzung und Ausfihrung der Bauten
ersichtlich.
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Antrag auf Férderung vom

Birgermeister/Regent an BNPB

Genehmigung und Uberweisung
Finanzamt an BNPB

BNPB an BPBD

BPBD an POKMAS

POKMAS an

/

N\

Dritten,/Bauherrn

Lieferanten

Arbeitskrafte

BNPB: Nationale Agentur fur Katastrophenmanagement
BPBD: regionale Agentur fur Katastrophenmanagement
POKMAS: sriliche Gemeinschafisgruppe von 10-20 Haushalten

Abbildung 90:

Geldzyklus vom Antrag bis zu den Bewohnern
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3.  Ausfihrung und Baufehler

Dieses Kapitel konzentriert sich auf die
Anclyse der Ausfohrung und die  haufig
auftretenden Baufehler bei den verschiedenen
Wiederaufbauten, die in den Regionen, im
Norden von lombok, nach dem Erdbeben
implementiert wurden. Nach Naturkatastrophen
erfordert der Wiederaufbau eine strenge
Qualitatskontrolle  und  Uberwachung  der
Ausfihrung,  um  etwaige  Baufehler  zu
minimieren.

Durch teils mangelndes Wissen der Arbeiter
und durch  Geldersparnis  wurden  einige
Wiederaufbauten fehlerhaft umgesetzt:

Die Festigkeitswerte des Betons sind teilweise
niedriger als der erforderliche Standard fir
erdbebensichere Hauser, was auf die schlechte
Sandqualitét auf lombok zurickzufuhren ist.
Dieser erhalt einen hohen Schluff und Tonanteil
und kann durch schlechte Mischung zu einem
minderwertigeren Zustand des Betons fohren.
Auch die Qualitat des Holzes erreicht oft nicht
die vorgeschriebene Klasse lll. (vgl. Pribadi ef

al. 2020)

Abbildung 91:

Ausfihrung Wiederaufbautyp RIKO
Verbindung der Stahlbetonstitze felerhaft

Bei der Analyse vor Ort war auch auffallend,
dassbeimanchen Hausern dasRahmentragwerk
nicht richtig ausgefthrt wurde. Wie zum Beispiel
fehlende Muittelpfosten oder seitliche Stitzen.
Wenn diese Umsefzung mangelhaft ist, ist somit
die Wirkung des erdbebensicheren Tragwerkes
eingeschrankt oder gdnzlich verloren. Die
handwerkliche Qualitat der Stahlkonstruktionen
ist unzureichend, Schweifdnéhte von Balken und
Saulenverbindungen wurden oft unsachgeméf
bearbeitet. Deutlich erkennbar waren auch die
schlecht bearbeiteten Mértelfugen, welche viel
zu dick erschienen und nicht Richtiggemaf 10-
15 Millimeter breit. Wegen den mangelhaften
Ausfihrungen sind bereifs heutzutage Risse an
Wanden und Abnutzungen bei verschiedenen
Wiederaufbauten erkennbar.




Abbildung 92: Der Wiederaufbautyp RIKA zeigt bereits zu diesem Zeitpunkt erhebliche Risse an den Weanden. In der standar-
disierten Version wird die Wand nach circa 60 Zentimetern mit leichteren Baumaterialien fortgefihrt. Bei diesem Beispiel wurde
die Wand durchgéingig bis zur Decke massiv ausgefihrt.
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Abbildung 94: Materialmix von Ziegelsteinen und
Porenbeton, zu groBe Mértelfugen

Abbildung 93: RIKA, schlechte Verbindung zwischen

Holzrahmen und Fundament
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Abbildung 95: Der Wiederaufbautyp RISHA zeigt eine fehlerhafte Ausfihrung der Betonblécke. Dabei

wurde in der Mitte des Gebdudes eine herkémmliche Betonstitze verwendet, anstatt die vorgefertigten

Komponenten entsprechend einzusetzen.

Trotz  Uberwachung  des  Baus  und
Qualitatskontrolle der PUPR, Ministerium fur
offentliche  Arbeiten und  Wohnungswesen,
und der BPBD sind deutliche Baufehler und
mangelhaft  ausgefihrte  Wiederaufbauten
erkennbar.

(vgl. Pribadi ef al. 2020)

Durch Befragungen wurde auch die bereis
angenommene Geldverteilung bestatigt. Viele
klagen Uber Korruption beziehungsweise,
dass wahrend des Verlaufs nicht ausreichend
Geld fir einen korrekten Wiederaufbau der
standardisierten L&sungen vorhanden war. Es
wurde an bestimmten Stellen, wie Material und
an der Qualitét der Umsefzung gespart.

Abbildung 96: Wiederaufbautyp RISHA: Verbindung
Stahlbetonkomponente mit Ziegelwand. Anordnung der
Ziegel und Breiten der Fugen felerhaft
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4. Wounsch nach Individualitét

Fur die Analyse wurden diverse Gebiete im
Norden und Osfen von Lombok sorgféltig
evaluiert, um umfassende Einblicke in die
lage der betroffenen Gebiete zu gewinnen.
Diese Gegenden wurden allesamt schwer
von den verheerenden Auswirtkungen des
Erdbebens im Jahr 2018 gezeichnet und sind
nun integraler Besfandteil des staaflichen
Wiederaufbauprozesses. Die standardisierten
Wiederaufbautypen sollfen den indonesischen
Baunormen und Erdbebensicherheit
entsprechen. In den folgenden Kapiteln werden
verschiedene Fallbeispiele von Dérfern und den
orfanséssigen Bewohnern diskutiert und deren
lebenssituation in  den wiederaufgebauten
Hé&usern, funf Jahre nach der Katastrophe,
defailliert beleuchtet.
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und Norden
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4.1. Provinz Pemenang

Die Provinz Pemenang erstreckt sich nordlich
der Hauptstadt Mataram und liegt westlich der
beliebten Touristenattraktion, den Gili Inseln, die
ebenfalls zum Oberbezirk Pemenang gehsren.
Die Bevslkerung dieser Provinz belduft sich auf
etwa 40.000 Menschen.

(Pemenang (Distriki, Indonesien) -
Einwohnerzahlen, Grafiken, Karte und Lage
(citypopulation.de))

oy “a
... N &
°,

Abbildung 98: Aussschnitt der Region Pemenang

12

Bedauerlicherweise war dieses Gebiet eine
der schwer betroffenen Regionen, die von dem
verheerenden Erdbeben 2018 heimgesucht
wurde. Infolge dieses kafastrophalen Ereignisses
wurde ungeféhr achtzig Prozent der gesamten
Baustrukiurin Pemenang zerstért, was erhebliche
Auswirkungen auf die lebensverhdlinisse der
Bewohner hatte.
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Finanzierung: 1 Jahr nach dem Erdbeben
Bauzeit: ca. 5 Monate

Hauptséchlich verwendeter Wiederaufbautyp: RIKO

Entlang einer HauptstraBe am Anfang von der
Provinz Pemenang befindet sich das Haus von
Firhan A. (30 Jahre alt) und seiner Familie. Er
lebt mit seiner 6-kopfigen Familie in einem
Wiederaufbautyp, dem RIKO. Er berichtet,
dass sie ein Jahr nach dem Erdbeben die
finanzielle Unterstitzung der Regierung, fir den
Wiederaufbau, erhielten. Die anschlieffende
Bauphase dauerte circa drei Monate. Das
besichtigte RIKO hat eine Sockelzone von 60-
100 Zentimeter aus Ziegel oder Porenbeton,
einen Stahlbetonrahmen und ist ausgefullt mit
Holzspanplatten, welche verputzt wurden.
Die Dachkonstruktion ist eine galvanisierte
Alukonstrukiion mit einer Wellaludeckung. Das
36 Quadratmeter Haus ist ersichilich viel zu
klein fur sieben Bewohner. Aus diesem Grund
war die Familie gezwungen, aus eigenem
Kapital, zwei weitere Héuser zu bauen.

Sie befinden sich direki anschlieBend hinter
und seitlich neben dem Riko und sind aus
einer Holzkonstruktion, verputzt und einem
Wellenblechdach. Die verzierte Eingangstire
fallt  sofort auf, sie Ubermittelt dem Haus
einen  reprdsentativen  Eindruck.  Durch
die Adaptierung der Hduser wurde ein
Zwischenraum, welcher als eine Uberdachte
Terrasse verwendet wird, geschaffen. Die
Deckung ist aus einem Wellenblech und jeweils
seitlich an den Hausern mit einem Holztragwerk
direkt an die Mauern befestigt. Dadurch wurde
ein offener Raum zum Verweilen geschaffen.
Die zwei adaptierten, selbstgebauten Hauser
werden hauptsachlich zum Schlafen verwendet
und das Riko dient als Kiche, Sanitérraum und
Gebetsraum. Auffallend ist, dass eine Wand
des standardisierten Wiederaufbautyps, Riko,
offengelassen wurde, um die gebaute Terrasse
und den Innenraum des Rikos zu verbinden.

ADAPTION
HAUS 1
Schlafen
| | ] =
|
Sanitar Kiche :
|
™ tberdachte Schlafen
: Terrasse >
Gebetsraum |
|
|
u [ n o o B ‘ |
‘ Vorgarten ‘
‘ T 7 7 - - I —_ _ N
ADAPTION
KsBA HAUS 2

Abbildung 99: Firhans Haus Grundriss: in grau Wiederaufbautyp RISBA und in rot die zwei adaptierten Héuser
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Vor den Héusern begriBt ein Vorgarten mit
Pflanzen und Gemiseanbauten. Es ist auffallend,
dass die Familie von FA. héchstwahrscheinlich
wohlhabenderist. Auch in ihren Erzéhlungen tber
ihren Sohn, welcher in Australien studiert, ist sofort
der Stolz rauszuhéren. Dementsprechend sind sie
auch nicht glicklich tber das von der Regierung
zur Verfigung gestellte Haus. Es werden alte Fotos
von ihrem alten zu Hause gezeigt: ein massives,
groBBes und sehr représentatives Gebdude.
Allerdings war es eine Ziegelbauweise mit einem
Schindeldach und es wurde bei dem Erdbeben
komplett zerstért. Weiters wird die enorme Hitze
beklagt, durch das niedrige Dach gibt es keine
Méglichkeit von einer naturlichen Beliftung.
lhrer Meinung nach wurde der klimatische
Aspekt komplett vernachldssigt und sie mussten
sich Ventilatoren anschaffen, um die heif’en
Temperaturen im Innenraum zu erfragen.

Abbildung 100: RIKO innen: Rahmen fir das Tragwerk
erkennbar, wegen der Hitze Venitlator notwendig

Sie sind natirlich GuBerst dankbar fur die
Unterstitzung und haben durch ihre eigenen
finanziellen Mittel die Moglichkeit genutzt, ihr
Haus zu erweitern und ihm eine individuelle
Note zu verleihen. Inwiefern die selbstgebauten
Héuser tatsachlich genauso  erdbebensicher
sind wie das Riko ist zu hinterfragen, allerdings
konnte man erkennen, dass leichte Materialien
sowie ein Traggerist miteingeplant wurden. Ein
weiterer Faktor ist der Platz um das Grundstick.
Familie Firhan hat einen grofien Grund und ist
in keine Dorfstrukiur eingebettet. Dadurch hatten
sie nicht nur wegen finanziellen Mittel, sondern
auch wegen des Platzbedarfs die Maglichkeit
einer VergréBerung.

Abbildung 101: Firhans Haus von auBen: es liegt an
einer HauptsraBe, viel Platz davor, Grinbereich
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Abbildung 102: eigener Zubau mit einer Abbildung 103: eigener Zubau mit verzierter,
Holzunterkostruktion fur das Vordach prunkvoller Eingangstire

Abbildung 104: Firhan (links) mit seiner Familie, in ihrem neuen Haus: Wiederaufbautyp RIKO und ihren
zwei selbst adaptierten Héuser
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Finanzierung: 8 Monate nach dem Erdbeben
Bauzeit: ca. 3-5 Monate

Hauptséchlich verwendeter Wiederautbautyp: RIKO

Weitere Exemplare von RIKO-Héusern wurden
weiter nordlich in der Gegend von Pemenang
identifiziert. Der Zugang zu diesem kleinen
Wohngebiet erfolgte tber schmale Gassen
von einer HauptstraBe aus. Ein ortsansdssiger
Bewohner namens Zulfandirake hief mich
herzlich willkommen und &ffnete die Tir zu
seinem Haus, das dem RIKO-Bautyp entspricht.
Er berichtete, dass die Bauzeit fir diese Art
von Héusern in der Regel zwischen drei und
funf Monaten befrug und dass alle zerstdrten
Gebsude in  unmittelbarer Nachbarschaft
gleichzeitig wiederaufgebaut wurden.
Interessanterweise unterschieden sich die finalen
Schritte der Fertigstellung und Ausgestaltung je
nach den finanziellen Méglichkeiten, da gegen
Ende des Projekis das Geld knapp wurde und
nicht jeder die zuvor zugesagten 50 Millionen
Rupiah erhielt. Infolgedessen waren einige
Bewohner gezwungen, ihre persdnlichen
finanziellen Reserven beizusteuern, was sich
wiederum auf die Ausfohrung und Qualitat
der Baumaterialien auswirkte. (Interview mit

Bewohner Zulfandirake: 09.05.2023)

Zulfandirake unternahm einige  selbsténdige
Adaptierungen bei seinem Haus. Eine Veranda
schmickt nun seinen Eingang wie auch ein
Holzgertstmiteinernetzéhnlichen Uberdachung,
seitlich an das Gebdude befestigt. Somit schuf
er mehr Freiraum und einen schattigen Platz
zum Verweilen und Géste zu bewirten. Auch
bei ihm ist spirbar, dass sein altes Haus zuvor
mehr seinem Geschmack enfsprach: es war um
einiges grofer und kihler, aber auch in diesem
Fall war es aus einer massiven Ziegelbauweise
mit einem Schindeldach. Er winschte sich sein
altes Haus jedoch mit leichten Materialien
zuriick.

"

Abbildung 105:
Zulfandirakes Haus, RIKO, mit einer selbst
adaptierten Veranda
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“ —— Adaptierung:
‘ T Veranda, Freiraum

p— 4—RIKO
Zulfandirake ‘s Haus

‘ L Adaptierung Eingangsbereich:
- Stufe, verflief3t

Abbildung 106:
Wohnsituation bei Zulfandirakes Haus: in rot die Adaptierungen, wie eine Veranda und iberdachteEingangsbereiche mit
Sitzstufen

Durch die Ergdnzungen des Hauses wurde
versucht die Gleichheit der anderen Hauser
zu minimieren und seinen eigenen Ausdruck zu
prasentieren. Aufgrund der engen Bebauung
in der umliegenden Nachbarschaft besteht
nur begrenzte Méglichkeit fur  gréBere
Anpassungen. Daher versuchen die Bewohner,
ihre  Hdauser durch  kleine  Verénderungen
aufzuwerten. Dies geschieht beispielsweise
durch den Anbau von Eingangsbereichen, die
individuell gestaltete Stufen aufweisen.

Des  Weiteren ~ wurde  bei  vielen
Wiederaufbauten im vorderen Bereich eine
Beschattung und Schutz vor Regen durch das
Anbringen von Vordéchern aus Wellenblech
mit einem GerUst aus Holz oder Stahl direk
an den Gebéuden geschaffen. Dies tréigt nicht
nur zur Funktionalitat bei, sondern verleiht den
Hausern auch ein anderes Erscheinungsbild.
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Abbildung 108: Selbstbau eines Vordaches aus einer
Holzunterkonstruktion direkt an das Haus befestigt und
einem Wellenblechdach

Abbildung 107: Verénderung des Eingangsbereiches
durch adaptierte, verflieste Stufen

Abbildung 109: RKO Innenraum
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Abbildung 111: Firhans Haus: tberdachter Gemeinschaftsplatz neben seinem Haus, Gerist aus Holz und Bambus
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Finanzierung: zwischen 6 Monaten und 1 Jahr nach dem Erdbeben

Bauzeit: ca. 3-5 Monate

Hauptséchlich verwendeter Wiederaufbautyp: RISBA und RIKA

Weitere  Anpassungsbeispiele  wurden in
Gebieten weiter nordlich, in Richtung des
Mount Rinjani, untersucht. Dabei wurde erstmals
der Wiederaufbautyp ,RIKA” analysiert, der
bei den Bewohnern beliebt ist. Allerdings
war dieser Wiederautbautyp zu Beginn nicht
verfigbar, weshalb viele Bewohner, obwohl
sie. Holzbau bevorzugten, sich fur andere
Modelle entschieden, um schnellstmaglich eine
Unterkunft zu erhalten.

Abbildung 112: Wiederaufbautyp
RISBA:Adaptierung einer Veranda in Holzoptik,
viele Pflanzen schmicken die Veranda

120

Einkonkretes Beispielist die Familie A., die sich fur
den ,RISBA"-Typ entschied. Auf den ersten Blick
ist nicht sofort ersichtlich, dass es sich um einen
standardisierten Wiederaufbautyp handelt. Die
Familie baute eine Veranda aus Calciumplatten
und verlieh dem Haus durch das Streichen eine
Holzoptik. Sogar die Unterseite des Vordaches
wurde verkleidet, um das Haus zu verschénern
und ihm das &sthetische Erscheinungsbild eines
Holzbaus zu verleihen. Die Veranda wurde
zudem mit zahlreichen Pflanzen geschmickt.
Diese Gestaltung zeigt deutlich den starken
Drang zur Verschénerung und Individualisierung,
der in den Anpassungsprozessen zum Ausdruck
kommt.

Abbildung 113: Unterseite des Daches wurde in

Holzoptik verkleidet
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{——— | Farbgestaltung des
L RIKA Eingangsbereichs,
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Abbildung 114: Dorf Richtung Mount Rinjani: einige Wiederaufbautypen RISBA und RIKA
ersichtlich, teilweise mit eigenen Adaptierungen

Weiters wurde  versucht durch  minimale
Verénderungen, wie das farbige Anstreichen
von Fensterrahmen, Tiren efc. das eigene
Haus von den restlichen abzuheben und zu
unterscheiden.

Negativ auffallend bei dem Typ RISBA ist
die enorme Hitze in den Gebduden. Das
Stahliragwerkgerist heizt sich in den warmen
Temperaturen auf und ist allein durch die
Berthrung unertréglich hei.

Abbildung 115: Wiederaufbautyp RIKA, farbiges Anstreichen
der Fenster
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4.2. Gebiet Rempek

Finanzierung: 6 Monate nach dem Erdbeben
Bauzeit: ca. 5 Monate

Wiederaufbautyp: RIKA und andere Wiederautbaumodelle

Ineiner abgelegenen SeitenstraBe im nérdlichen
Bereich von Rempek sind verschiedene
Wohnungstypen zu erkennen. Die Umgebung
zeichnet  sich  durch  auBergewshnliche
Sauberkeit aus, und die Héuser prasentieren
sich in akkurater und &sthetisch ansprechender
Form. Hierbei handelt es sich um eine Mischung
aus verschiedenen Wiederaufbauvarianten,
darunter Rikas, Rikos und eine Abwandlung des
standardisierten Wiederaufbautyps. In diesem
Kontext sind unterschiedliche Anpassungen und
Modifikationen festzustellen.

Abbildung 116: Wiederaufbautyp RIKA: modifizierter

Eingangsbereich mit einer Veranda und Sitzstufen

122

Das RIKA-Modell verfigt ein Holztragwerk
mit einer 6O Zentimeter dicken Mauer. Die
Weénde  bestehen  aus  Bambusgeflecht,
was dem Gebdude eine génzlich andere
Asthetik verleiht, als sie bei den ublicherweise
verwendeten Calciumplatten zu finden ist. Der
Eingangsbereich wurde erweitert, indem eine
Veranda und Treppen hinzugefigt wurden. Um
das Haus herum wurde eine Pergola installiert
und mit Pflanzen geschmickl. Neben dem
Gebaude gibt es ausreichend Platz fir einen
Garten mit Gemiseanbauten.

Abbildung 117/ 118: als Fassade
Bambusgeflecht; Eingangstire mit Verzierrungen
und Kontrollmarkierung von BNPB an der Tor
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Abbildung 119: Wohnsituation in einem Dorf bei Rempek, norden von Lombok; einige RIKA und weitere
Wiederautbaumodelle erkennbar; es wurden einige Adaptierungen und Verschénerungen gemacht

Auffallend ist auch die Anordnung zwischen
und vor den einzelnen Gebduden. Es wurde
ausreichend Platz fur ein Bale? geschaffen. Ein
wichtiger Ort fur viele Indonesier, der Raum zum
Verweilen bietet und oft fur die Bewirtung von
Gasten genutzt wird. Dies ist ein Fakfor der nicht
tberall maglich ist, da der Platz begrenzt ist und
teilweise sehr viele Menschen im engen Raum
beziehungsweise in einer dichten Umgebung
leben.

2 Ein Bale " ist ein traditionelles, pavillonartiges und offenes
Gebdaude. Ausgefihrt mit entweder 4 oder 6 Holzpfosten

= B8

Abbildung 120: Platz fir ein traditionelles Bale
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Abbildung 121:
Modifizierter Wiederaufbau: steht auf Stahlbetonstitzen aufgesténdert; eingeplante, iberdachte Veranda, wei3 gestrichene
Gipsfaserplatten als Fassade, bunt gestrichene Fensterladen

124

Eines der Gebdude hob sich von den vier
blichen Wiederautbautypen ab. Es ruht
auf  einer und st
aufgestandert. Verflieste Treppen fihren in den
Fingangsbereich. Die AuBenverkleidung des
Hauses besteht aus weisen Gipsfaserplatten.
Der  Sockelbereich  wurde und
fungiert  gleichzeitig Die
Veranda scheint von Anfang an in die Planung
einbezogen worden zu sein und ist nahtlos in
die Gesamfstruktur des Hauses infegriert, sie ist
iberdacht und fugt sich harmonisch ein.

massiven  Sockelzone

erweitert

als  Freiflache.

Ein Dorfbewohner berichtete iber die Zeit
wdhrend des Wiederaufbaus. Die Gemeinschaft
Nachbarschaft
spielten Die
Aufraumarbeiten nach dem Erdbeben wurden

und der Zusammenhalt der

eine entscheidende  Rolle.
zigig und intensiv durchgefihrt, und der Regent
des Gebiets setzte sich stark fur die Bewohner
bei der Wahl der Wiederaufbautypen der
Regierung ein. Der Ablauf erfolgte Schritt
for Schritt und wurde gleichzeitig bei allen

Bewohnern umgesetzt. (Interview mit Bewohner

aus dem Dorf Rempek: 10.05.2023)
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Abbildung 122:

Dorf bei Rempek, Haus aufgesténdert, Holzkonstruktion, eigener individueller Wiederaufbau, nicht von der

Regierung

Dieser eigene individuelle Wiederautbau ist
eng an die traditionellen Konstruklionsprinzipien
angelehnt. Das Gebdude zeichnet sich durch
die Verwendung von Holz als Houptbaumaterial
aus und weist feilweise ein Stecksystem
als Verbindungselemente auf. Die Weénde
werden aus Bambusgeflechten gefertigt, und
das Gebdude steht auf einer Sockelzone,
wodurch eine effekfive Erdbebendémpfung
und -entkopplung erreicht wird, was in dieser
seismisch akfiven Region von entscheidender
Bedeutung ist. Eine Uberdachte Veranda
erstreckt sich vor dem Gebdude und biefet nicht
nur zusétzlichen Wohnraum, sondern auch
eine Schutzfunktion. Diese Bauweise vereint
fraditionelle Elemente, wie das Stecksystem von
Stitzen und Balken, mitmodernen Anpassungen.
Das Haus enfspricht nicht den standardisierten
Wiederaufbauprojekten  der  Regierung,
sondern scheint aus Eigenmitteln finanziert und
realisiert worden zu sein. Dennoch erweckt sie
den Eindruck der Erdbebensicherheit aufgrund
der Verwendung von Holzrahmen und leichten
Baumaterialien.

Abbildung 123:
Holztragwerk mit einer Stecksystem-Verbindung der
Stutzen und Balken
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4.3. Gebiet Lepeloang

Finanzierung: 4 Monate nach dem Erdbeben
Bauzeit: ca. 3-4Monate

Wiederaufbautyp: RIKO

Das Gebiet lepeloang, im Osten von Lombok
war ebenfalls von Wiederaufbauten umgeben.

Ein RIKO mit einem erweiterten Grundriss
und einigen Anpassungen befand sich in
unmittelbarer Nahe einer Materialwerkstatt.

grofBBerer Grundriss

RIKO

Adaptierung: 4f—

geflieste Veranda o -

Das Gebdude zeichnete sich durch eine
grofizigige, grin  geflieste,  Uberdachte
Veranda und Wande in einem ansprechenden
Grinfon aus. Die Proportionen dieses Hauses
wichen von den tblichen standardisierten Typen
ab. Direkt neben dem Gebdude erstreckte sich
ein kleiner Pool und davor eine Freifldche mit
B&umen.

Pool

RIKO RIKO

Materialwerkstatt

Abbildung 124:
Wiederaufbautyp RIKO: Grundriss erscheint gréBBer als die standardisierten
Modelle, hat eine iberdachte Veranda und neben dem Haus einen kleinen
Pool

126
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Abbildung 125:

Wiederaufbautyp RIKO: steht auf einem Betonsockel, mit einer tberdachten Veranda; farbliche

Abhebung im Gegensatz zu den herkémmlichen Wiederaufbautypen

Offensichtlich bot die enge Verbindung und
Zugang zur Materialwerkstatt einige Vorteile.
Dies fihrte zu einer beschleunigten Finanzierung
und Abwicklung im Vergleich zu anderen
Dorfern, und es schien, dass die Qualitst und
Verarbeitung  des verwendeten  Materials
hoherwertig waren.

Abbildung 126:
Detail: Befestigung der Stahlunterkonstruktion fur das
Wellenblechvordach
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Abbildung 127:

Wohungssiedlung néhe Rempek, norden von Lombok: dichte Bebauung; Wiederaufbautypen RIKO und RIKA erkennbar

128

5. Ortsbild

Durch das verheerende Erdbeben im Jahr
2018 hat sich das Ortsbild im Norden und
Osten lombok  drastisch
Die standardisierten
Wiederaufbautypen prégen die Landschaft
und sind kaum zu Ubersehen. Auf den ersten
Blick erscheinen sie nahezu identisch, und es
erfordert genaues Hinsehen, um festzustellen,

von verandert.

allgegenwdirtigen

um welchen Typ es sich handel.

Die Grundrisse sind einheitlich, und die
Variationen in der Fassadengestaltung  sind
minimal. Einzig das Tragwerk, sei es RISBA
aus Stahl, RIKO aus Stahlbeton, RIKA aus Holz
oder RISHA aus Befonblécken, erméglicht eine
Unterscheidung. In vielen Regionen gleicht
die  Wohnstrukiur  einem nahezu uniformen
Muster, wodurch  bisweilen der  Eindruck
eines Wohnlagers entsteht.  lediglich  die
von den Bewohnern selbst vorgenommenen
Anpassungen und Modifikationen an ihren
Hausern  verleihen den  Gebduden
minimale individuelle Note.

eine
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Wiederaufbautyp RIKO

Abbildung 128:
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Abbildung 129:

Wiederaufbautyp RIKO

12Q



Wiederaufbautyp RIKA

Abbildung 130:
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Abbildung 131:

Wiederaufbautyp RIKA
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Wiederaufbautyp RISHA

Abbildung 132:
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Abbildung 133:

Wiederaufbautyp RISHA
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Abbildung 134

Wiederaufbautyp RISBA
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Abbildung 135

Wiederaufbautyp RISBA
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Die stadtebauliche Situation auf Lombok nach
dem Erdbeben zeigt sich in unferschiedlichen
Facetten, die stark von den jeweiligen Regionen
abhangig sind. Insbesondere in der Gegend
der Provinz Pemenang. lhre unmittelbare Néahe
zu der Hauptstadt Mataram, schafft eine
enge Verbindung zu stadfischen Ressourcen
und Arbeitsméglichkeiten. Der Tourismussektor
ist hier besonders prasent, da die Gili-Inseln
ein beliebtes Reiseziel sind und Pemenang
aufgrund seiner Néhe als Ausgangspunkt fur
Touristen dient. Viele der Bewohner arbeiten
auch in Hotels, Tauchschulen etc. auf den Gili

Inseln. {vgl. Libben 2000)

Die Topographie um die Region Pemenang auf
lombok weist charakteristische Merkmale auf,
die sowohl die Siedlungsstruktur als auch die
lebensweise der Bewohner beeinflussen. An
den Kistenbereichen dieser Region befinden
sich zahlreiche Hotels, die speziell auf Touristen
ausgerichtet sind, wdhrend die einheimische
Bevélkerung  weiter im  landesinneren in
Dorfstrukiuren lebt. Abseits der HauptstraBen
entwickeln sich Uber kleine Gassen hinweg
immer wieder dichte Dorfstrukturen, die von
Crinfléchen, wie Anbaufelder, umgeben sind.
Das Zentrum von Pemenang zeichnet sich durch
eine grofere urbane Siedlung aus, wahrend
entlang der Strafen eher kleinere Dorfstrukturen
vorherrschen.

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok
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Abbildung 137-139:

enge Gassen, dichte Bebauung um Region Pemenang

Bedingt durch die hohe Bevélkerungsdichte in
dieser Region ist eine &uBerst dichte Bebauung
charakteristisch. Die Wohnkomplexe stehen eng
nebeneinander, was zu engen Gassen fuhrt, die
als  Verbindungsweg dienen. Diese r&umliche
Enge bietet nur begrenzten Raum fir eine effektive
Evakuierung im Falle eines ermnsthaften Notfalls.
Teilweise berthren sich die Décher der Hauser
aufgrund der extremen Dichte.

In der Né&he des Vulkan Rinjani auf Lombok zeigt
sich eine deutliche Veranderung in der Topographie
und  Siedlungsstruktur. Je néher man Richtung
des Vulkans kommt, desto weniger dicht ist die
Bebauung. Dies ist teilweise auf die anspruchsvolle
topographische Beschaffenheit  zurickzufuhren,
die eine dichte Besiedlung in diesen Gebieten
oft unméglich macht. In diesen Regionen sind die
meisten Bewohner in der Landwirtschaft tétig, und
die Wohnstrukturen sind starker in die umgebende
Natur eingebettet.

(Interview Bewohner aus Sesait: 11.05.2023)

“Abbildung 140:
Umgebung Pemenang, dichte
Bebauung und enge Gassen von
der HauptstraBe aus

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok
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Abbildung 142:
traditionelles Dorf Néhe Sesait, mittiger Platz und seitliche Gruppierungen der Héuser, dahinter Wiederaufbautypen erkennbar

Auffallend ist die offene Freifléche fur Bale”
und Platz fur gemeinschaftliche Aufenthaltsorte,
wo die Bewohner verweilen und interagieren
kénnen.Stédtebaulich befrachtet ghnelt diese
Dorfstruktur in gewisser Weise der fraditionellen
Architektur, in der mehrere Héuser aufgereiht
Cruppen bilden, jedoch stets ausreichend
Raum fur einen zentralen Gemeinschaftsplatz
zur Verfigung steht. (vgl. Wahyudi et al. 2022)

Finzelne Hauser sind entlang der StraPenwege
in die natirliche Landschaft eingebettet. Diese
Erscheinung bildet einen auffélligen Kontrast zur
dicht besiedelten Kistenumgebung. Sie bietet
zudem groBzigigere Freircume, die Raum fur
individuelle Anpassungen und Verdnderungen
bieten kénnten.

Abbildung 143:

Platzierung der traditionellen Hguser

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok
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Abbildung 144:

Haus in die Umgebung
eingebettet; bietet mehr Platz als
die dichte Bebauung
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Abbildung 145:

Mischbauweise vor dem Erdbeben 2018: sichtbare Reperaturarbeiten an den Wanden erkennbar

140

Im  Gegensalz zu den standardisierten

Wiederaufbauten auf Llombok  finden
gelegentlich alte  Baustrukiuren, die
deutlich von der Bauweise und dem &uBeren
Erscheinungsbild  unterscheiden. Diese alten
Gebaude sind in der Regel grofer, teilweise
2-Stéckig, und weisen individuelle Gestaltungen
an ihren Fassaden auf. Einige dieser Strukturen
hoben das Erdbeben teilweise Uberstanden
und fallen wahrscheinlich in die Kategorie der
,mittelschwer beschadigten” oder ,teilweise
beschadigten” Gebdude. Dies ldsst sich an
sichtbaren Reparaturarbeiten an den Weéinden

sich
sich

erkennen.

Dennoch bleibt fraglich, ob diese Gebdude

einem  weiteren  Erdbeben  standhalten
kénnten.  Aufgrund  der  mangelhaften
Ausfihrung der Baukonstruktion weisen die
angewendeten  Mischkonstruklionen  eine
geringe  Widerstandsfahigkeit  gegeniber
dynamischen Belastungen auf.  Besonders
Vorspringe  des  oberen  Stockwerks
kénnen  Steifigkeitsunterschiede  in  der
Gesamtkonstruktion  hervorrufen,  die  sich

negativ auf die Erdbebensicherheit auswirken

kénnen. (vgl. BlaB et al. 2007)
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Abbildung 146:

Vorspriinge des oberen Stockwerks wirken negativ auf Erdbebensicherheit aus

In Abbildung 147 ist nicht klar ersichtlich, ob
es sich um ein Gebdude vor dem Erdbeben
handelt oder um einen eigenen Wiederautbau.
Es wurde ein Holzrahmentragwerk angewendet
und die Wande sind mit Bambusgeflecht
ausgefillt. Durch die Verwendung von Holz und
Bambus wirkt das Haus ésthetfisch und passend
in das fropische Klima angepasst.

Anhand dieser Beispiele kénnte man  sich
allerdings vorstellen, wie das Ortsbild vor dem
Frdbeben ausgesehen haben kénnte. Auch
nach den Erzahlungen vieler Bewohner wurde
klar, dass ihre Gebdude zuvor um einiges
groPer und représentativer ausgesehen haben.

Abbildung 147:
Eventuell eigener Wiederaufbau: Holzrahmentragwerk
mit Bambusgeflecht als Fassade
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Weiterhin sind in  unmittelbarer Né&he der
Gebsude immer wieder Ruinen zu finden.
Wie bereits im vorherigen Kapitel ,Ablauf
Wiederaufbau” erwahnt wurde, empfanden
viele Bewohner erhebliche Bedenken, in
ihre alten, massiv errichteten  Wohnhé&user
zurickzukehren.  Diese  stehen  bis  heute
verlassen da. Durch Befragungen wurde
deutlich, dass es sich in einigen Fallen um ihre
urspringlichen  Wohnh&user  handelt.  Nach
dem Erdbeben wurden diese Bewohner in die
Kategorie ,mittelschwer beschadigte Hauser”
aufgelistet und bekamen von der Regierung fir
die Renovierungsarbeiten 25 Millionen Rupiah.
(Interview Bewohner aus Sesait: 11.05.2023)

Wenn man sich die sichtbaren Risse in
den Stitzen und Wénden ansieht, st
diese Erkenninis erschreckend. Nur durch
opfische Verbesserungen kénnen die Héuser
erdbebentechnisch nicht verbessert werden.
Somit ist es ersichtlich nachvollziehbar, dass
einige Bewohner es vorzogen nicht mehr in
ihre alten Hauser zurickzukehren. Abgerissen
werden diese allerdings auch nicht, da die
befroffenen Familien nicht genigend Geld

dafir haben.

Abbildung 148:
Risse an den Stahlbetonstitzen vom Erdbeben 2018

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finf Jahre nach dem Erdbeben auf lombok



Yaylo1jqig uaipn NL 1e wnd ul ajge|reae si sisayl Siyl Jo uoisiaA [eulbluo panoidde syl
regbnyian yaylolqig usipy N1 Jep ue st lisgrewoldiq 1asalp uoisianfeulbliQ aponipab auaiqoidde aiq

-
(@]
o}
c
0
@
o)
N oo
RS
o ER
=<
o5 2
c c @
S5 o =2
© S °
e
w
205
< 8

qny a8pajmous| JNoA

Srayrolqie

143



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an d
The approved original version of this thesis is available in print at TU

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Abbildung 150:

Ortsbild bei Sembalun: offenere Baustruktur, Platz fir ein Bale *; Wiederaufbautypen teilweise modifiziert und gréfer

Obgleichin welcher Region man sichim Norden
von Lombok aufhdlt eine Konstante bleibt immer
ident, die standardisierten Wiederaufbautypen
ermoglichen  keine  Differenzierung  der
Ortsbilder.  Alleiniger  Unterschied  erfolgt
durch die dichte Struktur, in Kustenndhe und
die aufgelockerte Strukiur in den bergigeren
Regionen. Das Erscheinungsbild der Moscheen
war als einziges auffallend unterschiedlich,
abhangig von der jeweiligen Gemeinschaft des
Dorfes oder Stadtteils.

:Abbilung 151:

Dorf in Kistenndhe, sehr dichte Bebauung
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C. Antwort auf Schulen

Kinder sollten unabhéngig von ihrer sozialen
Klasse, ihrem Glauben, ihrem Geschlecht oder
ihren Fahigkeiten Zugang zu sicheren und kul-
turell angemessenen Llemumgebungen haben.
Die Gesfaltung von Klassenzimmern sollte
Schilerinnen und Schilern ermaglichen, ihre
Kreafivitat zu entfalten und sich akfiv am Lern-
prozess zu beteiligen. Gleichzeitig sollten Ge-
meinschaften einen zentralen Ort haben, an
dem sie mit Stolz zusammenkommen konnen,
um die Bildung und Zukunft ihrer Kinder zu un-
ferstitzen. (vgl. Towards 2015)

Laut Angaben wurden bei dem Erdbeben 2018
mindestens 606 Schulen in West Nusa Teng-
gara beschadigt beziehungsweise zerstort.
Fine Studie, von der ,Engineering Faculty of
North Sumatra University, Medan, Indonesia”
iber die Schadensanalyse der Schulgebdude
auf lombok, hat eine allgemeine Schlussfolge-
rung beziglich der Ursachen fir die Schaden
gezogen. (vgl. Asmirza/Sofian 2020)

Diese Ursachen umfassen die unzureichende
Qualitat  der  Baumaterialien,  schwache
Verbindungen, Verwendung von schwerem
Material und eine nicht besonders gute
Bauausfihrung.  Weiters  liegt das  Problem
an der Experten
und der Bevslkerung. Fir den weiteren Bau
von erdbebensicheren  Gebduden  wird
vorgeschlagen, dass ein  grundlegendes
Verstandnis fur erdbebensicheres Bauen in
erdbebengeféhrdeten Gebieten an die 6riliche
Regierung, die fur die Verwaltung der Schulen
zustéindig ist, vermittelt werden sollte.  (vgl.

Asmirza/Sofian 2020)

Kommunikation zwischen

Die Antwort auf erdbebensichere
Wiederaufbauten fir Schulen auf Lombok
wurde in verschiedenen  Ausfihrungen

beantwortet. Es gibt die Losungsvorschlége von
indonesischen Experten, von der Regierung und
von ausléndischen Partnern.
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1. Lésungsvorschlage
indonesischer Experten (Prinzip Risba)

Der indonesische Experte Ashar Saputra und
sein Team von der Universitgt UGM, Yogyakarta
entwarfen einen Wiederaufbautyp fir eine
Schule. Umgesetzt wurde diese am 3. Janner
2019 mit einer Bauphase von circa 3 Wochen.
(vgl. Saputra 2019)

Die Schule SDN6 Sesait befindet sich in einer
abgelegenen, bergigen Region in der Néhe von
Sesait. Wéhrend einer Vor-Ort-Besichtigung zu
Mittag an einem Wochentag war die Schule
geschlossen, und es waren keine Menschen zu
sehen.

Fugenabstand

Abbildung 154:

Grundrissanordnung und Fugenabstand

Abbildung 153:
Wiederaufbau der Schulde SDN6 Sesait

Sie d&hnelt von der Konstruktion, dem von
Ashar Saputra  mitentwickelten Design, des
standardisierten  Wiederaufbautyps  RISBA.
Die  Tragwerkskonstruktion ist  aus  CNP-
Stahlprofilen  zusammengeschweift und die
Weénde aus 60 Zentimeter Mauerwerk und
dariber  Calciumplatten.  Die  CNP-Profile
bilden den Rahmen sowohl am Boden sowie
auch fur die Weénde, was zu einem sehr guten
Faktor fur die Aussteifung bei einem Erdbeben
fuhrt.  Bezuglich der Grundrissform, wurde
erdbebentechnisch vorteilhaft ein symmetrischer
Grundriss gewahlt, welcher mittels Fugen in
dynamisch unabhdngige Einheiten aufgeteilt
wird. Dadurch werden Massen Exzentrizitdten
und somit erhdhte Torsionsbeanspruchungen
bei einem Erdbeben vermieden.

(vgl. BlaB3 et al. 2007)




Abbildung 155:
Aufbau der Schule SDN6 Sesait: Wiederaufbauprinzip RISBA; CNP-Profile als Traggerust; am 15.01.2019
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Abbildung 156: Abbildung 157:
Innenansicht der Schule: niedrige Decken; Gber den Fassade aus leichten Gipsfaserplatten
Fenstern Offnungen fir eine Zirkulation der Luft
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2. Lésungsvorschlage
Regierung (Stahlbetonschulen)

Die Schule SDN 1 in Pemenang wurde von dem
Erdbeben 2018 komplett zerstért. TV One, ein
Fernsehsender mit Sitz in Jakarta, grindet 2011
eine Stiftung, welche die Verteilung &ffentlicher
Gelder, die fur die Nothilfe und wahrend der
Wiederaufbauphase ~ verwendet  werden,
einschlieBlich der Unterstitzung bei der
Rehabilitation der Opfervon Naturkatastrophen,
erleichtern soll. {tvOne « PT. VISI MEDIA ASIA
Tok (vivagroup.co.id))

Durch deren Einsatz konnte die SDNT Schule
wiederaufgebaut werden. Die Frage, wer
diese Schule geplant hat, bleibt leider offen.
Allerdings konnte durch Befragungen der
Bewohner erlgutert werden, dass die Regierung
den weiteren Bau beaufsichtigte.

In einigen Teilen von Lombok ist eine bestimmte
Bauweise von Schulen erkennbar, die alle von

der Regierung stammen. In Indonesien werden
Schulen gemd&B den vom  Ministerium  fir

Nationale Bildung formulierten Standards und
Richtlinien fir Schulgeb&ude gestaltet. Diese
Richtlinien konzentrieren sich hauptséchlich auf
Module wie die Art der zu errichtenden Réume
und deren Standardabmessungen. Strukiurelle
Standards werden darin jedoch nicht ausfohrlich

behandelt. (vgl. JICA 2011)

Ein Standard Klassenzimmer betréigt 8x7 Meter
und ist for zwanzig Schuler vorgesehen. Davor
erstreckt sich eine bis zu zwei Meter breite,
Uberdachte Veranda.

Abbildung 159:
Wiederautbau Schule SDNIT Pemenang: massiver
Stahlbefonaufbau
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und Tréigern mit einer StandardgréBe von 20

xl 20 cm. Wandkonstruktion aus verputzten

Indonesiens: Tragwerk aus Stahlbetonsdulen
Ziegelwdnden

Ansicht, Grundriss und Schnitt einer
standardisierten Schule der Regierung

Abbildung 160:
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Gewshnlich  werden fir die  Fundaomente
sperrige Gesteinsmaterialien verwendet, die mit
einer Mischung aus Sand und Zementmértel im
Verhdlinis4:1 kombiniertwerden. Es bestehtauch
die Méglichkeit, ein Fundament aus bewehrtem
Beton oder eine Flachgrindung zu verwenden.
Das Tragwerk besteht aus Stahlbetonsdulen und
Tragern mit einer StandardgréfBe von 20 mal 20
Zentimetern. Fur die Wandkonstruktion werden
verputzte Ziegelwédnde oder Betonblécke mit
einer Dicke von 15 Zentimeter verwendet. (vgl.
Jurizat/Pratiwi/Ramadhan 2014)

Asphaltierter Freiraum

Abbildung 162:
Grundrissanordnung ohne Fugenabstand;
aspahliierte Freiflache

D

Abbildung 161:

Grundrissanordnung in ,L-Form” ohne
9 "

Fugenabstand

Der Bau der SDN1T ghnelt der Konstruktion
wie bei Abb. Xy ersichtlich. In diesem Beispiel
handelt es sich um eine Stahlbetonkonstruktion,
ausgefillt mit einem verputzen Mauerwerk.
Allerdings  ist  auffallend,  dass  die
L-Grundrissform ohne Fugen ausgefuhrt wurde,
was zu einer zuséizlichen Beanspruchung an
das Gebdude wahrend eines Erdbebens fihren
kénnte. Inwiefern ,ingenieurmaBig” die Schule
errichtet wurde ist nur durch eine Besichtigung
vor Ort nicht genau festzustellen. Allerdings
sind bereits jetzt Risse, horizontal sowie auch
vertikal, an den Wénden erkennbar, was zu
einer schlechten Qualitét der Baumaterialien
zuriickzufthren sein kénnte. Ein Vorteil besteht
in der Verwendung des Dachs aus leichten
Materialien, einer Wellenblechdeckung und
einem Stahlunferbau. Im Vergleich zur friheren
herksmmlichen Ziegeldeckung erweisen sich
leichtere Materialien als vorteilhaft und weniger
geféhrlich im Falle seismischer Akfivitaten.

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok
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Abbildung 163:

Innenraum einer Klasse: pro Klasse vierzig Schiler*innen; niedrige Roumhéhe

Durch Befragungen der orilichen Lehrkréfte
wurde deutlich, dass der Komfort in den
KlassenrGumen als unzureichend empfunden
wird. Sie beklagen sich iber die exiremen
Hitzebedingungen und die niedrigen Decken.
Ublicherweise sollte der Unterricht in Klassen mit
etwa zwanzig Kindern sfattfinden, jedoch sind
es hier aufgrund des begrenzten Raumangebots
vierzig Schilerinnen und Schiler pro Klasse.
Besonders aufféllig ist der nicht bepflanzte,
asphaltierte Innenhof. Es ist schwer vorstellbar,
dass Kinder hier ihre Pausen verbringen und
spielen sollen, denn es ist sehr heifs und es gibt
keinerlei natirlichen Schatten.

Abbildung 164:

In den Klassenraum sind bereits Risse an den Wéanden

erknennbar
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3. Lésungsvorschlage auslandischer Partner
(Bamboo school, Block school)

,Bamboo school”

Die Universitat - Stuttgart initiierte  mit  dem
lehrstuhl  fur Nachhaltigkeit, Baukonstruktion
und Entwerfen eine Kooperation mit den
indonesischen Universitéten 1TS*  und NTB*
um ein Schulbauprojekt auf der Insel Lombok
zu realisieren. Es handelt sich um die, vom
Erdbeben 2018, zerstorte Grundschule ,SD
Terpadu Hirjah” in der Gemeinde Rempek, am
FuBe des Vulkans Rinjani. (uni-stuttgart.de)

Ziel ist es das Bewusstsein fur fraditionelle
Bauweisen mit Bambus, gepaart mit einer
zeitgendssischen Architektursprache, zu férdern.

Znstitut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) in Surabaya,
Ostiava
2 Universitat Mataram, in der Hauptstadt Mataram, Lombok

Abbildung 165: Wiederaufbau der Schule in Rempek:
Hauptmaterial Bambus; Grundriss hat eine sechseckige
Form mit drei hohen und drei niedrigen Fachwerken

In Kooperation mit ,SD Terpadu Hirjah”,
indonesischen  Architekten und  Ingenieuren
wurde mittels  Workshops das  Bauen  mit
Bambus vertieft und eine gemeinsame
Strategie  der  Zusammenarbeit  festgelegt.
Die Bambushandwerkergemeinschaft
,Aurbamboo” aus Sembalun Lawang in Ost-
lombok erhielt einen Projekiaufirag von der
Universitat - Stuttgart, um  die  Bambusschule
zu errichten. Infolgedessen obliegt es ihnen
auch, die ortliche Gemeinschaft und die
Schiler anzuleiten, um die Vorzige von
Bambus, insbesondere als Baumaterial, zu
erkunden und zu vermitteln. Die Studenten in
Deutschland haben anschlieBend einen Entwurf
fur die Schule erarbeitet und im Februar 2019 in
Zusammenarbeit mit den indonesischen Partnern
den Bau der Schule begonnen.
(uni-stuttgart.de)

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finf Jahre nach dem Erdbeben auf lombok
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Abbildung 166-168:
(von links nach rechts):Wande aus Bambusgeflecht; Weinde aus Bambusstéibe; Dachdeckung aus Bambusfasern

Aufgrund der Corona Pandemie wurde der Bau
unterbrochen und heute ist nur achtzig Prozent
fertiggestellt. (Interview mit einer Lehrerin der

Schule SD Terpadu Hirjah:07.05.2023)

Die erbaute Schule hat eine sechseckige Form
mit drei hohen und drei niedrigen Fachwerken,
welche abwechselnd angeordnet sind. Sie
besteht aus einem Bambustragwerk und ruht,
wie auch in der traditionellen Architektur
angewendet, auf Steinsockeln. Die zuvorin einer
chemischen Losung behandelten Bambusstéabe
werden durch Dibeln und Nagel miteinander
verbunden. Das Dachfachwerk ist aus Bambus
und die Dachdeckung aus Bambusfasern. Die
Konstruktion wird teilweise mit Bambusmatten
ausgefullt. (uni-stuttgart.de)

Die Konstruktion wirkt sehr aufwendig aber
architektonisch ansprechend. Vor Ort wird auch
schnell ersichtlich, dass die lokalen Bewohner
sehr stolz auf ihre erbaute Schule sind. Sie
finden den Bau mit Bambus vorteilhaft und sind
auf das Design sehr stolz.

Allerdings wird auch angemerki, dass mehr als
hundert Schiler und Schilerinnen die Schule
besuchen und der Platz der Klassenrdume zu
gering ist. Deshalb wurde ein Teil der nicht
vollstéindig zerstérten Schule beibehalten und
selbststandig wiederaufgebaut. Es dhnelt einem
Schuppen und besteht aus einem Stahlgerist
mit teilweise ausgefillten Gipsfaserplatten als
Weénde und einem Wellenblechdach.

Es wird auch deutlich, dass mittlerweile
Abnutzungen am Gebdude, wie Risse im
Bambusgeflecht, erkennbar sind.

Dennoch I&sst sich aus diesem Projekt schliefen,
dass die enge Zusammenarbeit mit der lokalen
Bevélkerung und die Verwendung natirlicher,
lokaler Materialien einen &uBerst positiven
Ansatz darstellen. Die Eignung des komplexen
Designs fur eine Schule kénnte jedoch in Frage
gestellt werden. Die Bewohner von Rempek
sind sehr erfreut iber die Méglichkeit, eine neue
Schule erhalten zu haben. Dennoch handelt es
sich hierbei um eine Hilfe fir einen begrenzten
Bereich und nicht um eine Bauweise, die leicht
von der Bevélkerung fir den Bau weiterer
Schulen angewendet werden kann.



Abbildung 169:

Das Bauwerk steht auf Steinsockeln; leichte Abnutzung / Beschadigung der Bambuswéinde bereits erkennbar
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fradtionelle Berarbeitung der Bambusstébe mit der Klassenraum der Schule: auBergewshnliches Design
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Verbindungen der Bambusstabe
mit Négeln und Dibeln

Abbildung 172
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,Block school”

Die Hilfsorganisation ,Classroom of Hope”
haben eine nachhaltige, erdbebensichere und
permanent Lésung gesucht schnell und effizient
erdbebenzerstérte  Schulen wieder errichten
zu kénnen.  Aufgrund der Umsetzung eines
Finnen mit der Firma Block Solution, welcher
aus recyceltem Plastik Ziegelsteine herstellt
und diese wie ein Stecksystem - legoprinzip
zu einem Haus errichtet, wurde die ,Block
Solution geboren.  (https://
classroomofhope.org/)  Block Solution hat
umwelifreundliche  Blockmodule  entwickelt,
dessen Fabrik zurzeit noch in Jakarta ist, eine

Indonesia”

weitere ist bereits auf lombok in Planung.
(Interview mit  Programm Managerin  von

Classroom of Hope: 01.05.2023)

_——— .' F
Block School

SON 4 FEMENANG BARAT

T ]

Zwischen dem Zeitraum von Juli 2021 und
Juli 2023 wurden durch Spendenaktionen 17
permanente Blockschulen auf Lombok errichtet.
(https:// classroomothope.org /)

,Es ist eine klassische Kreislaufwirtschaft, bei
der Materialien und Produkte so lange wie
méglich recycelt werden und der Lebenszyklus
so verléingert wird”. (Barkhausen 2021)

e
_\“{fﬁ\\xﬂ N

Abbildung 173: ,Block school” in der Region
Pemenang: aus Plastikziegelsteinen

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok
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Die Plastik-Ziegelsteine bieten einige Vorteile
gegeniber  herkémmlichen  Ziegeln  und
anderen Baumaterialien.  Sie sind leichter,
widerstandsfghiger und  flexibler, was ihre
Verwendung in  der Baubranche &uBerst
attraktiv macht. Die CO2-Bilanz des Produkis
liegt nahezu bei null, abhangig vom Standort
kann das verwendete Material bis zu 50
Prozent organischen Fasern und 50 Prozent
recycelten Kunstsoff erhalten oder alternativ nur
recycelten Kunststoff. Die modular gebauten
Hauser sind langlebig und kénnen mit nur
wenigen Werkzeugen aufgebaut werden. Sie
kénnen auch demontiert und wieder aufgebaut
werden. Der Bau eines Klassenzimmers dauvert
in der Regel etwa funf bis acht Stunden. Dieses
relativ kurze Zeitfenster ist auf das anwendbare
lego-Prinzip  zurickzufthren, bei dem die
Montage unkompliziert ist und daher rasch von
ortlichen Fachkréften erlernt werden kann.

Abbildung 174:
,Block school” néhe Sesait: zwei
Klassenréume

Die Blockschulen werden auf einem Fundament
aus Befon errichtet und verfigen tber ein
verzinktes Dach. Zur Verstérkung der Struktur
der Wande werden Stahlstébe und U-Tréger
angebracht. Die Blécke gibt es in vier
verschiedenen GréBen mit einer Lénge von
100,200,400 oder 800 Millimeter und einer
Breite von 200 Millimeter. Die Dicke eines
Blocks betragt 100 Millimeter. (block-solutions.
com)
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Abbildung 175:

Innenraum einer ,Block school”: die niedrigen Decken fthren zu sehr heifen Klassenréumen, Ventilatoren notwendig
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Komponente der Firma ,Block Solution”

Abbildung 176:

Stecksystem der Plastikziegelsteine
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Die fertigen Gebdude haben eine gewisse
Elastizitét und sind vor allem leicht. Der finnische
Grinder Markus Stilfverberg vom Start-up Block
Solutions erlautert bei einem Interview, dass
falls das Gebdude bei einem sehr schweren
Erdbeben doch einstirzen sollte, dann wiirde
einer leichteren

man  wahrscheinlich  mit

Verletzung davonkommen. (vgl. Barkhausen

2021)

man die Ublichen Schulgeb&ude

Wenn
aus massivem Mauerwerk in Betracht zieht,
konnte man zu dem Schluss kommen, dass
Schulen aus leichteren Materialien weniger
lebensbedrohlich

denkbar, dass Plastikziegel im Falle eines
Einsturzes zwar beschadigt werden kénnten,

erscheinen. Es ist auch

aber nicht véllig zerstért sind, was  einen
Wiederautbau  mit Materialien
ermdglichen wirde. Wéhrend der Besichtigung
einiger dieser Schulen auf Lombok fiel negativ
auf, dass in den Klassenréumen eingezogene,
abgehangte Decken vorhanden waren. Dies
fuhrte zu extremen Hitzebedingungen in den
Réumen und lieB keine natirliche Beliftung
zu, weshalb zusétzlich Ventilatoren installiert

denselben

wurden.

Anhand  dieser Fallbeispiele lassen  sich
unterschiedliche Ansdtze fur den Wiederautbau
von Schulen auf lombok ableiten. Die Frage,
ob diese Bauwerke nach einem weiteren
Erdbeben die richtige Lésung darstellen,
steht jedoch im Raum. Der Entwurf von
Schulgebéuden sollte sich an den Bedurfnissen
der Gemeinschaft orientieren und sicherstellen,
dass  die Materialien  und
Bauverfahren dem lokalen Kontext entsprechen.
Die Schaffung von Verantwortlichkeit  und
Transparenz ~ bei  Schulbauvorhaben  hat
héchste Prioritat, da dies die Férderung eines
gemeinschafilichen  Engagements  fur  die
Schulen und deren langfristige Instandhaltung

verwendeten

von enormer Bedeutung ist.

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok
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Abbildung 179:
Sanitérrdume als Nebengebadude
aus einer massiven Sockelzone

und Wellenblech
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V. Kritik und Ausblick
A. ,BUILD BACK BETTER2”

1. Gegeniiberstellung der MaBnahmen auf
ihre Wirksamkeit & Wohnsituation der Be-
volkerung

Die Frage nach der Wirksamkeit des
Wiederaufbaus Naturkatastrophen,
insbesondere im Kontext des Erdbebens auf

lombok im Jahr 2018, wichtige
Uberlegungen auf. Die Strategie, die auf die

nach
wirft

schnelle Umsetzung permanenter Wohnhduser
abzielte, mag auf den ersten Blick eine logische
Antwort auf das Ausmaf der Zerstérung und die
betroffene Bevslkerung erscheinen. Doch im
laufe der Zeit, insbesondere finf Jahre nach
dem Erdbeben, werden einige
Herausforderungen und Fragen aufgeworfen,
die eine sorgféltige Analyse erfordern. Hierbei
stellt sich die grundlegende Frage, ob die neue
Vorgehensweise tatsdchlich eine Verbesserung
gegeniber der vorherigen Situation darstellf -
kurz gesagt, ob das Ziel ,Build Back Better”
erreicht wurde.

Unmittelbar nach dem Erdbeben 2018 auf
lombok gab eseine Erklérung desindonesischen
Prasidenten, Joko Widodo, dass die Regierung
keine temporéren Unterkiinfte bauen, sondern
rasche permanente Hauser errichten wird. Dies
unferscheidet sich von der Vorgehensweise bei
Erdbeben in anderen Teilen Indonesiens.(vgl.

Sunarti/Widiyantoro/Marliyani/Ida 2021)

Diese Strategie steht im Konfrast zu den
Richtlinien zur Umsetzung des

Katastrophenmanagements.

(vgl. Petschenig 2023)

tber die
beschadigten Héuser zu sammeln, um einen
erforderlichen Betrag fir die Rehabilitation und
den Wiederaufbau zu bestimmen. Auch die

Es dauverte einige Zeit Daten

Bildung von Pokmas vorzubereiten, sowie der
schlussendliche Prozess der Auszahlung von
Hilfsgeldern, nahm einige Zeit in Anspruch. Da
kaum temporare Unterkiinfte vorhanden waren,
musste die Uberlebende Bevélkerung wéhrend
dieser Zeitspanne in Zelllagern leben.

(vgl. Sunarti et al. 2021)

Der posifive Aspekt beziglich
der standardisierten, modularen
Wiederaufbautypen in Kombination mit der
Verringerung  der tempordren  Unterkinfte

besteht darin, eine schnelle L&sung zu finden
und den betroffenen Menschen rasch ein neues
Haus zu erméglichen. Dieser Faktor hat zum
Teil auch gut funkfioniert. Mit Sicherheit wurde
durch das Errichten der Wiederaufbautypen
das Bevslkerung
auch das Bewusstsein der Notwendigkeit

Verstandnis  der sowie
von erdbebensicheren Bauten gestark. In
der Theorie erscheint diese Vorgehensweise
plausibel, vor allem angesichts der groPen
Menschen  und

Anzahl von  betroffenen

zerstdrten Hauser.

Build Back Better (2) - eine Evaluierung der Wiederaufbautypen, finfJahre nach dem Erdbeben auf Lombok
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Obwohl die Wiederaufbautypen zweifellos
einen hoheren Erdbebensicherheitsfaktor bieten
als die zuvor existierenden Bauwerke, ist eine
korrekte Ausfuhrung der Gebaude entscheidend.
Aufgrund der Vorgaben zur Geldverteilung
durch die Regierung, in einem Lland, das
bereits unter Korruption leidet, wurde die Tire
for finanzielle UnregelmaBigkeiten gedffnet.
Dies fihrte zu mangelhaften Ausfihrungen
verschiedener Wiederaufbautypen vor Ort,
sei es durch Fachkrafte, Herstellfirmen oder
Materialwerkstétten.  Durch  den  langen
Geldzyklus erhielten einige Familien, nicht
die wie versprochen 50 Millionen Rupiah
und somit wurde deren Gebé&ude auch nicht
ordnungsgemdf errichtet und in verschiedene
Teilen Geld eingespart. Wie zum Beispiel
der Bau eines RISHA auf Llombok zeigt eine
fehlerhafte  Ausfihrung der Betonblécke. In
der Mitte des Gebédudes wurde anstatt der
vorgefertigten Komponenten eine herkémmliche
Befonstitze verwendet. Diese Abweichung
von der vorgesehenen Bauweise konnte das
Tragwerk und den erdbebentechnischen Faktor
schwéchen. Durch solche Einsparungen haben
einige bestimmte Firmen unter dem Deckmantel
der Regierung Geld veruntreut.

Fin weiteres bedeutendes Problem besteht in
der Herangehensweise mit dem Umgang der
Kategorisierung der ,schwer beschadigten”,
,mittelschwer  beschadigten” und ,leicht
beschadigten” Héuser.  Die  Bevslkerung
deren Héuser als ,mittelschwer” oder , leicht”
beschadigt eingestuft werden, erhielten nicht
ausreichende finanzielle Mittel, um ihre Hé&user
sachgemdl zu reparieren. Eswar ihnen lediglich
méglich, Reparaturarbeiten wie das Verputzen
von Rissen durchzufohren. Jedoch ist fraglich,
ob diese Hduser einem erneuten Erdbeben
standhalten  kénnten.  Die  meisten  dieser
Bauwerke sind in der typischen Mischbauweise
Indonesiens ausgefihrt, ohne einer richtigen
Tragwerkkonstruktion. Inwiefern es sinnvoll ist
diese Gebdude von der Regierung unbeachtet
zu lassen, da sie bei einem weiteren Erdbeben
auch komplett zerstért werden kénnen, ist zu
hinterfragen.
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2. Lombok MaBBnahmen der Verbesserung

Ein immer kehrender Faktor wdahrend der
Forschungsreise  war  der  Wunsch  nach
Individualitét, welche durch die standardisierten
Wiederaufbautypen untergraben wurde. Der
individuelle Ausdruck der Bewohner sowie
das Ortsbild wurde durch diese Situation ganz
klar eingeschrénkt. Durch den Fléchenteppich,
identer Hdauser, entsteht die Gefahr von
Eigenregie der Bevélkerung von Zubauten und
Modifikationen. Wie auch bei dem Beispiel
der Domes, ndhe Yogyakarta, ersichtlich,
kénnen diese Anbauten auch die Integritat
und  Gesamtkonstruktion  des  Bauwerkes
schwdchen. Viele dieser Zubauten wurden nicht
von Fachkréften und ordnungsgema® erbaut,

Abbildung 180:

fur zukinftige Wiederaufbauprojekte mit
eingeplanter Platz zwischen den Bauwerken
fur etwaige Adaptierungen

Im Falle der Llosung der ,core Héuser” in
Yogyakarta, sind auch einige Probleme
aufgetreten  und die  Massivbauweise st
teilweise zu hinterfragen, aber bei dieser Lésung
wurde ein wichtiger Faktor miteingeplant. Es
wurde die Maglichkeit im Vorhinein geboten
ErweiterungsmaBnahmen  bei  dem  Hous
durchzufihren. Die Bevélkerung wurde wahrend
des Baus miteinbezogen und eingeschult, wie
eine richtige Adaptierung zu errichten wdre.
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Durch die Forschungsreise konnten immer
wiederkehrende Adaptierungen der
Bevdlkerung an den Wiederaufbautypen
erkannt werden. Der Bau von Verandas,
Vordécher als Beschattung und Regenschutz
sowie selbst die kleinsten Verzierungen an
den Fassaden zeigte den dringlichen Wunsch
an Verschénerung der Bewohner. Ein weiterer
Aspekt darf auch nicht in  Vergessenheif
geraten. Indonesien ist ein tropisches Land
und es kann zu sehr hohen Temperaturen
kommen. Dementsprechend sollten sowohl die
Wiederaufbautypen als auch die neu errichteten
Schulen an die klimatischen Aspekte angepasst
werden. Wie bei dem Beispiel der Block Schule
analysiert erzeugen eingezogene, abgehéngte
Décher eine enorme Hitze in einem Raum und
lassen keine natirliche Beliftung zu.

Daher wird die Verwendung von Klimaanlagen
und Ventilatoren immer mehr présent. Auch
der Einsatz von Wellenblechdécher, die bei
vielen Wiederaufbautypen eingesetzt werden,
weisen einige Nachteil auf. Sie heizen sich unter
der Sonne stark auf und reflektieren die Hitze,
was zu unangenehm heien Innenrgumen
fuhren kann. Im Gegensatz dazu hatten die
urspringlich h&ufig verwendeten Ziegeldécher
eine bessere Fahigkeit, die Hitze zu absorbieren
und die Weérmestrahlung zu begrenzen.  Um
den klimatischen Bedingungen in Indonesien
besser gerecht zu werden, ist es ratsam, die
Dachhshe zu erhdhen. Durch hohere Décher
kann eine zusdizliche Pufferzone geschaffen
werden. Diese erhshte Dachstruktur erméglicht
auch eine natirliche Beliftung, da warme
Luft nach oben steigt und durch zum Beispiel
Liftungsoffnungen oder -spalten entweichen
kann. Dies frégt dazu bei, dass sich keine
Hitze in einem niedrigen Raum ansammelt
und sorgt fir eine angenehmere Wohn- oder
Arbeitsumgebung, die  den  klimafischen
Bedingungen in Indonesien besser gerecht
wird.
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B. Verbesserungsvorschlage und Résumé

Durch die Analyse im Rahmen der Arbeit
kann darauf geschlossen werden, dass die
Strategie ,Build Back Better” nur zur Hadlfte
erfullt wurde. Einen wichtigen Teil haben
die  standardisieten  Wiederaufbautypen
erreicht und das ist bei richtiger Umsetzung
die bessere Erdbebensicherheit. Allerdings
wurde die damit einhergehende, immer wieder
durch verschiedene Seiten angesprochene
Korruption verstérkt.  Auch der Verzicht auf
die Wahrung der singulgren Identitét und
die Homogenitat des Ortsbildes wurden
unzureichend beriicksichfigt. Ein wichtiger Teil
der allgemeinen Vorsorge sollte das tbermittelte
Versténdnis der Erdbebensicherheit gegeniber
der ortanséssigen Bevélkerung sein. Dafir
gehort eine richtige Schulung der Fachkrafte
und Arbeiter vor Ort. Weiters sind regelmaBige
Kontrollen und  Uberprifungen, auch nach
einem Erdbeben, fir weitere Bauwerke von
hdchster Prioritdt.

Die standardisierten VWohnungstypen stellen
zweifellos einen Schritt in eine Richtung dar,
die erdbebensicheres  Bauen langfristig
gewdhrleisten  kannten, allerdings sind  sie
noch nicht vollsténdig durchdacht. Es ist
von entscheidender Bedeutung, dass eine
klare Richtlinie fur den korrekten Bau von
erdbebensicheren Strukiuren fir alle verfigbar
schlieBt  die  ordnungsgemdBBe
Konstruktion von Tragwerken unter Verwendung

verschiedener Materialien und das Wissen

ist.  Dies

Uber den angemessenen Umgang mit diesen
Dariber
aufbaubaren

Materialien  ein. hinaus  sollten

bei diesen schnell L6sungen
Anpassungen und Erweiterungsméglichkeiten
von vornherein bericksichtigh werden Das
beinhaltet neben dsthetischen Veréinderungen
Mitentscheidung des Verputzes
farblichen  Anstrich

planerische Uberlegungen. Zum Beispiel die

wie die
oder einem auch
Beriicksichtigung von  ausreichendem  Platz
Gebduden um  zukinftige

Modifikationen zu erméglichen.

zwischen den
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Es ist von entscheidender Bedeutung
beispielhafte genave Anleitungen
bereitzustellen, die den Menschen zeigen,
wie sie solche Erweiterungen selbststéndig und
fachgerecht durchfihren kénnen. Jeder sollte
Zugang zu diesen Ldsungen haben, damit sie
von orflichen Baufirmen umgesetzt werden
kénnen. Nicht nur als einen Wiederaufbautyp,

sondern bereits fir zukinftige neve Bauwerke.

Insgesamt  zeigen diese Aspekte, dass der
Wiederaufbau nach einer Naturkatastrophe ein
komplexer Prozess ist, der sorgféltige Planung,
Umsetzung und stetige Uberarbeitung erfordert.
Die Analyse dieser Faktoren erméglicht es,
Llehren aus vergangenen Ereignissen zu ziehen
im Sinne des ,Disaster management cycle” und
bessere Strategien fur den zukinftigen Umgang
mit dhnlichen Situationen zu entwickeln.
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INTERVIEWS

BEWOHNER AUS REMPEK: Hausbesitzer in einem kleinen Dorf, néhe Rempek, Lombok
Interview: in seinem Haus am 10.05.2023

BEWOHNER*INNEN AUS SESAIT: Hausbesitzer und Hausbesitzerin in einem kleinen Dorf, néhe Sesait Lombok
Interview: bei ihren Hausern am 11.05.2023

BEWOHNER*INNEN: hier handelt es sich um verschiedene Gespréche von Bewohnern*innen im Norden von Lombok
Interview: Pemenang, Lombok zwischen dem Zeitraum von 01.05.2023 — 20.05.2023

CONROY Rachel: Programm Managerin von der Organisation Classroom of Hope
Inferview: E-Mail am 01.05.2023

GUIDE: arbeitet als Guide fir die Besichtigung des Village Ende, wohnt auch selbst in dem traditionellen Dorf
Interview: Village Ende, Siden Lombok am 26.05.2023

Ir. IKAPUTRA, M.Eng., Ph.D.: Professor an der Gadjah Mada Universitét auf der Faculty of Engineering, Yogykarta Java
Interview: UGM am 26.03.2023

Ir. Ashar SAPUTRA, S.T, M.T,, Ph.D.,IPM. ASEAN.Eng.: Professor an der Gadjah Mada Universitét auf der Faculty of Engineering, Yogykarta

Java

Interview: UGM am 29.03.2023

LEHRERIN der Schule SD Terpadu Hirjah: Sie unterrichtet in der neuen wiederaufgebauten Schule, ,Bamboo school”, in Rempek

Interview: vor der Schule am 07.05.2023

PURNOMO Agus H.: Mitarbeiter von BPBD, Analyst fur hazard maps
Inferview: In einem Cafe in Pemenang lombok am10.05.2023

SURITNAM: Bewohner eines Domes bei Yogyakarta, Java
Interview: in seinem Dome am 27.03.2023

ZULFANDIRAKE: Hausbesitzer in einem kleinen Viertel bei Pemenang, Lombok
Interview: in seinem Haus am 09.05.2023
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ABKURZUNGSLISTE

BNPB
BPBD

IST

NTB
NTB - University

Pokmas

PUPR

Rumah
RISBA
RISHA
RIKA
RIKO

UGM

vOC

nationale Agentur fir Katastrophenmanagement

regionale Agentur fir Katastrophenmanagement

Insitut Teknologi Sepuluh Nopember, Universitét in Surabaya, Osfiava

Nusa Tenggara Barat (West Nusa Tenggara)

Universitéit Mataram, in der Hauptstadt Mataram auf Lombok

indonesisch: Gruppe
Ministry of Public Works and Housing

indonesisch: Haus

Instant steel frame house (rumah instan structur baya)
symple health instant house (rumah instan sederhana sehat)
rumah wooden instant house (rumah instan kayu)

rumah instant conventional (rumah instan konvensional)

Gadjch Mada Universitat in Yogyakarta, Java

niederléndische Ostindien-Kompanie, am 20. Mdrz 1602 schlossen sich niederléndische
Kaufmannskompanien zur Grindung der Ostindien-Kompanie zusammen, mit dem Ziel,

die Konkurrenz untereinander zu beseitigen.
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