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Abbildung 1: Termitenstrasse
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1. Abstract

Bereits Leonardo da Vinci hat sich von der Natur inspirieren lassen und nach deren Vorbild
geniale funktionelle Maschinen erbaut. Die Forschung, die nach Vorbildern in der Natur sucht
und diese in der Architektur anwendet, ist die Baubionik. Jede einzelne Tier- bzw. Pflanzenart
hat sich im Laufe der Evolution an die herrschenden Umstinde in ihrer Umgebung angepasst.
So haben auch die Termiten Techniken entwickelt, um in der trockenen Savanne bei hohen
Tagestemperaturen und nachts bei Kéilte zu tiberleben. Diese Arbeit untersucht die Funktion
zweier Typen von Termitenhiigeln und stellt dann drei Gebdude vor, die von der Klimatechnik

dieser Termitenarten inspiriert sind.

Alle drei Gebdude konnen dank der Anwendung von Termitentechnik auf eine
kostenaufwéndige Klimaanlage verzichten und Betriebsenergiekosten einsparen. Somit sind

diese Gebdude nachhaltiger und klimafreundlicher als herkommliche Bauten.

Ein weiteres Beispiel zeigt, wie eine vertiefte Erforschung der Termitenhiigel und allgemein
das Forschungsgebiet der Baubionik dazu beitragen kann, Effizienz und Einsparungen in der

Architektur zu steigern.
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2. Einleitung

2.1. Erstaunliche Baumeister der Natur

Insekten sind nicht nur faszinierende Kreaturen der Natur, sondern auch wahre Architekten
ihres eigenen Lebensraums. Ein bekanntes Beispiel sind die Honigbienen (Apis mellifera), die
Wachs produzieren konnen und diesen zu perfekt sechseckigen Wabenzellen verbauen. Die
platz- und materialsparende Bauweise der Waben ist enorm stabil und gleichzeitig leicht. Laut
Mathematikern ist die sechseckige Form die optimale Losung, wenn man mit moglichst wenig

Material ein mdglichst grosses Raumvolumen bauen will.

Inspiriert von diesem Vorbild aus der Natur setzt auch der Mensch in der Technik schon seit
den 50er Jahren sogenannte Honeycomb-Strukturen ein. Ziel ist dabei eine Gewichtsreduktion

bei gleichbleibender Stabilitét zu erreichen (Riiter, 2015).

Doch nicht nur Honigbienen haben spannende Losungsansétze flir ihre Bauwerke gefunden,

von denen der Mensch profitieren konnte.

In den Steppen Afrikas oder Australiens sind die eindrucksvollen Termitenhiigel anzutreffen.
Die erstaunlich grossen Bauten der winzigen Termiten sind in der Savanne von weitem sichtbar.
Obwohl Termitenhiigel in erster Linie funktional sind, haben sie oft auch eine &sthetische

Qualitét.

Ziel dieser Arbeit ist es zundchst die Bauten der Termiten zu verstehen. Wie haben sich die Tiere
im Laufe der Evolution an ihre Umgebung angepasst und welche Losungen haben sie fiir
welche Herausforderungen gefunden? Koénnen diese Erkenntnisse dem Menschen helfen, um

im Bauwesen nachhaltigere und effizientere Losungen zu finden?

Dazu wird als erstes der Aufbau eines Termitenhiigels untersucht. Dabei ist es auch wichtig die
Lebensweise dieser Insekten und deren Umgebung genauer zu betrachten, um zu verstehen, zu
welchem Zwecke gewisse Bauweisen dienen. Mit welchen Herausforderungen sind die

Termiten konfrontiert und welche Losungen wurden dafiir im Laufe der Evolution entwickelt?

Daraufhin wird tiberlegt, in welchen Bereichen der Mensch bautechnisch von den Termiten
lernen kann. Anschliessend werden drei Gebdude vorgestellt, bei deren Bauweise die
Termitenhiigel tatsdchlich als Vorbild dienten. Zum Schluss werden die Erkenntnisse diskutiert

und weitere Mdglichkeiten fiir die Zukunft gesucht.



2.2. Baubionik

Das Prinzip, in der Natur, bei Pflanzen oder Tieren Vorbilder fiir technische Losungen im
Bauwesen zu suchen, wird Baubionik genannt. Dieser Begriff setzt sich aus «Bau» (fiir
Bauwesen) und «Bionik» (eine Kombination aus Biologie und Technik) zusammen. Bionik ist
der Fachbegriff fiir die Forschungsdisziplin, die natiirliche Strukturen oder
Mechanismen studiert und in technische Erfindungen umsetzt. Der Bionik liegt die
Annahme zugrunde, dass die belebte Natur durch evolutiondre Prozesse optimierte Strukturen

entwickelt, von denen der Mensch lernen kann. (Reinhardt, 2019)

Die Baubionik nutzt also Strukturen, Materialien und Funktionen aus der Natur als
Inspiration, um technische Losungen zu entwickeln, die dann im Bauwesen eingesetzt
werden konnen. Ein bekanntes Beispiel ist der Eiffelturm in Paris, fiir dessen Bau ein Knochen
als Inspirationsquelle diente. Die Stahltriger dienen demselben Zweck wie die
Knochenbélkchen im Innern des Knochens. Sie verstirken den Turm an Stellen, welche starken
Zug- oder Druckkriften ausgesetzt sind. Die Hohlrdume sparen Material und verleihen dem

Bau in diesem Fall auch eine optische Leichtigkeit (Fliieler, Rosakis, Kastner, & Menzi, 2015).

Die Baubionik bietet auch ein Potenzial fiir nachhaltige, ressourceneffiziente und
klimaresiliente Bauprojekte, die dazu beitragen konnen, die Auswirkungen des Klimawandels
zu mildern und unsere Stidte und Gemeinden auf die Herausforderungen der Zukunft

vorzubereiten.



3. Der Termitenhiigel

Termiten sind soziale Insekten, die zur Familie der Schaben gehdren. Sie bilden Staaten,
welche mehrere Millionen Individuen z&hlen kénnen. Termiten sind in den Tropen und
Subtropen Amerikas, Afrikas und Asiens zuhause. Manche Arten gibt es jedoch auch bis in
die gemassigten Klimazonen Europas und Nordamerikas. Jede Art errichtet entsprechend
ihren Bedurfnissen unterschiedliche Bauten. Bekannt sind die Termitenhgel, die oft das
Bild von Savannenlandschaften prégen. Solche Bauten kodnnen sehr hoch werden.
Es wurden Hohen von bis zu acht Metern und ein Basis-Durchmesser von bis zu 28 Metern
gemessen. Ein solcher Bau misst also tber das 1000-fache der Kérpergrésse der Termiten.
Das Baumaterial der Termitenhiigel setzt sich aus Erde und zerkautem Pflanzenmaterial
zusammen, als Bindemittel dienen auch Kot und Speichel der Termiten. Diese Mischung
kann eine enorme Festigkeit und Harte erreichen. Die Abbildung 2 zeigt einen vereinfachten
Aufbau eines Termitennestes. (0.N., Weebly, 2018)

Abbildung 2: Langsschnitt durch einen Termitenhugel. 1. Zentraler Kamin, 2. Nebenkamine, 3. Futtervorrat,
4. Pilzgarten, 5. Koniginnenkammer, 6. Horizontale Kanéle tber dem Bodenniveau, 7. Larvenkammern, 8.
Grundpfeiler, auf dem das unterirdische Nest aufgebaut ist. (0.N., Weebly, 2018)
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Tatsachlich ist die Architektur weitaus komplizierter als hier abgebildet. Mit dem Bau wird
unterirdisch begonnen, und dann wird Kammer fir Kammer nach oben erweitert. Der Bau
besteht aus unzéhligen Kammern, die etwa 2,5 cm breit oder enger sind. Diese Kammern sind
durch schmale Génge verbunden. Im Zentrum unter der Oberflache befindet sich die Kammer
fiir die Konigin (5), die samtliche Eier des Termitenvolkes produziert. Um die Kammer herum
erstreckt sich meist ein konzentrisch angelegter Bau, der in mehrere Galerien gegliedert ist. Um
das Zentrum herum liegen die Kammern fur Eier und kleinere Larven. Nach aussen folgen die
Kammern fur groéf3ere Larven und Arbeiter-Termiten. Daran schlielen sich die Pilz-Kammern
an, in denen essbare Pilze kultiviert werden. Der gesamte Bau ist von einem komplizierten
Labyrinth von Géngen und Luftschachten durchzogen. Oberirdisch, fiir den Menschen sichtbar
steht der Termitenhtiigel. Dieser dient vor allem zum Schutz vor der Witterung und zur
Klimaregulation. Die komplexe Struktur von Géngen, Luftschachten und dammenden
Isolationsschichten sorgt selbst in den heissen Zonen dafir, dass im Bau ein gleichméaRiges
Klima herrscht. Manche Termitenhtigel haben zur Klimatisierung hoch aufragende Zinnen mit
Windschéchten, durch die standig frische, kuhle Luft bis in die innersten Bereiche des Baus

gedrickt wird.

Abbildung 3: Termitenhtigel der australischen Kompasstermiten angelegt in Nord-Sud-Richtung (Thiele,
2010).



Die Hugel der australischen Kompass-Termiten sind langlich geformt und in Nord-Sid-
Richtung angelegt (vgl. Abbildung 3), sodass nur die schmalere Seite zur Sonne zeigt und sich
der Bau weniger aufheizt.

Die Termitenhiigel dienen allgemein auch zum Schutz vor Fressfeinden, weshalb sie auch
héufig als "Festung" bezeichnet werden. Nur wenige, auf die Jagd nach Termiten spezialisierte

Tiere sind in der Lage, die steinharten Mauern eines Termitenhiigels aufzubrechen.



4. Herausforderungen und Losungen beim Termitenhtigel

Die Savanne ist eine unwirtliche Klimazone. Trockene Hitze tagsiiber und Kailte in der Nacht
sind unter anderem Probleme, mit denen die winzigen Termiten konfrontiert sind. Im Laufe der

Evolution hat sich diese Insektenart jedoch perfekt an diese Umstédnde angepasst.

4.1. Klimatisierung

Nicht alle Termitenarten bauen Hiigel, und jene, die es tun, haben unterschiedliche Bauweisen.
Vor allem bei den pilzziichtenden Termiten sind die Bauten hoch effizient. Mikroklimatisch
sind in erster Linie zwei Bediirfnisse zu erfiillen, die in Konflikt miteinander geraten konnen.
Durch die hohe Stoffwechselaktivitit der Termiten und der von ihnen kultivierten Pilze, entsteht
tief im Innern des Nestes viel CO2, das durch ein Entliiftungssystem abgefiihrt werden muss.
Gleichzeitig soll die Temperatur im Bau so konstant wie mdglich gehalten werden, wobei die
optimale Temperatur oft um 30°C liegt. Die Pilze bendtigen auch eine hohere Luftfeuchtigkeit
als in der Umgebung vorhanden ist. Deshalb reicht das Liiftungssystem bis zum Grundwasser,
so dass die zirkulierende Luft angefeuchtet und durch Verdunstungskélte temperiert werden
kann. Pilzziichtende Termiten lassen sich anhand ihrer Innenarchitektur noch einmal

unterteilen, denn bei manchen Arten sind die Hiigel nach oben offen, bei anderen geschlossen.

4.1.1 Offene Termitenhiigel

Bei den bis zu acht Meter hohen, nach oben offenen Hiigeln tritt ein Kamineffekt auf. Im Bau
erwdrmt sich die Luft durch intensive Sonneneinstrahlung und Korperwdrme der Tiere.
Abbildung 4 zeigt, wie sich die warme Luft aufgrund der Erwdrmung senkrecht nach oben
bewegt, denn sie dehnt sich aus und hat folglich eine geringere Dichte. Im Kamin entsteht unten
im Vergleich zur Umgebung ein Unterdruck, weshalb kiihlere Luft in den Bereich des
Unterdrucks hineinstromt. Die warme Luft wird deshalb von der kiihleren und dichteren Luft
nach oben gedriickt (Auftrieb), so dass ein Aufwind entsteht. Die kiihle Luft, die nachstromt,
ist entweder unterirdisch gekiihlt oder von der Nacht noch im Innern gelagert. So entsteht ein
Kreislauf, der fiir die Termiten eine lebenswichtige Rolle hat, da so ihr Bau auf einer nahezu
konstanten Temperatur bleibt (Nachtigall & Pohl, 2013). Die Liiftungsschichte sind aber

niemals direkt mit dem Nest verbunden, sondern immer durch diinne Winde voneinander
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getrennt. So wird verhindert, dass Eindringlinge durch die Schichte direkt in das Nest gelangen,
(Becker & Braun, 2001).

Open chimney mounds
(induced flow) = outlet

Abbildung 4: Luftzirkulation innerhalb eines offenen Termitenhtigels (Turner & Soar, 2008).

4.1.2 Oben geschlossene Termitenhiigel

Die Innenarchitektur dieser Termitenhiigel unterscheidet sich stark von den offenen Bauten. Die
Oberfliache ist pords. Die Hiigel besitzen viel mehr Génge. Die meisten verlaufen vertikal.
Manche fiihren an der Aussenseite des Hiigels entlang, in der Mitte verlduft ein Schlot von ganz
unten, wo die Konigin wohnt und Eier legt, bis zum hochsten Punkt des Hiigels. Wenn sich die
Lufttemperatur tagsiiber ausserhalb des Hiigels erhoht, wird die Luft in den dusseren Kanilen
wirmer und steigt nach oben. Da diese Hiigel so gut wie keine grosseren Offnungen besitzen,
kann die warme Luft jedoch nicht entweichen. An der Spitze des Kegels angekommen, fliesst
Luft gezwungenermassen im Schlot des Hiigels nach unten. Die kiltere Luft, die sich unten
befindet, wird weitergeschoben (vgl. Abbildung 5 links). Ist die sinkende Luft unten angelangt,
fliesst sie iiber bodennahe Kandle zur AuBBenseite, kiihlt ab und der Kreislauf beginnt erneut
(King, Ocko, & Mahadevan, 2015). Nachts dreht sich der Kreislauf um, wie in Abbildung 5

rechts gezeigt wird.
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MIDDAY NIGHT

Abbildung 5: Luftstrom im geschlossenen Termitenhugel bei Tag und bei Nacht (Griggs, 2018).

4.2. Erosion

Ein Termitenbau ist erstaunlich wetterfest. Lehmziegel, wie sie z.B. beim Bau der ersten
Pyramiden oder traditionell im afrikanischen Mali zum Héuserbau verwendet wurden, sind bei
weitem nicht so widerstandsfahig. Forscher haben herausgefunden, dass einige Termitenhiigel
im Nordosten Brasiliens rund 4000 Jahre alt sind, (Martins, Funch, Hanson, & Hoo, 2018).
Das Baumaterial der Termitenhiigel setzt sich aus Erde und zerkautem Pflanzenmaterial
(Zellulose) zusammen, als Bindemittel dienen auch Kot und Speichel der Termiten. Diese
Mischung kann nach dem Trocknen eine enorme Festigkeit und Hérte erreichen. Vor allem der
Speichel der Termiten enthélt Enzyme, die das Material verfestigen und somit zur Stabilitdt des
Hiigels beitragen.

Auch die Form des Termitenhiigels hilft Erosion zu verhindern, indem sie das Wasser ableitet
und die Stromung minimiert.

Was aber sicherlich viel zur Erhaltung der Struktur beitrégt, ist, dass Schiden am Termitenhiigel
von den Termiten blitzschnell registriert werden. Kampftrupps riicken umgehend aus. Unter
threm Schutz beginnen Reparaturtrupps mit der Ausbesserung, und die Schidden werden in

kurzer Zeit mit den Mundwerkzeugen wieder zugemauert (Fernez, 2020).

12



4.3. Gasaustausch

Im Innern des Hiigels produzieren Termiten und Pilzkulturen neben Wirme auch viel
Kohlendioxid. In geschlossenen Termitenhiigeln wiirde der permanente Sauerstoffverbrauch
ohne geregelten Nachschub von Oz zum Tod der Kolonie fiihren. Geschlossene Termitenhiigel
«atmen» deshalb wie eine Lunge, aber anstelle eines Zwerchfells steuert die Temperatur den
Sauerstofffluss. In Abbildung 6 wird dargestellt, wie die Warmluft der Pilzkammern und der
Termiten in einem feinen Kanalsystem direkt unter der Oberflache des Hiigels nach oben steigt.
Hier findet der Gasaustausch statt. CO; entweicht nach Aussen, wihrend Oz ins Innere dringt.
Somit wirkt das Termitennest wie eine riesige Lunge fur die gesamte Kolonie. Es stromt
permanent kihle und sauerstoffreiche Luft mit einer Geschwindigkeit von 12 cm pro Minute
durch die Rdume und Géange. (Turner & Soar, 2008)

SchnittA-B

- Kiihlrippen mit
Gange in den Gasaustauschoffnungen
Wianden

© 2001/2019 Dr.-Ing. E. W. Udo Kiippers

Abbildung 6: Gasaustausch im oben geschlossenen Termitenhlgel Langsschnitt und Querschnitt
(KGppers, 2004).
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5. Von Termiten inspirierte Gebaude

In den letzten Jahrzehnten haben Architekten weltweit innovative Gebaude entworfen, die von
der bemerkenswerten Effizienz und Nachhaltigkeit von Termitenhiigeln inspiriert wurden. Drei
herausragende Beispiele sind das Termitary House in Da Nang (Vietnam), das Eastgate Center
in Harare (Zimbabwe) und der Startup Lions Campus in Turkana (Kenia). Diese drei Gebédude
unterscheiden sich unter anderem in der Form, Grosse, der Nutzungsfliche und den
angewandten Techniken. Sie demonstrieren eindrucksvoll, wie biologische Vorbilder

innovative und zugleich nachhaltige Architektur ermoglichen kénnen.

5.1. Termitary House — Da Nang, Vietham

ARCHITEKT

Nguyen Hai Long und Tran Thi Ngu
STANDORT

Da Nang, Vietham
GRUNDSTUCKSGROSSE

190 m?

BEBAUTE FLACHE

90 m2 iy
NUTZUNGSFLACHE — e e mm it
140 m?

BAUKOSTEN
23.000 EUR
BAUJAHR
2014

Abbildung 7: Termitary House (Kha Ngo, 2015).

Das Termitary House wurde in Da Nang einer Kiistenstadt in Vietnam von Nguyen Hai Long
und Tran Thi Ngu Ngon fiir eine Familie mit 3 Personen erbaut. Das Haus liegt in einem
Wohnquartier in der Ndhe des Flughafens. Da Nang liegt in der tropischen Zone mit extremen
Wetterunterschieden zwischen der Trocken- und der Regenzeit. Dariliber hinaus sind die
Gebédude in diesem Gebiet jedes Jahr einer Vielzahl von Tropenstiirmen ausgesetzt. Der
Grundriss in Abbildung 8 zeigt, wie die Architekten, inspiriert von der Bauweise der Termiten
in der Umgebung, das Haus mit einem grossen Raum im Zentrum des Erdgeschosses entworfen
haben. Dort befindet sich auch eine Kochstelle, ein Esstisch und eine Unterhaltungsecke. Dieser

Gemeinschaftsraum fithrt dann zu den verschiedenen Funktionsbereichen des Hauses, wie der
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Toilette, dem Wohnzimmer und den Schlafzimmern. Im Hochparterre befinden sich ein

weiteres Schlafzimmer, ein Altarraum und eine kleine Bibliothek.
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Abbildung 8: Grundriss Erdgeschoss (0.N., Bauen mit Backstein, 2017).

Das Dachgeschoss ist ein offener Entspannungsbereich mit Vorhdngen aus Weinreben. Da das
Haus fiir drei Personen konzipiert ist, braucht es nicht viele Trennwénde, mit Ausnahme
derjenigen fiir den Altarraum und die Schlafzimmer. In den gemeinsam genutzten Bereichen
des Hauses konnen die Familienmitglieder einander durch die Wiande mit Lochern sehen und
sich unterhalten.

Das Haus ist hauptsdchlich aus Backsteinen gebaut, die auch ein traditionelles Material in der
Gegend sind und dem Baumaterial der Termiten dhneln (0.N., Bauen mit Backstein, 2017). Es
gibt keine grossen Fensteroffnungen, sondern nur viele kleine, regelmissig angelegte
Aussparungen in der Backsteinmauer. Die Decken sind mit Beton gegossen, und die Boden sind
mit Terrazzo in dunklen Farben belegt. Alle Mdbel sind aus Holz gefertigt.

Die Tatsache, dass die Wiande keine Fensteroffnungen haben, sorgt dafiir, dass das Haus im
Sommer kiihl bleibt. Diese Bauweise hilft der Aufrechterhaltung der Feuchtigkeit im gesamten
Haus. Eine besondere Bautechnik einer ,,doppelten Schale* mit zwei Schichten aus einer
Ziegelmauerverkleidung aussen und einem Glas-Aluminium-Rahmen innen schafft einen
Raum innerhalb einer Wand, der als Pufferschicht fungiert. Diese Pufferschicht ist in Abbildung

9 zu sehen.
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Wihrend der Sturmsaison trigt die zweite Schicht auch dazu bei, den starken Wind und Regen
abzuhalten. Die Pufferschicht sorgt ausserdem fiir einen Druckunterschied, mithilfe dessen der
Wind direkt durch die Liicken abgeleitet wird. Durch die Anordnung von Treppen,

Lagerrdaumen und Toiletten an den Ost- und Westseiten schufen die Architekten eine
Pufferzone, die eine direkte Sonneneinstrahlung verhindert und die Widerstandsfahigkeit des

Hauses gegeniiber Wirbelstiirmen erhoht.

Abbildung 9: Luftzirkulation im Schnitt (Kha Ngo, 2015).

Auf dem Dach gibt es einen kleinen Garten mit Pflanzen — ein idealer Ort fiir die ganze Familie,
um sich zu entspannen. Das besondere Design der Wiande mit vielen Lochern und der grosse
Zwischenraum zwischen den Etagen ermdglicht es, dass Luft und Licht in alle Ecken des
Hauses gelangen, selbst in die am schwersten zuginglichen Bereiche. So konnen die
Hausbesitzer auch tagsiiber den blauen Himmel oder nachts das Mondlicht vom Wohnzimmer,

dem Esstisch oder der Kiiche aus geniessen, wie Abbildung 10 veranschaulicht.

The sky was visible from the position of the dining,
bedroom through the toplight

~

The sky was visible from the position of tea area through the toplight
r A N> A

Views from different angles through
the wall of bricks with holes

Abbildung 10: Sicht der Bewohner im Schnitt (Kha Ngo, 2015).

16



Ead

Durch die unterschiedliche Lichtintensitit, die durch die Locher in den Zwischenbdden einfallt,
dndern sich die Farben der Ziegelwinde zu verschiedenen Tageszeiten: morgens hellrot, mittags
rot, nachmittags dunkelrot und am spaten Nachmittag und frithen Abend eher lila. Abbildung
11 zeigt einen Blick vom Eingang Richtung Schlafzimmer. Am Abend und in der Nacht sieht
das Haus von aussen wie eine riesige Laterne aus, deren Lichter hier und da aus den Lochern
kommen (vgl. Abbildung 12) (Kha Ngo, 2015).

Durch die optimale Ausnutzung der Beliiftung und der natiirlichen Klimatisierung ist das

Termitary House ein gutes Beispiel fiir Baubionik.

-
[
.

Abbildung 11: Blick vom Eingang Richtung Schlafzimmer (Kha Ngo, 2015).

Abbildung 12: Termitary House nachts von aussen (Kha Ngo, 2015).
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5.2. Eastgate Center — Harare, Zimbabwe

ARCHITEKT

Mick Pearce
STANDORT

Harare, Zimbabwe
GRUNDSTUCKSGROSSE
9313 m2

BEBAUTE FLACHE
9313 m2
NUTZUNGSFLACHE
55000 m2
BAUKOSTEN
30 M US$

BAUJAHR

1992

s

1‘.
F)
RN

Abbildung 13: Eastgate Center, Harare (Ansari, 2022)

Das Eastgate Center liegt an der Robert Mugabe Strasse mitten im Zentrum von Harare,
Zimbabwe. Es ist ein Musterbeispiel fiir griine Architektur und 6kologisch sensible Anpassung.
Der grosste Biiro- und Einkaufskomplex des Landes ist ein architektonisches Wunderwerk, das
die Prinzipien der Baubionik anwendet. Das vom Architekten Mick Pearce entworfene Gebdude
verfiigt iber keine konventionelle Klimaanlage oder Heizung, sondern wird das ganze Jahr {iber
mit drastisch reduziertem Energieverbrauch reguliert, wobei Konstruktionsmethoden zum
Einsatz kommen, die vom einheimischen Mauerwerk Simbabwes und den selbstkiihlenden
Hiigeln afrikanischer Termiten inspiriert sind.

Das mittelhohe Gebéude verfiigt iiber 5.600 m? Einzelhandelsfldche, 26.000 m? Biirofliche und
450 Parkplatze. Traditionelle Steinarchitektur Simbabwes wird mit einer modernen Ziegel- und
Glaskonstruktion kombiniert. Moderne Technologie mit Stahlgitterkonstruktionen, gldsernen
Héngebriicken und Glasddchern treffen auf lokale Steinmauerwerkstechniken. Das
Einkaufszentrum besteht aus zwei Gebéduden, die durch ein Glasdach miteinander verbunden
sind. Das dazwischen liegende Atrium besteht aus Stahlbriicken und Aufziigen. Die Aufziige
sind an Seilen an den Stahlgittertragern aufgehingt, die iiber sie laufen.

Abbildung 14 gibt uns einen Einblick in das Atrium. Hier sind Aufziige mit einem abgehédngten
glasernen Skywalk verbunden, der das Atrium auf Ebene 2 iiberspannt. Der mittlere Teil des
Skywalks ist liber Rolltreppen mit der Strassenebene verbunden, wo die Strasse zur Stadt fiihrt

(Ansari, 2022).
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Abbildung 14: Zwei Blicke ins Atrium des Eastgatezentrum (Pearce, 2016).

Beide Gebdude haben ein Giebeldach, mit 48 Ziegelschornsteinen, die die Abluft der darunter
liegenden Biiros ableiten. Unter den Biiroetagen befindet sich ein Betriebsraum. Hier stehen 32
Ventilatoren, die die Luft aus dem Atrium durch Filter ansaugen. Diese Aussenluft wird durch
die Gebdudemasse entweder erwidrmt oder abgekiihlt, je nachdem, was heisser ist, der Beton
des Gebdudes oder die Luft. Die Luft wird dann iiber vertikale Versorgungsabschnitte von
Kanélen, die sich im Mittelteil jedes der beiden Gebdude befinden, in die Stockwerke und Biiros
des Gebdudes geleitet. Die frische Luft ersetzt die verbrauchte Luft, die aufsteigt und durch
Abluftoffnungen in den Decken der einzelnen Stockwerke austritt. Schliesslich gelangt sie in
den Abluftbereich der vertikalen Kanéle, bevor sie durch Kamine aus dem Gebédude geleitet
wird. Diese natiirliche Klimatisierung wird in Abbildung 15 schematisch dargestellt.

Die vorspringenden Steinelemente (Uberhinge) der Fassade vergrdssern ausserdem die
Aussenflache, was den Wiarmeverlust in der Nacht erhoht und den Warmegewinn am Tag
minimiert. Die mit tiefen Betoniiberhdngen versehenen verstellbaren Fenster regulieren das

Sonnenlicht in den Innenrdumen (Ansari, 2022).
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Abbildung 15: Naturliche Klimatisierung des Eastgate Centers tagsliber und nachts (Pearce, 2016)

Das Eastgate Center verbraucht weniger als 10 Prozent der Energie eines herkommlichen
Gebdudes dieser Grosse. Diese Effizienz wirkt sich direkt auf das Endergebnis aus: Die
Eigentiimer des Eastgate Centers haben allein 3,5 Millionen Dollar gespart, weil die
Klimaanlage nicht eingefiihrt werden musste.

Die Nachahmung des von Termiten geschaffenen Designs ist also nicht nur eine solide Losung

fiir die Klimakontrolle, sondern auch dusserst kosteneffizient.
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5.3. Lions Campus — Turkana, Kenya

ARCHITEKT
Diébédo Francis Kéré

STANDORT
Turkana, Kenia

BEBAUTE FLACHE
1416 m2

BAUJAHR
2021

Abbildung 16: Startup Lions Campus, Turkana (Kéré D. , Kérearchitecture, 2021)

Der Architekt Diébédo Kéré beschreibt sein Projekt des Startup Lions Campus, eines
Zentrums fiir Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) am Ufer des Turkana-
Sees in Kenia, als «eine Antwort auf die dringende Herausforderung der Jugendarbeitslosigkeit
in der Region, indem es hochqualifizierte Schulungen und Zugang zu internationalen
Arbeitsmdglichkeiten bietet, die es jungen Unternehmern ermdglichen, beruflich erfolgreich zu
sein, ohne ihren Heimatort verlassen zu miissen.» (Abdel, Arch Daily, 2021).

Der Campus werde 100 neue Arbeitsplédtze bieten und sei der erste Schritt im Rahmen einer

ehrgeizigen Vision, IKT-Netze in abgelegenen Gebieten zu verbreiten (ebenda).

Wie Termitenhiigel ragen die Liiftungstiirme des Lions Campus in den Himmel und bilden
eine Landmarke in der Umgebung (vgl. Abbildung 20). Der Lions Campus ist auf zwei
Ebenen gebaut (vgl. Abbildung 19), die dem natiirlichen Gefille folgen, und verfiigt iiber
ausgedehnte Dachterrassen, die einen weiten Blick iiber den Turkana-See bieten (vgl.
Abbildung 22). Die Dachterrassen werden von einer schattenspendenden Vegetation beschattet.
Im Inneren des Gebdudes befinden sich Unterrichtsraume, flexible Werkstitten und
Arbeitsrdume sowie Lager, Verwaltungs- und Technikrdume. Im Erdgeschoss befinden sich
Lern- und Seminarrdume sowie Flachen fiir die IT-Infrastruktur. Im Obergeschoss folgen, iiber
offene Treppen erschlossen, Coworking-Spaces (Kéré D. F., 2021). In Abbildung 21 ist der

Grundriss des Campus dargestellt.
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Die hohen Liiftungstiirme erzeugen den Kamineffekt, um die Hauptarbeitsrdume auf natiirliche
Weise zu kiihlen, indem sie, wie Abbildung 17 zeigt, die warme Luft nach oben abziehen,
wihrend Frischluft durch speziell entworfene, bodennahe Offnungen zugefiihrt wird. Dank
diesem System heizt sich das Gebdude nicht zu sehr auf, und die Studenten kdnnen sich trotz

hoher Aussentemperaturen darin authalten.

Abbildung 17: Luftzirkulation im Lions Campus (Kéré D. , 2021)

Zusétzlich zu ihrer funktionalen Rolle bilden die Tiirme eine Landmarke in der Umgebung
genauso wie die Termitenhiigel (vgl. Abb. 18). Der Architekt Diébédo Kéré fasst sein Projekt
mit folgenden Worten zusammen: "We had imagined an educational facility that blended with
the striking natural landscape that surrounds it, mirroring the ingenious structures built by the

terminates close by." (Kéré D. F., 2021)
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Abbildung 18: Termitenhligel im Vordergrund des Lions Campus. (0.N., Bau Netz, 2021).

Der Campus ist aus lokalem Bruchstein gebaut und mit Putz versehen. Bei der Auswahl der zu
verwendenden Materialien und Bautechniken wurden die Faktoren 6kologische Nachhaltigkeit,
Kosten und Verfiigbarkeit abgewogen, um den besten Kompromiss zu finden. Die
Zusammenarbeit mit der 6rtlichen Gemeinde war bei diesem Entscheidungsprozess von grosser
Bedeutung, da man auf ihre Erfahrungen und ihr Fachwissen zuriickgreifen konnte. (Abdel,

Arch Daily, 2021)
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Abbildung 19: Schnittansicht Startup Lions Campus (Abdel, Arch Daily, 2021).
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Abbildung 20: Ansicht des Startup Lions Campus (KéréArchitecture, 2021).

Abbildung 21: Aufsicht des Lions Campus (KéréArchitecture, 2021).
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Abbildung 22: Luftansicht des Lions Campus (KéréArchitecture, 2021).
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6. Fazit

Termiten haben im Laufe der Evolution erstaunliche Anpassungen an ihre Umgebung geleistet.
Sie haben faszinierende Techniken entwickelt, um mit den Herausforderungen ihres Umfelds
fertig zu werden. Uber diese teils genialen Ldsungen kann der Mensch nicht nur einfach
staunen, sondern sich auch davon inspirieren lassen. Genau dies ist das Ziel der Baubionik,
welche Strukturen, Materialien, und Funktionen in der Natur sucht und mit diesen
Erkenntnissen technische Losungen in der Architektur findet. Gerade die Klimatisierung des
Termitenbaus ohne Energicaufwand, jedoch durch natiirliche Temperaturunterschiede

innerhalb des Hiigels ist eine faszinierende Technik und ein hervorragendes Beispiel.

Ein gleichmissiger Luftstrom wird aufgrund der gezielten Konstruktion von Kaminen und
Géngen erreicht. Warme und abgestandene Luft kann {iber Kandle zu Kaminen fliessen und
zieht kiihlere Luft nach. Bei offenen Termitenhiigeln kann die sauerstoffarme Luft {iber einen
Kamin austreten, wihrend der Gasaustausch bei den geschlossenen Hiigeln iiber Poren

stattfindet.

Das Eastgate Center, das Termitary House und der Lions Campus sind eindrucksvolle Beispiele
dafiir, wie wir energieeffiziente und umweltfreundliche Bauten gestalten konnen. Diese
Gebidude zeigen, dass wir von den Vorbildern der Natur lernen und ihre Prinzipien nutzen
konnen, um unsere eigenen Herausforderungen im Bereich des nachhaltigen Bauens zu
meistern. Sie verdeutlichen auch, dass die Integration natiirlicher Beliiftungssysteme und
temperaturregulierender Strukturen nicht nur O6kologisch vorteilhaft ist, sondern auch

wirtschaftlich sinnvoll.

Allerdings miissen bei der Anwendung von Baubionik oft auch Kompromisse eingegangen
werden. Beim Eastgate Center beispielsweise wird die Luftzirkulation teilweise durch grosse
Ventilatoren unterstiitzt, was nicht vollstindig dem natiirlichen Modell der Termitenhiigel
entspricht, die ganz ohne mechanische Hilfe auskommen (Hastrich, 2012). Dies lédsst sich mit
der Tatsache erkldren, dass Termiten nur dort ithre Nester bauen, wo auch die Umgebung dafiir
ideal ist, wihrend die Menschen ihre Gebdude errichten, wo es fiir sie am niitzlichsten ist. Das
fithrt dann aber dazu, dass es zum Beispiel nicht geniigend Wind aus der richtigen Richtung

gibt, oder die Temperaturen nachts nicht so tief sinken, wie dies in der Savanne der Fall ist.
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Termiten leben in ihren Nestern in kompletter Dunkelheit. Durch eine praktisch geschlossene
Hiille kann weniger Hitze ins Innere treten. Auch hier miissen Kompromisse gesucht werden,
um dem menschlichen Bediirfnis nach Licht gerecht zu werden. Dies wurde bei den drei
vorgestellten Gebduden unterschiedlich geldst. Wéahrend im Termitary House viele kleine
Offnungen in der Mauer Licht ins Innere dringen lassen ohne, dass dabei zu viel Hitze mit
eindringt, wurden die Fensteroffnungen beim Eastgate Center zuriickversetzt, so dass sie
moglichst beschattet werden. Dagegen gibt es beim Lions Campus grosse Fenster auf der

Schattenseite, wihrend an der Sonnenseite nur schmale Oberlichter vorhanden sind.

Es gibt weitere Techniken, die Termiten anwenden, um ihr Nest zu kiihlen, die in den drei
beschriebenen Gebduden nicht beriicksichtigt wurden. Die Termiten vollbringen eine
bemerkenswerte Leistung, indem sie im Laufe des Tages stindig eine Reihe von Heiz- und
Kiihlo6ffnungen im gesamten Hiigel 6ffnen und schliessen. Sie graben also stidndig neue

Offnungen und verstopfen alte, um die Temperatur zu regulieren.

Bei aktuellen 3-D-Untersuchungen der Struktur der Termitenhtigelhtlle (vgl. Abbildung 23)
wurde weiter festgestellt, dass die netzartigen Strukturen der Tunnel selbst fur Turbulenzen
sorgen. Die Luft wird dadurch recht schnell ins Innere des Nestes gebracht. Diese Turbulenzen
bewirken nicht nur ein tiefes Eindringen der Luft, wenn sie lediglich einige Millimeter in die
Offnungen geblasen wird. Die verwirbelte Luft kommt auch immer wieder mit der Tunnelwand
in Kontakt, an der Pollen und andere Schwebstoffe der Luft hangen bleiben. Es entsteht also
auch eine Filterfunktion. Die turbulente Luft sorgt zudem dafur, dass sich an den Tunnelwénden
kein Feuchtigkeitsfilm halten kann, der zur Schimmelbildung fiihrt (Andréen & Soar, 2023)

Der Architekt David Andréen von der Lund Universitat in Schweden etwa hat die Vision
Gebaudewdnde mit «neuen Technologien wie Pulverbettdruckern» nach dem Vorbild der
Termitenwande herzustellen. Er stellt sich vor, dass Netzwerke dann ermdglichen Luft durch
eingebettete Sensoren zu bewegen, die nur winzige Mengen Energie bendtigen. Auf diese
Weise konnte kiinftig die Gebaudehlle selbst oder sogar das komplette Innere eines Gebdudes
energiesparend klimatisiert werden.» (Andréen, Science Daily, 2023)
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Abbildung 23: David Andréen vor seinem 3-D-Modell einer Termitenhligelwand (InsideEdition, 2024)

Obwohl es bereits verschiedene Gebédude gibt, die sich an den Techniken der Termiten inspiriert
haben, zeigt gerade dieses Beispiel von David Andréen, dass ein Termitenhiigel noch viele

Geheimnisse birgt, und dass wir weiterhin von diesen winzigen Insekten lernen konnen.

Diese Arbeit verdeutlicht im Kleinen, welch faszinierendes und umfangreiches Gebiet die
Baubionik darstellt. Durch vertiefte Untersuchungen gewinnt sie kontinuierlich neue
Erkenntnisse und ermdglicht es, von der Natur fiir die Architektur zu lernen. Auf diese Weise

konnen hoffentlich in Zukunft vermehrt innovative und nachhaltige Gebdude entstehen.
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