
MlCFlOFlCHE 
REFERENCE 
LIBRARY 

A project of Volunteers in Asia 

I 
. 

Roof Constructions for Housina in Develonrna Count ties 

By: Kiran Mukeji, Justin H. Whipple, 
and Rodolfo Castillo Escobar 

I 

Published by: German Agency for Technical Cooperation (GTZ) 
P.O. Box 5180 
Dag-Hammarskjold-Weg 1 
D-6236 Eschborn/Ts. 
Germany 

Available from: German Agency for Technical Cooperation (GTZ) 
P.O. Box 5180 
Dag-Hammarskjold-Weg 1 
D-6236 Eschborn/Ts. 
Germany 

Reproduced with permission. 

Reproduction of this microfiche document in any form is subject to the same 
restrictions as those of the original document. 



DACHKONSTRUKTIONEN 

FLiR DEN WOHNUNGSBA 

IN ENTWICKLUNGS - 

L#NDERN 

ROOF CONSTRUCTIONS 

FOR HOUSING 

IN DEVELOPING 

COUNTRIES 



DACHKONSTRUKTIONEN FiiR DEN WOHNUNGSBAU 

IN ENTWICtKLUNGSL~NDERN 

Rericht tiber eine Forschungsstudie in Zentralamerika (1979) 

im Auftrag von 

m 

German Appropriate Technology Exchange 

Dog-Hammarskj6ld-Weg 1, 6236 Eschborn I 

(Projektnummer 77.2518.7) 

Durchfuhrung 

Institut fur Tropenbau, Dr.-lng. Georg Lippsmeier (I.F.T.) 

WaldschmidtstraBe 6 a, 8130 Star&erg, Rundesrepublik Deutschland 

in Zusammenarbeit mit 

lnstituto Centroamericano de Investigaci6n y Tecnologia Industrial (ICAITI) 

Avenida la Reforma 4 - 47, Zona 10, Guatemala City, Guatemala 

Bearbeiter 

Dipl. Ing. Kiran Mukerji (I.F.T.) 

Ing . Justin H . Whipple 

Sub-Chief, Industrial Services Division (ICAITI) 

Ing. Rodolfo Castillo Escobar 

Ranco National de la Vivienda (BANVI/ICAITI) 

ROOF CONSTRUCTIONS FOR HOUSING 

IN DEVELOPING COldTRIES 

Report on a Research Study in Central America (1979) 

on behalf of 

German Appropriate Technology Exchange 

Dog-Hammarskjtrld-Weg 1, 6236 Eschborn 1 

(Project Number 772518.7) 

Carried out by 

Institut fur Tropenbau, Dr.-lng. Georg Lippsmeier (I.F.T.) 

WaldschmidtstraRe 6 a, 8130 Star&erg, Federal Republic of Germany 

in coopemtion with 

Instituto Centroamericano de InvestigaciBn y Tecnologia Industrial (ICAITI) 

Avenida la Reforma 4 - 47, Zona 10, Guatemala City, Guatemala 

Authors 

Dipl.lng. Kiran Mukerji (I.F.T.) 

Ing. Justin H. Whipple 

Sub-Chief, Industrial Services Division (ICAITI) 

Ing. Rodolfo Castillo Escobar 

Ranco National de la Vivienda (B4NVI/ICAITI) 

Eschborn, Juli 1982 Eschborn, July 1982 



L 

Umschlagbild : - 

Experimentelles Niedrigkosten-Bedochungselement : ruf einer Bambus-Unterkonstruk- 

tion wird Jute-Sackmaterial verlegt, unmittelbar nrchdcm es in einer dickflussigen 

Mischung aus Bimssand, Zement und Wasser (bzw. Erde, Kalk und Wasser) getaucht 

wurde. Nach Gltlttung der Oberflache entsteht der Eindruck einer Wellblech- oder 

Asbestzement-Deckung. (Siehe Abschnitt 6.2.2) 

Herousgegeben von: 
Deutsche Gesellschoft fur 

Technische Zusommenorbeit (GTZ) GmbH 

Postfoch 5180 

Dog-HammorskiGld-Weg 1 

D-6236 Eschborn/Ts. 

Druck: 

typo-druck-rossdorf gmbh 
Bruchwiesenweg 19, D-6iOl RoBdorf 1 

ISBN 3 - 88085 - 150 - 6 

Cover illustration : 

Experimental low cost roofing element : on a bamboo fmmework, jute sacking mater- 

ial is laid immediately after dipprng it in a thick mixture of pumice-sand, cement 

and water (or soil, lime and water). After smoothening the surface, the roof resem- 

bles corrugated steel or asbestos cement sheeting. (See section 6.2.2) 

Published by: 

Deutsche Gesellschaft fiir 

Technische Zusommenorbeit (GTZ) GmbH - 

German Agency for Technical Cooperotion (GTZ) 

P. 0. 80x 5180 

Dog-Hommarskiijld-Weg 1 

D-6236 Eschborn/Ts. 

Federal Republic of Germany 

Print: 
typo-druck-rossdorf gmbh 

Bruchwiesenweg 19, D-6101 RoBdorf 1 

ISBN 3 - 88085 - 150 - 6 



INHALT CONTENTS 

1. 

1 .l 

1 .2 

2. 

2.1 

2.2 

3. 

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

EINLEITUNG (I.F.T. + ICAITI) 

Zielsetzung 

Verfahrensweise 

DACHER FUR DEN WOHNUNGSBAU (I.F.T.) 

Herktjmmliche Dachtypen 

2.1 .l Flache D&her 

2.1.2 Pultdach, Satteldach und Walmdach 

2.1.3 Gekrummte D&her 

2.1 .4 Andere Dacharten 

Gestaltungskriterien des Daches 

ENTWURFSUBERLEGUNGEN (I.F.T.) 

ijrtliche Traditionen und Bauvorschriften 

3.1 .l artliche Traditionen 

3.1.2 Bauvorschriften 

Klimatische Anforderungen 

3.2.1 D&her ftir feuchtwarmes Klima 

3.2.2 Dticher fttr trockenhei8es Klima 

Schutz gegen Gefahren 
3.3.1 Biologische Schtidlinge 

3.3.2 Wind und Regen 
3.3.3 Erdbeben und Feuer 

Material waht 

3.4.1 Anorganische Materialien 

Stein 

Erde 

Metalle 

Zement-Produkte 

Asbestzement 

3.4.2 Organische Materialien 

Grtiser, Palmen, pflanzliche Fasern 

Holz 

Bituminae Produkte 

Anstriche 

Kunststoffe 

7 

11 

11 

11 

13 

13 

13 

16 

22 

22 

24 

26 

28 

28 

28 

29 

31 

34 

35 

37 

37 

40 

41 

43 

44 

1. 

1 .l 

1.2 

2. 

2.1 

2.2 

3. 

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

INTRODUCTION !I.F.T. + lCAITI\ 

Aim 

Methodology 

ROOFS FOR HOUSING (I.F.T.1 

Common Roof Types 

2.1 .l Flat Roofs 

2.1 .2 Single Pitched, Gabled and Hipped Roofs 

2.1 .3 Curved Roofs 

2.1.4 Other Roof Types 

Factors Influencing Roof Design 

DESIGN CONSIDERATIONS (I.F.T.) 

Local Traditions and Codes 

3.1 .l Local Traditions 

3.1 .2 Building Codes 

Climatic Requirements 

3.2.1 Roofs for Warm Humid Climates 

3.2.2 Roofs for Hot Dry Climates 

Protection against Hazards 

3.3.1 Biological Agents 

3.3.2 Wind and Rain 

3.3.3 Earthquakes and Fire 

Choice of Materials 

3.4.1 Inorganic Materials 
Stone 

Soil 

Metals 
Cement Products 

Asbestos Cement 

3.4.2 Organic Materials 

Grasses, Palms, Fibrous Plants 

Timber 

Bituminous Products 

Paints 

Plastics 

2 

3 

3 

, 3 

4 

5 

6 

7 

11 

11 

11 

13 

13 

13 

16 

22 

22 

24 

26 

28 

28 

28 

29 

31 

34 

35 

37 

37 

40 

41 

43 

44 

III 



3.4.3 Abfallmateriolien 
Landwirtschaftliche Abftille 

lndustrieobfolle 

3.5 Verschiedcne Gesichtspunkte 

3.5.1 Dimcnsionen 

3.5.2 Dachneigungen 

3.5.3 Statisches Verhalten 

3.5.4 W&me- und Feuchtigkeitsbewegungen 

3.5.5 Wirtschaftlfche Uberlegungen 

4. ALLGEMEINE UBERSICHT UBER NIEDRIGKOSTEN-DACHSYSTEME 

(I.F.T.) 

4.1 Herkornmliche Systeme 

4.1 .l Traditionelle D&cher 

Flache D&her 

Pul tdticher 

Sattel- und Wolmdacher 

Konische und bienenkorbfijrmige D&her 

Halbkugelformige D&her 

Tonnenfarmige D&her 

Freie Dachformen 

4.1.2 Gegenwiirt ige Standarddticher 

Holzkonstruktionen 

Dachziegel 

Schindeldeckung 

Meta;ldochdeckung 

Wellplatten 

Beton- und Ziegeldacher 

Dochabdichtung auf Bretterschaltung 
Leichtbauplatten 

Dochbeschattung 
Abgehtingte Decken 

4.2 Neuentn 

4.2.1 

4.2.2 

4.2.3 

4.2.4 

4.2.5 

4.2.6 

4.2.7 

4.2.8 

4.2.9 

licklungen 

A. I .D .-Monsanto Forschungsprojekt fir Low-Cost-Docher 

Faserversttirkte Dachplatten 

Woudenberg Jute-Plastik, Bangladesh 

Ultra Low-Cost Housing for Bangladesh 

In lndien entwickelte Dochelemente 

In Sudafriko entwickeltes Dachdeckungselement 

Ecol House, Canada 

Bambus-Polyurethan-Dachkonstruktion, Peru 

Kokospalmdocher, Philippinen 

45 

45 

45 

46 

46 

46 

47 

48 

49 

50 

50 

50 

51 

52 

54 

56 

60 
62 

64 

66 
66 

68 

69 

69 

70 

71 

72 

72 

73 

73 

74 

74 

74 

77 

78 

79 

81 

82 

83 

a3 

3.4.3 Waste Materials 

Agricultural Waste 

Industrial Waste 

3.5 Miscellaneous Aspects 

3.5.1 Dimensions 

3.5.2 Roof Slopes 

3.5.3 Structural Perfamance 

3.5.4 Thermal and Maisture Movement 

3.5.5 Economic Considerations 

4. GLOBAL REVIEW OF LOW-COST ROOFING SYSTEMS 

(I.F.T.1 

4.1 Systems in Common Usage 

4.1 .I Traditional Roofs 

Flat roofs 

Single pitched roofs 

Double pitched and hip roofs 

Conical ond beehive shaped roofs 

Hemispherical roofs 

Barrel vaults 

Free forms 

4.1 .2 Contemporary Standard Roofs 

Timber constructions 

Roof tiles 

Shingle decking 

Sheet metal roofing 

Corrugated sheets 

Concrete ond brick roofs 

Waterproofing on timber boarding 

Lightweight building boards 
Roof shading 

Suspended ceilings 

4.2 New Developments 

4.2.1 A.1 .D .-Monsanto Low-Cost Roof Research Project 

4.2.2 Fibre Reinforced Roof Sheets 

4.2.3 Woudenberg Jute-Plastic, Bangladesh 

4.2.4 Ultra Low-Cost Housing for Bangladesh 

4.2.5 Roofing Elements Developed in India 

4.2.6 Roofing Element Developed in South Africa 

4.2.7 Ecol House, Canada 

4.2.8 Bamboo-Polyurethane Roof Structure, Peru 

4.2.9 Coconut Palm Roofs, Philippines 

45 

45 

45 

46 

46 

46 

47 

48 

49 

50 

50 

50 

51 

52 

54 

56 

60 
62 

64 

66 
66 

68 

69 

69 

70 

71 

72 

72 

73 

73 

74 

74 

74 

77 

78 

79 

81 

82. 

83 

83 

IV 



4.2.10 Htingedochsystem, Korea 84 
4.2.11 Versuchsbauten der Gesomthochschule Kassel, Deutschlond 84 

4.2.12 Schaumstoff-lglus 88 

4-2.13 Membran-Konstruktionen, Deutschland 89 

4.2.14 Faltwcrk-Bauten, Gronbritannien 91 

4.2.15 Abfalldticher, USA 91 

5. 

5.1 

5.2 

D.xCHER IN ZENTRALAMERIKA (ICAITIJ 

Al lgemeines 

5.1 .l Topographie, Klimo und Naturereignisse 

5.1 .2 Bevtilkerung, Kultur und Traditionen 

5.1.3 Baumaterialien 

Gebrtiuchliche Bedachungssysteme 

5.2.1 Quantitativer Vergleich bestehender Bedachungssysteme 

5.2.2 Typische !‘eispiele fur bestehende traditionelle und 

handelsLuliche Dticher 

5.2.3 Neue Enhvicklungen 

93 

93 

93 

101 

103 

107 

107 

112 

118 

6. MtjGLlCHE NEUENTWICKLUNGEN FijR ZENTRALAMERIKA 

(ICAITI + I.F.T.) 121 

6.1 Auswahl von Materialien fur Vortests 121 

6.2 Vorbereitung und Erprobung von Prototyp-Bedachungssystemen 

6.2.1 Testtafeln 
6.2.2 Prototyp-Bedachungssysteme 

6.2.2.1 Verfahrensweise und Versuchsergebnisse 

Erste Versuchsreihe: 

l-l Mit Zement-Sand getrtlnkte Secke 

l-2 Zement-Sand oder stabilisierte Erde 

auf Rohrunterkonstruktion 

l-3 Stabilisierte Erde mit Oberfltichenbehandlung 

Uber Rohrunterkonstruktion 

Zweite Versuchsreihe: 

2-l Zement-imprtignierte Sticke 

2-2 Mit stabilisierter Erde imprtignierte Sticke 

2-3 Unbewehrter Zement-Bims Uber Rohrgerust 

2-4 Unbewehrte stabilisierte Erde auf Rohrgerust 

6.2.2.2 Vorltiufige Kostenschtitzungen 

125 

125 

131 

131 

131 

134 

136 

141 

144 

145 

146 

150 

4.2.10 Suspension Type Roof System, Korea 

4.2.1! Experimental Structures of University Kassel, Germany 

4.2.12 Foom Igloos, Germany 

4.2.13 Membrone Structures, Germany 

4.2.14 Folded Surke Structures, United Kingdom 

4.2.15 Garbage Roofing, XA 

5. ROOFING IN CENTRAL AMERICA (ICAITIJ 

5.1 General Considerations 

5.1 .l Topography, Climate and Natural Hazards 

5.1.2 Population, Culture and Traditions 
5.1 .3 Building Materiols 

5.2 Roofing Systems in Common Usqe 

5.2.1 Relative Importance of Existing Roofing Systems 

5.2.2 Typical Examples of Existing Tradition01 and 

Proprietary Roofs 

5.2.3 New Developments 

6. POSSIBLE NEW APPLICATIONS FOR CENTRAL AMERICA 

(ICAITI + I.F.T.1 

6.1 Selection of Materials for Preliminary Testing 

6.2 Preparation and Testing of Prototype Samples 

6.2.1 Test Plaques 

6.2.2 Prototype Roofing Systems 

6.2.2.1 Preparation and Experimental Results 

First Series: 

l-l Cement-Sand Impregnated Sacks 

l-2 Cement-Sand or Stabilized Soil 

Applied Over Cone Support 

1-3 Stabilized Soil With Surface Protection 

Over Cane Support 

Second Series: 

2-1 Cement Impregnated Sacks 

2-2 Stabilized Soil Impregnated Sacks 

2-3 Cement-Pumice Over Cone Support 

2-4 Stabilized Soil Over Cone Support 

6.2.2.2 Preliminary Cost Considerations 

84 
84 

88 

89 

91 

91 

93 

93 

93 

101 

103 

107 

107 

112 

118 

121 

121 

125 

125 

131 

131 

131 

134 

136 

141 

144 

145 

146 

150 

V 



7. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG 

(I.F.T. + ICAITI) 

7.1 M&liche L&ungen 

7.2 Das ideale Dach 

7.3 Schlu8folgerung 

BIBLIOGRAPHIE (I.F.T. + ICAITI) 

VI 

154 

154 

156 

158 

159 BIBLIOGRAPHY (I.F.T. + ICA:TI) 

7. SUMMARY AND CONCLUSION 

(I.F.T. + ICAITII 

7.1 Possible Solutions 

7.2 The Ideal Roof 

7.3 Conclusion 

154 

154 

156 

158 

159 



1. INTRODUCTION 

1.1 Aim 

The common phrase “to hove a roof over one’s head” communicates a sense of se- 

curity and comfort. Many housing housing organizations and housing banks use the 

roof as a symbol, suggesting o synonymy of “roof” and “shelter”. But even tech- 

nically the roof is the most significant part of a house: it costs the most, by area 

and orientation it is the part most exposed to the elements, and it is the part pri- 

marily responsible both for indoor comfort and for damage suffered during earth- 

quakes and hurricunes. 

Yet despite the importance of the roof, it is probably the most neglected part in 

terms of research and development. Thus in developing countries, apart from tra- 

ditional structures, corrugated galvanized iron and, to a lesser extent, asbestos 

cement are increasingly being used, even though they have a number of serious dis- 

advantages. 

These considemtions, and the fact that deficient roofing in disaster prone regions, 

such as Centml America, has cost thousands of lives, were the motivations behind 

this research study. It was initiated and financed by the German Agency for Tech- 

nical Cooperation, Ltd. (GTZ) within the scope of German technical aid. 

The object of the nine-month research project was to study all avoiloble material 

an low-cast roofing, both on o global scale as well as in detail on the situotion in 

Central America, and to identify materials, construction systems and production 

processes that: 

- are earthquake ond hurricane resistant, 

- ore appropriate for the given climatic conditions, 

- help to reduce costs for low-cost housing, 

- can be implemented in self-help and cooperative housing schemes, 

- moke maximum use of local resources, 

- hove sufficient durability and low maintenance costs, 

- can be produced locally even on a small stole. 

It must be stressed that o research report on roofing systems con never be complete. 

The diversity of shapes, constructions and materials used is unlimited. However, 

the object was to present basic data on the most important aspects of low-cost roof- 

ing in developing countries and to prepare the wuy for deeper research. 

1 

1. EINLEITUNG 

1.1 Zielsetzung 

Der gebrttuchl iche Spruch, “ein Dach Uber dem Kopf haben”, vermittelt ein Gefuhl 

der Sicherheit und Behaglichkeit. Viele Wohnungsbclugesellschaften und Bausparkas- 

sen verwenden das Dach als Symbol, wobei ” Dach” und “Wohnsttitte” als Synonyme 

verstanden werden. Aber such technisch ist das Dach der wichtigste Teil des Houses: 

es kostet am meisten; gerechnet nach Fltiche und Orientierung ist es der Teil, der 

den Elementen am meisten ausgesetzt ist, und es ist der Teil, der hauptslichlich ftir 

den Komfort im Haus und fur Schilden durch Erdbeben und Wirbelsturme vemntwort- 

lich ist. 

Jedoch trotz dieser Bedeutung des Daches ist es wahrscheinlich der meist vemach- 

ltissigte Teil in bezug auf Forschung und Entwicklung. So werden in Entwicklungs- 

Itlndern, abgesehen von herkijmmlichen Bauwerken, immer mehr verzinktes Well- 

blech und, in geringerem MaBe, Asbestzement verwendet, obwohl diese eine An- 

zahl von schwerwiegenden Nachteilen mit sich bringen. 

Diese ijberlegungen und die Tatsache, dafl mangelhafte Bedachung in katastrophen- 

gef?%deten Regionen,wie Zentral-Amerika, Tausende von Leben gekostet hat, wa- 

ren die Motivierung fur diese Forschungsarbeit. lnitiiert und finanziert wurde sie 

von der Deutschen Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH ;m 

Rohmen der deutschen technischen Hilfe. 

Zweck dieses neunmonaligen Forschungsprojektes war, alle verfugbaren Materialien 

iiber kostengttnstige Bedachungen sawohl global als such die Situation in Zentml- 

Amerika im Detail zu untersuchen, und such Materialien, Bausysteme und Herstel- 

lungsmethoden zu identifizieren, die 

- erdbeben- und hurrikanbestundig sind, 

- fur die gegebenen klimatischen Bedingungen geeignet sind, 

- Kosten fur Einfachwohnbau reduzieren helfen, 

- fur Selbsthilfe und genossenschaftliche Wohnbauprojekte angewundt werden kennen, 

- maximalen Einsalz von lokalen Ressourcen ermtiglichen, 

- ausreichend dauerhaft sind und niedrige Instandhaltungskosten verursachen, 

- &tlich hergestellt werden kfinnen, such in kleinem Umfang. 

Es mu8 betont werden, daR ein Forschungsbericht uber Bedachungssysteme nie kom- 

plett sein kann. Die Vielfalt von Formen, Bauarten und Materialien, die verwen- 

det werden, ist unbegrenzt. Das Ziel war jedoch, grundlegende Daten Uber die wich- 

tigsten Aspekte von Bedachungsmaterialien und -konstruktionen in Entwicklungsltln- 

dern vorzustellen und den Weg fur weitere Forschung zu bahnen. 



1.2 Verfahrensweise 

Whrend dieses Forschungsprojektes war das Sammeln von Daten die Hauptaufgabe. 

Dies geschah houptsUchlich durch 

- bibliographische Ermittlungen 

- Schriftverkehr mit verschiedenen lnstituten und SachverstUndigen in einer Anzohl 

verschiedener LUnder 

- Besuche von interessanten Baustellen und Produktionseinheiten fur Baumaterialien, 

perstrnliche Kontakte mit Experten sowohl in EntwicklungslUndem als ouch in In- 

dustrielttndern. 

1.2 Methodology 

Throughout the research project, the collection of data was the major task. The 

means employed were primarily: 

- bibliographic investigations, 

- correspondence with various institutes and experts in o number of couniries, 

- visits to interesting project sites and production units for building materials, per- 

sonal contacts with experts both in developing and industrialized countries. 

Minor experimental work was undertaken between June and October 1979 ot the 

headquarters of ICAITI in Guatemala, to test the feasibility of ideas for new de- 

velopments arising from the data collection and evaluation. Of necessity this could 

only be spomdic and the sole oim was to try out as mony different materials ond 

systems as the time permitted. This proved to be an invaluable means of studying a 

wide range of problems and possibilities of new solutions, to qualify the conclus;ons 

and recommendations made. 

Zwischen Juni und Oktober 1979 wurden im Hauptsitz von ICAITI in Guatemolo klei- 

nere Versuche unternommen, urn die Durchftthrbarkeit von ldeen fur neue Entwick- 

lungen, die sich aus der Dotensammlung und -evaluierung ergaben, zu testen. Not- 

wendigerweise konnte dies nur sporadisch sein , und das alleinige Ziel war, so viele 

verschiedene Materiolien und Systeme auszuprobieren, wie es die Zeit erlaubte. 

Dies zeigte sich 01s eine wertvolle Methode, eine groBe Auswahl von Problemen und 

MUglichkeiten never LUsungen zu studieren, urn die Ergebnisse und Empfohlungen zu 

qualifizieren. 

Die Arbeit an diesem Proiekt wurde zwischen den beiden lnstituten geteilt, so dot3 

ICAITI alle Daten Uber Zentral-Amerika sammelte und auswertete und die Einrich- 

tungen sowie die Dokumentation der experimentalen Arbeit zur VerfUgung stellte, 

wtlhrend sich I.F.T. mit den ilbrigen Abschritten, die grundsUtzliche und detaillier- 

te Informationen Uber Bedachungen in den Entwicklungsltindern im ollgemeinen be- 

handeln, befoRte. Der grUBte Teil der experimentalen Arbeit, so wie die Formulie- 

rung der SchluBfolgerungen und Empfehlungen erfolgte gemeinsam. Das abschlieflen- 

de Arbeitsdokument wurde in Englisch geschrieben und danach von ICAITI in Spo- 

nisch und vom I .F .T in Deutsch nbersetzt. Die spanische Fassung wurde zur Ver- 

breitung in Lateinamerika von ICAITI VerUffentlicht. 

The work on the project was divided between the two institutes, such that ICAITI 

collected and evaluated all data on Centml America and provided the facilities 

and documentation of experimental work, while I.F.T. was concerned with the 

other sections, which involved basic and detoiled data on roofing with respect to 

developing countries in general. Most of the experimental work as well as the formu- 

lation of conclusions and recommendations were carried out jointly. The finol work- 

ing document was written in English and subsequently tronsloted into Sponish and 

German by ICAITI and I .F.T. respectively. The Spanish version was published by 

ICAITI for dissemination in Latin America. 



2. 

2.1 

DiiCHER FiiR DEN WOHNUNGSBAU 

Herkijmmliche Dachtypen 

Die Hauptfunktion des Daches ist, Wohn- und Arbeitsraum zu ilberdecken und somit 

Schutz vor den Elementen zu geben. Dies kann durch unbegrenzte Varianten und 

Formen, Konstruktionssysteme und Materialien erreicht werden. Stark vereinfacht 

zeigt die folgende Zusammenfassung die grundlegenden Unterschiede, wobei ihre 

funktionalen Aspekte und geeigneten Verwendungszwecke, besonders im Zusammen- 

hang mit dem sozialen Wohnungsbau, erlilutert werden. 

2.1 .l Flache Dtlcher 

Bausysteme: Balken, massive Platten, leichte Platten 

Abb. 2.1 

Typische Materialien: Typical Materials: 

(a. Tragkonstruktionen, b. Dachdeckung, c. Feuchtigkeitsisolierung) (a. Supporting structure, b. Roof decking, c. I4bterproofing) 

- Holz (a, b) - Timber (a, b) 

- Stohlbeton (a, b) 

- Stahl (a) 

- Reinforced concrete (a, b) 

- Steel (a) 
- Profilmetallplatten (a, b, c) 

- Profilasbestzementplatten (a, b, c) 

- Erde, such grastragender Humus (b) 

- Verschiedene Spanplatten/Verbundplatten (b) 

- Dachpappe (c) 

- Bitumen (c) 

- Anstriche (c) 

- Profiled metal sheets (a, b, c) 

- Profiled asbestos cement sheets (a, b, c) 

- Soil - also grass-bearing humus (b) 

- Diverse composite building boards (b) 

- Roofing felt (c) 

- Bitumen (c) 

- Liquid finishes (c) 

Bemerkungen: 

- Nach Definition sind flache Dticher weniger 01s loo zur Horizontalen geneigt. 

Fur den Abflui? von Regenwasser ist eine Neigung von mindestens 2O ntitig. 

- H&fig vorkommender Dochtyp in Uberwiegend trocken-heiaen Zonen, mit unbe- 

deutenden Niederschltigen. 

- Nicht geeignet fiir Hurrikanzonen, do die Sogwirkung von Windkrdften Dacher 

a brei 13en kann . 

- Zudtzlicher Lebensraum auf dem Dach (Haushaltaktivittiten, Schlafen bei Nacht). 

- Leichte vertikale Erweiterung des Gebtludes. 

- Dachplatten mit Geftille und groRen uberlappungen zu verlegen. 

2. ROOFS FOR HOUSING 

2.1 Common Roof Types 

The prime function of the roof is to cover dwelling and working space ond thus pro- 

vide shelter from the elements. This is achieved by an unlimited variety of shapes, 

construction systems and materials. Genemlizing to a large extent, the following 

summary of roof types shows their basic dtfferences, discussing briefly their function- 

al aspects and appropriote uses, especially in the context of low-cost housing. 

2.1.1 Flat Roofs 

Structural system: beams, girders, slobs, sheets -- 

Fig. 2.1 

Comments: 

- By definition, flot roofs have inclinations of less than loo to the horizontal, For 

rainwater run-off at least 2’ slope necessary. 

- Common roof type in predominantly hot dry areas, with inconsidemble precipitation. 

- Not appropriate for hurricane prone areas, as wind forces tend to pull off roof by 

suction. 

- Additional living space on roof (household activities, sleeping at night). 

- Easy vertical extensions of building. 

- Sheet decking must be laid in falls with lorge overlaps. 
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2.1.2 Pul tdach, Satteldach und Mlmdach 

Bausysteme: Sparren, Pfetten, Binder, leichte Platten, mossive Plotten. 

Abb. 2.2 

Typische Materialien: 

(a. Tragkonstruktion, b. Dochdeckung, c. Feuchtigkeitsisolierung) 

Holz (a, b) 

Bambus (a, b) 

Stahlbeton (a, b) 

Stohl (a) 

Profilmetallplatten (a, b, c) 

Profilasbestzementplatten (a, b, c) 

Ziegel (b, c) 

Verschiedene pflanzliche Baustoffe, wie Stroh oder Matten (b) 

Verschiedene Sponplatten/Verbundplatten (b) 

Dachpppe (4 
Bitumen (c) 

Anstriche (c) 

Bemerkunyen: --- 

- Hauptstichlich in feuchtwurmen Zonen mit bedeutenden Niederschltlgen. 

- Geeignet f8r Hurrikanzonen, wenn Dochneigungen ttber 38’ (ungeftthr 1 : 1.7 

oder 58%); flachere Dacher verursachen Sogkrufte, weiche bei 100 am storksten 

sind. 

- Grofle Dachgberstande sind in Hurrikonzonen nicht geeignet, iedoch von Vorteil, 

urn Wtnde und offnungen zu beschotten und urn Abflufl von Regenwasser vom Ge- 

b&.rde femzuhalten. 

- Geringe Neigungen sind gblich, weil sie wirtschaftlich sind: weniger Baumateri- 

al, weniger Dachflache (demnach weniger Dochmaterial), Erweitemng in Geftllfe- 

2.1.2 Single Pitched, Gabled and Hipped Roofs 

Structural system: rafters, purlins, trusses, sheets, slobs 

Fig. 2.2 

Typical Materials: 

(a. Supporting structure, b. Roof decking, c. Waterproofing) 

- Timber (a, b) 

- Bamboo (a, b) 

- Reinforced concrete (a, b) 

- Steel (a) 

- Profiled metal sheets (a, b, c) 

- Profiled asbestos cement sheets (0, b, c) 

- Burnt cloy tiles (b, c) 

- Diverse plant materials as thatch or matting (b) 

- Diverse composite building boards (b) 

- Roofing felt (c) 

- Bitumen (c) 

- Liquid finishes (c) 

Comments: 

- Used predominantly in warm humid regions with significant precipitation. 

- Appropriote for hurricane prone areas, if roof slopes exceed 30° (obout 1 : 1.7 

or 58%); flatter roofs create suction forces which ore strongest at 10’ pitch. 

- Wide overhangs disadvantageous in hurricane areas, but odvontageaus for shading 

of walls and openings and for discharging rainwater run-off clear of building. 

- Low pitches are common, because they ore economical: less wall construction ma- 

terial, less roof surface (consequently less roofing materials), extensions in direc- 

tion of fall (e.g. verandahs) possible with sufficient head height. 

- Each decking has its own oppropriote slope (see Section 3.5). 
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richtung (z.B. Veranden) mit genggend Kopfhtihe mtlglich. 

- Jede Deckungsart hat ihre erforderliche Mindestneigung (siehe Teil 3.5). 

- Gefahr von Wasserdurchdringung, wenn die Neigung im Verhtlltnis zur uberlop- 

pung nicht ausreichend ist. 

- Mlmdocher schgtzen alle Wtmde (wtihrend Satteldacher die Stirnwtinde unge- 

schutzt lassen), sind sparsam an Mbndfloche und Kosten, leisten weniger Wider- 

stand gegen Wind, sind aber schwieriger zu konstruieren. 

- Angrenzende Satteldocher mit internen horizontalen Dachrinnen sind problema- 

tisch, selbst mit leichter Neigung: Anxlmmlung von Schmutz verhindert den WIS- 

serabfluf?, bringt schnellen Verfall des Dachmaterials. 

2.1.3 Gekrgmmte Docher 

Bausysteme: Gewol be, Kuppeln, Zugbandbagen oder Schalenkonstruktionen, 

Abb. 2.3 

Txische Materialien: -- 

(a. Tragkonstruktionen, b. Dachdeckung, c. Feuchtigkeitsisolierung) 

- Stabilisierte Erdblocke (a, b) 

- Ziegel (a, b) 

- Stahlbetan/Ferrozement (a, b) 

- Holz (a, b) 

- Bambus (a) 

- Stahl (a) 

- Profilmetallplatten (a, b, c) 

- Profilasbestzementplatten (a, b, c) 

- Faserverstorkte Kunststoffe (a, b, c) 

- Verschiedene pflanzliche Baustoffe wie Stroh oder Matten (b) 

- Verschiedene Spanplatten/Yerbundplatten (b) 

- Dachpappe (c) 

- Bitumen (c) 

- Anstriche (c) 

- Water penetration occurs when slope in relation to overlap of decking elements is 

insufficient. 

- Hipped roofs protect all walls (while gabled roofs leave end walls exposed), eco- 

nomize on wall area and cost, provide less obstruction to strong winds, but are 

more difficult to construct. 

- Adjoining gabled roofs with internal horizontal gutters are problematic even with 

slight inclination: accumulation of dirt preventing passage of water, rapid deteri- 

orotion of roofing fabric. 

2.1.3 Curved Roofs 

Structural System: true arches, domes, bow-string or shell structures. 

Typical Materials: 

Fig. 2.3 

(a. Supporting structure, b. Roof decking, c. Mbterproofing) 

- Stabilized soil blocks (a, b) 

- Burnt clay bricks (a, b) 

- Reinforced concrete/Ferrocement (a, b) 

- Timber (a, b) 

- Bamboo (a) 

- Steel (a) 

- Profiled metol sheets (a, b, c) 

- Profiled asbestos cement sheets (a, b, c) 

- Fibre reinforced synthetic materials (a, b, c) 

- Diverse plant material as thatch or matting (b) 

- Diverse composite building boards (b) 

- Roofing felt (c) 

- Bitumen (c) 

- Liquid finishes (c) 
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Bemerkungen: 

- Gemauerte Bergen und Kuppeln sind fgr Erdbebenzonen hochst ungeeignet, woh- 

rend Zugband-Btigen und Schalenkonstruktionen ideal sein krinnen. 

- Schalenkonstruktionen sind normalerweise teuer, da sie meistens fortgeschrittene 

Technologie und Materialien von hoher Qualitat (z. B. Spannbeton) erfordem. 

Einige Schalenkanstruktionen (z. B. Hartmoltopren-“Iglus” fgr Notwohnungen) 

sind schnell q ufgebaut und verhtiltnismtiRig billig, ober vollig ungeeignet fur Be- 

hausungen . 

2.1.4 Andere Dacharten 

Die drei oben besprochenen prinzipiellen Dacharten umfassen alle gangigen Dach- 

arten des Niedrigkasten-tihnungsbaus in der Dritten Welt. G gibt iedoch eine 

groRe Anzahl anderer Dachsysteme, welche fur Kurzzeit- und Permanentbehausung 

angewandt werden, welche jedoch zu selten vorkommen, urn deren detaillierte Be- 

schreibung zu rechtfertigen. 

Beispiele sind: 

- Zugkonstruktionen 

die ous einem System von starken Membranen uber Kabeln oder Seilen bestehen; 

groge Spannweiten; verhaltnisma&g wirtschaftlich, aber aerodynamisch unstabil 

mit leichter Decke; hauptsttchlich fur temporore Bauten angewandt. 

- Raumfachwerk-Docher 

bestehend aus dreidimensionalen, dreieckigen Tragelementen; graBe horizontale 

Stabilittlt; leichte Dachdeckung; komplizierte, teure Bauweise; nur fur sehr groRe 

Spannweiten geeignet. 

- Faltplattendocher 

welche aus einer Serie von gleichen Platten mit gemden, steifen Verbindungen 

bestehen, deren Sttirke in den aussteifenden Falzen, Gegenfalzen und stutzenden 

Querschei ben liegt; geeignet fur Vorfertigung; verhtll tnismtiBig neues Bausystem 

mit unkonventionellen Formen, die eine verbreitete Anwendung bei Wohnungsbau- 

projekten verhindern. 

- Luftgetragene Dticher 

meirt kugel-, halbkugel- oder zylinderformig, die grundlegend aus zwei Typen 

bestehen: der eine mit hoherem intemem Lufrdruck als der der umgebenden Atmo- 

sphtlre, und der andere aus aufgeblasenen Rohrelementen, bei dem das lnnere nicht 

unter Druck steht; nur von lnteresse fur provisorische Unterktinfte oder bei groBen 

Spannweiten; bedarf hochentwickelter Gerate und Technologie; sehr anftillig fur 

Schtiden. 

Die Liste kann mit unbegrenzten freien Formen und Kombinationen der beschriebe- 

nen Dochtypen erweitert werden. Sogenannte “Anti-Ducher”, wie z.B. Laubbbume 

(die im Sommer durch ihre Bltitter Schatten spenden und die Sonne im Winter hin- 

durchlassen) sind nur fur AuBenflochen von lnteresse und haben keine Bedeutung fur 

den Niedrigkosten- Wohnungsbau. 

Comments: 

- Masonry arches and domes are highly inappropriate for earthquake prone regions, 

while bow-string and shell structures can be ideal. 

- Shell structures are usually expensive, since they often involve advanced techno- 

logy and high quality materials (e.g. prestressed concrete). Some shells (e.g. po- 

lyurethane “igloos” for emergency housing) are quickly erected and relatively 

cheap, but totally unsuited as dwellings. 

2.1.4 Other Roof Types 

The three basic roof types dealt with above include all common roofs found in third 

world low-cost housing schemes. There are, however, a great number of other roof- 

ing systems, which may have applications in tempomry or permanent housing, but 

are too mre to justify detailed descriptions. 

Examples are: 

- Tensile roofs 

using a system of tough membranes on cables or ropes wide spans; relatively eco- 

nomical but aerodynamically unstable with light deck; genemlly used for tempom- 

ry structures. 

- Space fmme roofs 

consisting of three-dimensionally triangulated supporting members; great lateral 

rigidity; light roof decking; complicated, expensive structure; appropriate only 

for extremely large spans. 

- Folded plate roofs 

which consist of series of equal plates with straight, rigid junctions, deriving 

their strength from stiffening folds, counterfolds and supporting diaphmgms; suit- 

able for prefabriation; relatively new structural system with unconventional forms 

hindering wider use in housing schemes. 

- Air-supported roofs 

usually of spherical, semispherical or cylindrical shapes, comprising basically two 

types: one hoving an internal air pressure greater than the ambient atmospheric 

pressure and one having inflated tubular members and unpressurized interior; only 

of interest as temporary dwellings or for large spans; requires sophisticated equip- 

ment ond technology; highly susceptible to damage. 

The list can be augmented by unlimited free forms and combinations of the described 

roof types. So-called “anti-roofs”, such as deciduous plants (providing shade by 

their leaf cover in summer and allowing the sun in during winter) are of interest on- 

ly for outdoor spaces and have no significant applications in low-cost housing design. 
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2.2 Gestaltungskriterien des Daches 

G wird generell angenommen, daR der Entwurf von Dochem in einer betreffenden 

Zone allein durch klimatische Anforderungen bestimmt wird und dot? die vorhande- 

nen Materialien die geeignetste Anwendung erfahren. Dies trifft zweifellos zu bei 

den meisten herktrmmlichen Dachtypen, aber, wie Amos Rapoport in seinem Buch 

“House Form and Culture” dorauf hinweist, konnen tlhnliche klimatische Bedingun- 

gen und Materialien in verschiedenen geogmphischen und kulturellen Umgebungen 

vUllig verschiedene Entwurfslbungen hervorbringen, welche gleichermaBen funkti- 

onal sind. Seine Erklttrung: “Die Unterschiede verschiedener GebLtudetypen in ver- 

schiedenen Regionen zeugen von Unterschieden in bezug auf vorhandene Kulturen, 

Rituale, Lebensweisen, Gesellschaftsstrukturen, Klimabedingungen und Landschaf- 

ten, sowie Materialien und Technologie, wtlhrend hnlichkeiten Bereiche aufzei- 

gen, in denen nicht nur all diese Faktoren zufollig ubereinstimmen, sondern such 

einige grundlegende ubereinstimmungen in den Bedgrfnissen und Wnschen des Men- 

schen. ” 

Demnach ist es klar, da8 die Hausform - und somit ouch Dachgestaltung - aus 

hochst komplizierten Entwurfskriterien resultiert, Lkobei, wie Rapoport meint, sozio- 

kulturelle Einflgsse vor den physikalischen Bestimmungsfaktoren mngieren. 

Beispiele von sozio-kulturel3en Entwurfskriterien sind: 

- Religion 

- Familien- und Sippenstruktur 

- Lebensrhythmus 

- Verteidigung 

- Bautraditionen 

- Zeitdimensionen 

- Vermischung von Kulturen 

- Einstellung gegengber der Umwelt 

- Mobilittrt 

Diese Kriterien werden zum Teil in Abschnitt 3.1.1 ,&tliche Tmditionen, bespro- 

then. 

Die Tatsache, daR Mobilitat, als eines der wichtigen Entwurfskriterien, weit ous- 

einandergehende Formen hervorgerufen hat (z. B. arabische Zelte, mongolischeYurts, 

indianische Tipis), zeigt, daR der Dachentwurf nicht einer einzigen Ursache zuge- 

schrieben werden kann. 

Die besondere Bedeutung von sozio-kulturellen Faktoren beim Dachentwurf ftihrt oft 

zu physikalisch unzureichenden Losungen. Zum Beispiel leben viele Stomme in der 

Amazonen-Region in groRen Gemeinschaftshtlusern (“malocas”), welche auBerordent- 

lich groR sind und dickvrondige Bauweise fur Stabilittit und Dauerhaftigkeit erfordern, 

aber als Folge damus so viel W&me aufnehmen, so da13 sie im Sommer nicht bewohn- 

bar sind. Die wirtschaftlichen Aktivitttten der Hidatsa aus dem Missouri Valley, die 

im Sommer Bauern und im Winter Bgffeljtlger woren, lebten wtihrend des Sommers in 

massiven, wtlrmespeichemden Behausungen und in transportablen Zelten irn Winter, 

obwohl klimatisch das Gegenjeil geeigneter wore. 

2.2 Factors Influencing Roof Design 

It is genemlly believed that the design of roofs in a certain region is governed sale- 

ly by the climatic requirements and makes the most appropriate use of available ma- 

terials. This is undoubtedly true for most tmditional roof designs, but as Amos Rapo- 

port in his book “House Form and Culture” points out, similar climatic conditions 

and materials in different geogmphical and cultuml settings can generate complete- 

ly dissimilar design solutions, which are equally functional. His explanation: “The 

differences between the types of buildings in different areas are evidence of differ- 

ences in culture, rituals, ~ys of life, and social organization, climates and land- 

scapes, and materials ond technology avoilable, while the similarities are evidence 

not only of areas where scme or oil of these factors have coincided, but also of some 

basic consistancies in man’s needs and desires”. 

Thus it is clear that house form - and consequently roof design - results from a high- 

ly complex set of design criteria, whereby, as Rapoport maintains, socio-cultuml 

forces outweigh physical determinants. 

Examples of socio-cultural design criteria are: 

- religion 

- family and clan structure 

- occupancy patterns 

- defense 

- building traditions 

- time dimensions 

- mixture of cultures 

- attitude towards the environment 

- mobility 

These criteria are discussed to some extent in section 3.1.1 Local Tmditions. 

The fact that mobility, as one important design criterion, has induced greatly differ- 

ing forms (e.g. Arab tents, Mongol yurts, Indian tepees) shows that roof design con- 

not be attributed to a single cause. 

The predominance of socio-cultural factors in roof design occasionally lead to phy- 

sical ly inadequate solutions. For example, many tribes in the Amazon area live in 

large communal houses (“malocas”), which are extremely large, requiring massive 

constructions for stability ond durability, but as a result absorb so much heat that 

they have to be abandoned during the summer. The economic activity of the Hidatsa 

of the Missouri Valley, who were agriculturalists in summer and buffalo hunters in 

winter, causes them to live in heavy, heat absorbing dwellings in the hot months 

and light, transportable tents during the cold season, although climatically the re 

verse would be appropriate. 

The principal physical determinants and requirements are: 

- climate 

(exclusion of min, wind and solar radiation, prevention of excessive heat pene- 

tmtion or entry of cold air, provision of shade for exterior walls and openings), 
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a. Behausungen aus einem Material (Schilf). Links: Uru-Haus, Titicaca- 

See, Peru, Rechts: Sumpf-Araber-Haus, Irak-Iran Grenzland. 

a. Dwellings made of one material (reeds). Left: Uru dwelling, Lake Titi- 

caca, Peru. Right: Marsh Arab dwelling, Iraq-Iran border. 

b. Behausungen aus einem Material (Lehm). Links: Iran. Rechts: Pueblos, 

Sudwest-USA. 

b. Dwellings made of one material (mud). Left: Iran. Right: Pueblos, 

southwestern United States. 

. - 
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c. Transportable Zelte aus Stijben und Filz. Links: Arabisches Zelt. 

Rechts: Mongolischer Yurt. 

c. Portable tents of sticks and felt. Left: Arab tent. Right: Mongol Yurt. 

d. Zwei Beispiele aus der breiten Palette traditioneller Hausformen aus 

Holz mit Strohbedachung. Links: Masai HUtte (Afrika). Rechts: Yagua 

Haus (Amazonas). 

d. Two examples from the great range of house forms using thatch and 

wood as materials. Left: Masai dwelling (Africa). Right: Yagua dwelling 

(Amazon). 

Abb. 2.4 Vergleich zwischen verschiedenen Hausformen, bei Verwendung gleicher 

a 

Moterialien (aus: Amos Rapoport “House Form and Culture”) 

Fig. 2.4 Comparison of house forms, using the same materials (taken from: Amos 

Rapoport “House Form and Culture”) 

Abb. 2.5 Niedrigkosten-Wohnungsbau in Kolumbien 

Fig. 2.5 Low-cost housing in Columbia 

Abb. 2.6 Niedrigkosten-Wohnungsbau in Malawi 

Fig. 2.6 Low-cost housing in Malawi 

Abb. 2.7 Niedrigkosten-Wohnungsbau auf den Philippinen 

Fig. 2.7 Low-cost housing in the Philippines 

B 

D 

D 

Abb. 2.5 bis 2.7 zeigen jeweils die gleiche Dachform und -konstruktion, trotz der 

grundsatzlichen sozio-kulturellen Unterschiede zwischen Lateinamerika, Afrika und 

Ozeanien. 

Fig. 2.5 to 2.7 each show the same roof form and construction, despite the basic 

socio-cultural differences between Latin America, Africa and Oceania. 
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Die wichtigsten physikalischen Bedingungen und Erfordemisse sind: 

- Klima 

(AusschlielJung von Regen, Wind und Sanne, Verhinderung iibermaBigerW&meein- 

wirkung bzw. Eindringen von kolter Luft, Beschattung der tiufleren Wijnde und 

ijffnungen), 

- Umwelt 

(Lttrmschutzmafinohmen, AusschlieOung von Schmutz, Staub und fallenden Gegen- 

sttinden , Schutz vor Einbrechern, Einfugung in die Landschaft), 

- naturliche Risiken 

(Ftihigkeit, Erdbeben und Wirbelsturmen zu widerstehen, wderstand gegen und 

Verhinderung von schneller Feuemusbreitung), 

- Materialien 

(Wirhchaftlichkeit, leichtes Handhaben, Errichtung und lnstandhaltung, Dauer- 

haftigkeit, gunstige tisthetische Erscheinung), 

- Gesundheitsaspekte 

(Verhinderung von feuchten, zugigen und toxischen Bedingungen, Verhinderung 

von Ungezieferbrutsttttten). 

Die Bestimmungsfaktoren van Dachentwgrfen sind vielftiltig, was ober nicht heist, 

do13 olle relevanten Kriterien fir jeden Dachtyp berucksichtigt worden sind, selbst 

wenn traditionelle Bauweisen i)ber Johrzehnte hin entwickelt und verfeinert wurden. 

2.6 

2.7 

- environment 

(provision of sound insulotion, exclusion of dirt, dust and falling objects, provi- 

sion of no means for intruders to break into building, harmonization with land- 

scape), 

- natural hazards 

(capability of withstanding earthquakes and hurricanes, resistance to and pre- 

ventian of rapid spread of fire), 

- materials 

(economy, ease of handling, installation and maintenance, durability, aesthetic- 

al acceptability), 

- health aspects 

(avoidance of moist, draughty or toxic conditions, no provision of nesting places 

for vermin). 

The determinants of roof design are manyfold, but this does not imply that all rele- 

vant factors have been considered in each roof type, even if tmditional structures 

have been developed and refined over centuries. Health aspects generally receive 

the least attention, as for instance, in New Guinea dirt dropping from thatched 

roofs cause chronic allergic lung diseases, or in Venezuela primitive house can- 

structians harbour insects carrying “chagas” . 

It is also importont to note, that change of materials does nor necessarily alter form. 
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3. ENTWURFSUBERLEGUNGEN 

3.1 artliche Traditt:-.:ien und Bauvorschriften 

Wie im vorherigen Abschnitt verdeutlicht wurde, mussen technische oder klimatolo- 

gische uberlegungen fur den Entwurf von Dtlchern in der Wertigkeit hinter denen der 

ertlichen sozialen und gesellschaftlichen Anforderungen rangieren. Diese Aspekte 

sind jedoch zu komplex, urn sie mit ausreichender Grundlichkeit auf globaler Ebene 

zu behandeln. Urn den Umfang und die Art der Fragen, die damus hervorgehen, zu 

zeigen, werden einige der wichtigsten nachfolgend besprochen. 

3. DESIGN CONSIDERATIONS 

3.1 Local Traditions and Codes 

As is evident from the previous section, technical or climatological considerations 

in designing roofs must give precedence to those of local social and communal re- 

quirements. These aspects are, however, too complex to deal with in sufficient 

depth on a global scale. But in order to show the extent and nature of the questions 

that arise,some of the importunt ones are discussed below. 

3.1.1 drtliche Tmditionen 

In den meisten Ftlllen werden die Entwurfskriterien fur Dachkonstruktionen als selbst- 

verstandlich erachtet. Die meisten traditionsorientierten Gesellschaften widersetzen 

sich jedweder xnderung, und ihr Ziel ist es, nur den Standard der gut gebauten Httu- 

ser ihrer Umgebung zu eireichen. Jedoch, do Tmditionen ihre Kontinuitttt verlaren 

haben (durch Mischen von Kulturen, Lderungen in der 6konomischen Struktur, po- 

litische Einflusse und dergleichen), ist die Funktion der Dticher und die Art, in der 

sie gebaut werden k&men, so vielftiltig, da13 nur eine grundliche uberlegung und 

exakte Definierung der verschiedenen Erfordernisse einen zufriedenstellenden Dach- 

entwurf gomntieren. 

3.1.1 Local Tmditions 

Much of the information required for the roof design is taken for gmnted. Most tra- 

dition oriented societies strongly resist change and their aim is merely to achieve the 

star&&s of the well built houses of the area. However, since tmditions have lost 

their continuity (on account of mixture of cultures, changed ecanamic structures, 

political influences and the like), the functions of roofs and the ways they can be 

built are so numerous, that only a thorough consideration and exact definition of 

the various requirements can guamntee a satisfactory roof design. 

Funktionen des Daches Functions of the Roof 

a. Soll das Dach, teilweise oder ganz, ein temportlres oder dauerhaftes Bauwerk 

sein? 

Temportire Dticher k6nnen im Falle von Beschattungselementen, offnungen (als 

Eingang oder Rauchabzug oder fur Luft .md Licht) und transpartablen Gebtiuden 

ntitig sein. 

a. Is the roof, partly or as a whole, meant to be a tempomry or permanent structure? 

Temporary roof structures could be necessary in the case of sun shades, openings 

(for access, light, air or release of smoke) and temporary or portable buildings. 

b. Was sol1 das Dach schutzen: Menschen, Tiere oder Guter? 

Welche Aktivittiten sollen unter dem Dach stattfinden? 

Beispiele von Aktivittlten, die die Dachkonstruktian beeinflussen k&men, sind: 

- Lebensweisen im Zusctmmenhang mit, zum Beispiel, Schlafen, Lesen, Unter- 

holten, Spielen, Musikhtjren, Gtiste empfangen, Kranke betreuen, Beten, 

welches Aktivittlten sind,die thermalen Komfort sowie optische und akusti- 

sche lntimitat verlangen; 

- Arbeit, wie Handwerk, Kleinindustrie, d.h. sowohl manuelle wie such nicht- 

manuelle Ttttigkeiten, die alle genugend Licht und thermalen Komfort bentiti- 

w=n; 

b. What is the roof intended to provide shelter for: people, livestock or goods? 

What activities are expected to take place under the roof? 

Examples of activities that may be influenced by the roof construction are: 

- living patterns involving, for instance, sleeping, reading, talking, playing, 

listening to music, receiving guests, nursing the sick, pmying, which are act- 

ivities requiring thermal comfort as well as optical and acoustic pri+acy; 

- work, such as handicmfts, small-scale industry, i.e. manual as well as non- 

manual Iabaur, all of which require sufficient light and thermal comfort; 

- cooking, with or without open fires, calling for goad ventilation and openings 

in the roof or chimney; 

- Kochen, mit oder ahne offenem Feuer, bedarf guter Ventilation und offnun- 

gen im Dach oder Schornstein; 

- Baden, Waschen, Gartenbau oder andere Ttltigkeiten, die Feuchtigkeit erzeu- 

gen, der aber durch wirkungsvollen Gebtlude- und Dachentwurf entgegenge- 

wirkt werden mu& 

- bathing, washing, horticulture or other activities creating moist conditions, 

which must be remedied by efficient building and roof design; 

- stamge of goods, whether edible or not, normally requiring cool, dark and 

dry conditions 
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- Lagem von Gutem, ob eBbar oder nicht, erfordert normalerweise ktthle, 

dunkle und trockene Bedingungen; 

- Tierhaltung, wofur Luft und Licht besanders wichtig sind. 

Nichtbeachtung einer dieser Aktivitttten mit der Begrundung, dot3 sie verbaten 

sei, oder weil die Menschen zur &rderung ihrer Gewohnheiten angehalten wer- 

den sollen, wgrde wahrscheinlich negative Konsequenzen haben, wenn zum Bei- 

spiel Aktivitoten unter dem Dach wegen UbermttBiger Aufheizung unmoglich wer- 

den, offene Feuer unter brennbaren Dtichern angezundet werden oder gelagerte 

Nahrung dunh tropfendes Kondenswasser verdorben wird. 

c. Fur welche Zwecke - au&r der Schutzfimktion - wird das Dach sonst noch ge- 

nutzt? 

Beispiele fur mtigliche Nutzung sind: 

- Zugang zum Haus (wie in den pueblos von Neu-Mexiko), 

- Schlafen bei Nacht (wie in den meisten trocksn-heiRen Zanen), 

- Umleitung von Wind fur Ventilation (wie in vielen Lyndern des Mittleren 

Ostens), 

- Einsammeln von Regenwasser, 

- Speicherung von Wasser, Nahrung und anderen Dingen, 

- Trocknen von Nahrungsmitteln, 

- Getreideworfeln, 

- Gartenarbeit, 

- Installation von Solardestilliergertten oder Sotarwarmwasserbereitern, 

- cder einfach Reprttsentotian (ie nach Hierarchischem Status des Bewohners). 

d. Fttr welche Lebensspanne sollte ein Dach entworfen werden? 

Dies htingt im allgemeinen von der Lebenserwartung des restlichen Gebttudes 

und der Einstellung des Bewohners zu lnstandhaltung und Reparaturen ab, sowie 

von seiner Geschicklichkeit. Sehr oft htingt es such vam Alter des Bewohners 

ab, besonders dort, wo es &ouch ist, das Haus nach seinem Tod abzureigen. 

e. Welche religiosen und sozialen Aspekte beeinflussen Dachentwurfe? 

Kosmische Orientierung kann mancherorts eine der baulichen Voraussetzungen 

sein (ein rundes Haus kann nicht orientiert werden), wtthrend anderswo dimen- 

sionale Erfordernisse berttcksichtigt werden mgssen (z. B. groRe Familien oder 

selbst ganze Dorfgemeinden - wie in Ozeanien - leben unter einem Dach) 

ebenso wie Einstellungen zu Formen, Materialien und Farben (z. B. ist der 

Kreis die perfekte Form fur die Hottentotten, in Zentralamerika werden Asbest- 

zementdacher rot gestrichen, urn die herkommlichen roten Ziegel nachzuahmen). 

In gewissen Kulturen stehen die GraBen der Dachbalken und des Daches im ent- 

sprechenden Verhttltnis zu ihrer Funktion als Statussymbol, wtthrend in anderen 

der Dekomtion der W4nde und Eingangstttren gr6Bere Bedwtung beigemenen 

wird. 
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- livestock keeping, far which air and light are especially important. 

Disregard of any of these activities on the grarnds that it is prohibited or that 

the people should alter their habits, would most likely have negative consequen- 

ces, when, for example, activities under the roof became impossible due to over- 

heating, open fires are lit under inflammable roofs or stored food is ruined by 

dripping water due to condensation. 

c. Besides providing shelter, to what uses will the roof itself be put? 

Examples of possible uses are: 

- access to the house (as in pueblos of New Mexico), 

- sleeping at nights (as in most hot arid regions), 

- catching wind far ventilation (as in many countries of the Middle East), 

- collection of rainwater, 

- storage of water, food or other items, 

- drying food, 

- winnowing groin, 

- gardening, 

- installation of solar stills or solar water heaters, 

- or just representation (in accordance with the heimchial status of the dweller). 

d. Far what life expectancy should the roof be designed? 

This normally depends an the life expectancy of the rest of the building and the 

attitude of the dwellers towards maintenance and repair, as well as their skills. 

Quite often it also depends on the age of the dweller, especially in places where 

it is custamory to demolish the house ofter his or her death. 

e. What religious or social aspects are associated with local roof designs? 

There may be a necessity for cosmic orientation (a round house cannot be orient- 

ed), while consideration must be given to dimensional requirements (e.g. large 

families or even entire village communities - as in Oceania - live under one 

roof) and to attitudes towards shapes, materials and calours (e.g. for the Hotten- 

tots the circle is the perfect farm, in Central America asbestos cement roofs are 

coloured red to copy the traditional clay tiles). In certain cultures the sizes of 

roof beams and roofs are related to their function as a status symbol, while in 

others more importance is given to the decomtion of walls and entrance doors. 



3.1.2 Bauvorschriften 

In allen Ulteren Kulturen war Tradition der hauptstichliche Regulotor fttr Entwurf und 

Konstruktion von Httusern. Das Errichten von Gebttuden verlangte wenig Fachkennt- 

nisse, konnte schnell erlemt und van den Bewohnem selbst ausgefuhrt werden. Heu- 

te jedoch ist die Tradition als Regulator in den wenigsten Gesellschaften noch vor- 

handen. Amos Rapoport gibt hierfgr drei Grgnde: 

- die steigende Anzahl von Bautypen, woven viele zu kompliziert sind, urn sie in 

traditioneller Weise zu bauen, 

3.1.2 Building Codes 

In all older cultures tmdition was the major regulator in the design and construction 

of houses. The erection of buildings required few skills, were easy to grasp and could 

be carried out by the dwellers themselves. Today, however, tmdition as a regulator 

has disappeared in most societies. Amos Rapoport gives three reasons for this: 

- the increasing number of building types, many of which are too complex to build 

in traditional fashion, 

- Verlust gemeinsamer Werte und Weltanschauungen, 

- und die Tatsache, dat3 diese Gesellschaften Originalitttt belohnen. 

Der resultierende Mangel an Kopperation erfardert die Einfilhrung von Gesetzen, 

Regeln und tthnlichen Einschrttnkungen, die in Art und Umfang von Ort zu Ort ver- 

schieden sind, ebenso wie die Durchsetzung dieser MaBnahmen. 

Entwurfskriterien fttr Dttcher, wie sie von tirtlichen Behbden vorgeschrieben werden, 

beziehen sich beispielsweise auf: 

- loss of common shared values and images of the world, 

- and the fact that these societies put a premium on originality. 

The resulting lock of cooperation necessitates the introduction of codes, regulations 

and similar restrictions, the nature ond extent of which vary from place to place, 

just as much as their enforcement policies do. 

Examples of criteria for roof designs as prescribed by the local authorities, may re- 

fer to: 

- Form, Neigung und Dimensionen, welche mit der Umgebung harmonieren miissen, 

- Dachrinnen, die verboten sind, urn das Ansammeln van Schmutz und stehendem 

Wasser zu verhindern, 

- shape, slope and dimensions, wh’ h IC must harmonize with the surroundings, 

- gutters, which are prohibited to prevent accumulation of dirt and standing water, 

- use of inflammable materials and spacing of structures, with a view to minimizing 

fire risks. 

- Gebrauch von brennbaren Materialien und Abstande von Gebauden, urn die Feuer- 

gefahr auf einem Minimum zu halten. 

3.2 Klimatische Anforderungen 

Die Tropen, welche als die Zone zwischen den 20’ Isothermen definiert sind, be- 

stehen aus einer Anzahl von Klimata, ie nach Lage (Entfernung von groRen Wbsser- 

massen, Entfemung vom ;(iquator, Hohenlage), Topographie, Geologie, Vegetation 

und ahnlichen Faktoren. Die Kompliziertheit der klimatischen Einflusse auf Bauwer- 

ke erlaubt keine detaillierte Diskussion in diesem Zusammenhang, zumal dieses The- 

ma in anderen Publikationen ausreichend behandelt wurde. Da Klimata in den Tro- 

pen in zwei Hauptgruppen geteilt werden kttrmen,ntimlich solche, die gberwiegend 

feucht und salche, die Uberwiegend trocken sind, wird es ferner ausreichen, die 

Entwurfserfordernisse dieser beiden Gruppen zusammenzufassen, ohne dabei zu ver- 

gessen, dog dies nur al lgemeine Richtl inien sein kijnnen. Modifikationen der ge- 

nannten Entwurfsprinzipien werden fur die meisten Situationen notig sein, da Misch- 

klimata eher die Regel sind. 

3.2 Climatic Requirements 

The tropics, which are defined as the area between the 200 isotherms, comprise a 

variety of climates, depending on location (distance from large water masses, dis- 

tance from Equator, altitude), topogmphy, geology, vegetation and similar factors. 

The complexity of climatological influences on building constructions forbid a de- 
tailed discussion in this context, as the subject has been amply dealt with elsewhere. 

Furthermore, since climates in the tropics can be divided into two major groups, 

namely those that are predominantly humid and those predominantly dry, it will 

suffice to summarize the design requirements of these two groups, keeping in mind 

that these can only be basic guidelines. Modifications of the given design principles 

will be necessary for most situations, since composite climates are more common. 

3.2.1 Dacher fur feuchtwarmes Klima 

Klimamerkmale 

3.2.1 Roofs for Warm Humid Climates 

Chamcteristics of Climate 

Temperatur : Durchschnittliches Maximum urn 270 bis 32OC, durchschnittliches 

Minimum urn 20° bis 27’C. Geringe ttlgliche und itihrliche Tempe- 

Tempemture : Mean maximum about 27O to 32OC, mean minimum abaut 200 to 

2PC. Little diurnal and annual temperature variations in con- 

raturvariationen in konstont feuchtwarmen Zonen, bei ausgeprtlgten sistently warm humid regions, increasing as seasonal changes be- 

jahreszeitlichen Unterschieden, iedoch zunehmend. come more distinct. 
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Feuchtigkeit : Relative Feuchtigkeit zwischen 55 und lOO%, ober meistens Uber 

75%, Dampfdruck liegt zwischen 2000 und 3000 N/m2. Schwere 

Wolkendecke und Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphtire dienen als 

Filter fur direkte Sonneneinstrahlung. 

Niederschlag : Kann zu jeder Zeit vorkommen oder jahreszeitlich im Mischklima. 

Jahrliche Regenmenge 2000 bis 5000 mm, ober weniger als 2000 mm 

in Mischklimata. 

Wind : Hauptstichlich niedrige Geschwindigkeiten, nur eine oder zwei 

Houptrichtungen, haufig windstille Perioden. Monsunwinde mei- 

stens stark und besttindig. 

Vegetotion : Reichlich, schnellwachsend durch htiufigen Regenfall, hohen 

Grundwasserspiegel und worme Bedingungen. In gemischtem Klima 

viel weniger Vegetation, mit schnellem Ubchstum nur wtihrend der 

Regenzei t. 

Besonderheiten : Sttindige Gefahr von Schimmel- und Algenwuchs, Rost und Fsule. 

GroRe lnsektenplage und entsprechende Gefahr fur organische Bou- 

materialien. Dichte ‘tilkendecke und Luftfeuchtigkeit verursachen 

schmerzhafte Blendung. In gemischtem Klimo verursachen jahres- 

zeitliche Vertinderungen der relativen Feuchtigkeit Schwtichung von 

Baumoterial, Kondensotionsprobleme, Gefahr von Bodenerosion 

wtlhrend des Monsuns, Staub- und Sandsturme wahrend der Trocken- 

zeit . 

Allgemeine Entwurfsprinzipien ._____ 

Orientierung 

Abstijnde 

Grundri 0 

: Weite Absttinde fur maximole Luftzirkulation. 

: Gebtiude in Windrichtung ein Raum tief fur maximale Querluftung. 

Htiuser mit lnnenhof fur gemischtes Klima geeignet. 

nffn ungen 

W&de 

: GroO, 40 - 80% der Wandoberfltiche, geschutzt vor Sonne und Re- 

gen. Kleinere Cjffnungen in gemischtem Klimo. 

: Leicht, mit geringer wrmekaparittit, geschutzt vor Sonne und 

Regen. In gemischtem Klima problematisch, wo ktilhzre Johreszei- 

ten huhere Wtirmekapazitaten erfordern. 

Oberfltichen : Maximole Reflexion. 

: Bestimmt durch zwei prim&e Anforderungen: 

1) Einfongen von maximoler Luftbewegung 

2) Minimale Sonneneinstrohlung auf LMInde (erreicht durch Aus- 

richtung der Gebtiudeltingsachse in Ost- West-Richtung). Ori- 

entierung fur Luftbewegung sollte Vorrang hoben, da Sonnen- 

strahlen leicht durch Beschattungsvorrichtungen abgeholten wer- 

den kijnnen. 

Humidity : Relative humidity between 55 and lOO%, but genemlly above 75%. 

Vapour pressures lie in the region of 2000 - 3000 N/m2. Heavy 

cloud cover and vopour content of the atmosphere act as filter to 

direct solar radiation. 

Precipitation : May occur any time of the year or seasonally in composite climates. 

Annual rainfall 2000 to 5000 mm, but less than 2000 mm in compo- 

site climates. 

Wind 

Vegetation 

Special 

Features 

: Generally low velocities, only one or two dominant dir .:.:ons, 

frequent calm periods. Monsoon winds usually strong and steady. 

: Abundant, growing quickly due to frequent mins, high subsoil wa- 

ter tables and warm conditions. In composite climates for less vege- 

tation, with rapid growth only during rainy seasons. 

: Constant risk of mould and algal growth, rusting and rotting. In- 

sects constitute large nuisance factor and hazard ta organic build- 

ing materials. Dense clouds and atmospheric vapour cause painful 

sky glare. In composite climates, seasonal changes in relative hu- 

midity cause weakening of building materials, condensation prob- 

lems occur, risk of soil erosion during monsoons, dust and sand 

storms in dry seasons. 

General Design Principles 

Orientation : Determined by two prime requirements: 

1) to catch maximum air movement, 

2) to minimise exposure of walls to solar radiation (achieved by 

placing building lengthwise in east-west direction). Orientation 

for air movement should have priority, since solar mdiation is eosi- 

ly eliminated by shading devices. 

Spacing : Wide for maximum unobstructed air circulation. 

Plan : Rooms single banked in the direction of prevailing wind far maxi- 

mum cross-ventilation. Courtyard buildings suitable for composite 

climates. 

Openings 

walls 

Surfaces 

: Large, 40 - 80% of wall surface, protected against sun and min. 

Smaller openings in composite climates. 

: Light with low heat capacity, protected from sun and min. Prob- 

lems in composite climates, where colder seasons call for high heat 

capacity. 

: Maximum reflectivity. 
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Dachentwurf 

Gestalt :- Geneigt fur schnellen Wosserablauf, Neigungswinkel mit der 

Mbsserdurchllissigkeit der Dachhaut zunehmend. 

- Traufe weit uberhtingend, urn RegenwasserobfluR in ausreichen- 

der Entfemung ouch vom unteren Wmdbereich zu gewtihrleisten 

und urn wnde und tjffnungen zu beschatten. 

- Vermeidung vo;l waogerechten Dachkehlen und intemen Dachrin- 

nen, in denen sich Schmutz und Wbsser ansammeln kannen. 

- In Misch- und Hochlandklimata mit wormen, trockenen Jahreszei- 

ten gut entwlisserte flache Dticher zum Schlafen unter freiem Him- 

mel und fur andere Aktivitoten eventuell erwunscht. 

Konstruktion : - Leicht, mit niedriger mrmekapozitat (sowohl trogende Teile als 

such Dochhaut), urn Wtirmeentwicklung zu verhindern, welche 

nicht uber Nocht obgegeben werden kann, da kein Tempemtur- 

ruckgong . 

- Luftroum zwischen Dachschichten zur Verminderung von W&me- 

ilbertragung ins Innere, konnte aber Kondensationsprobleme her- 

vorrufen, wenn die unteren Schichten undurchltissig sind und der 

Luftraum erheblich unter die lnnentemperatur sinkt. 

- affnungen unterholb des Daches oder abgehongter Decken not- 

wendig, urn angestoute Warme obzufiJhren. 

- Ventilationsoffnungen und Dachhohlraume gegen Eindringen von 

Vogeln, Nogetieren und groOmen lnsekten abgesichert (z. 8. 

durch Maschendraht), jedoch Vorsicht gebaten, urn Luftdurchzug 

nicht zu beeintrochtigen. 

- Sorgfaltige Ubsserabdichtung aller Dachonschlusse sowie MaBnah- 

men fiir Schollabsorption, urn Lecken und unertrtigliche Gertiu- 

sche wahrend tropischer Regenftille zu verhindern. 

- Bewegungsfugen on Bauwerken mit mehr als 25 m Lunge, urn Wtir- 

me-, Feuchtigkeits- und Setzungsbewegungen zu erlauben. 

- Reflektierende Oberfltichen reduzieren wrmelast und W&mebe- 

wegungen. 

- Im Misch- und Hochlandklima schattenspendende Teile von Da- 

them abnehmbar, urn die Sonne wtthrend der kalten Johreszeit 

durchzulassen . 

- Ausreichende Festigkeit, urn das Gewicht der Bewohner, die auf 

dem Dach schlafen, zu tragen. 

Materialien : - Keine idealen Materialien, do Anforderungen LU vielfoltig, urn 

von einem einzigen Material erfullt LU werden, daher Kompro- 

misse erforderl ich. 

Roof Design 

Form : - Sloped for ropid run-off of minwater, angle of slope increasing 

with permeability of roofing material. 

- Wide overhanging eaves to throw rainwater well away from base 

of walls and provide shading of walls ond openings. 

- Avoidonce of horizontal volleys end internal gutters, in which 

dirt and water can accumulate. 

- In composite or upland climates with warm dry seasons, flat roofs 

with potd dminage possibly desirable for outdoor sleeping and 

other activities. 

Construction : - Lightweight, low thermal capacity structures (both supporting 

structures and covering) to avoid heat build up which cannot be 

dissipated at night, since there is no temperature drop. 

- Provision of air space between roof loyers can minimize heat 

tmnsmissian to interior considerably, but may create condensa- 

tion problems, if lower layer is impermeable and air space cools 

well below temperature of interior. 

- Openings below roof or suspended ceiling necessary to discharge 

accumulated heat. 

- Ventilation openings ond roof cavities protected against birds, 

rodents and large insects by means of screens (e.g. wire mesh), 

taking care not to hamper air flow substantially. 

- Careful waterproofing of all roof junctions as well 0s meosures 

for sound absorption to avoid leakage and unbeamble noise during 

tropical downpours. 

- Movement joints on buildings exceeding 25 m length to permit 

thermal, moisture and deflection movements. 

- Reflective surfaces to reduce heot load and thermal movements. 

- In composite and upland climates, parts of roofs functioning as 

sun shades made removable to facilitate exposure to sun during 

cold seasons. 

- Sufficient strength to support weight of occupants using roof for 

sleeping. 

Materials : - No ideal moterial exists, since requirements are tmdiverse to be 

fulfilled by o single material, hence compromises are necessary. 

- Primary requirements for roofing materials: low thermal capacity; 

resistance to rain penetration, yet permeable enough to absorb 

moisture (e.g. water vapour, condensation) and release it when 

air is drier; resistance to fungus, insects, rodents and ultraviolet 
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- Hauptsuchliche Erfordernisse fur Dachmaterialien: niedrige W+ 

mekapazitut, jedoch durchltissig genug, urn Feuchtigkeit aufzu- 

nehmen (L. B. Wasserdampf, Kondensation) und sie wieder frei- 

zugeben, wenn die Luft trockener ist; Resistenz gegen Pilzbefall, 

Insekten, Nagetiere und ultraviolette Stmhlen; reflektierend; 

widerstandsfahig gegen Einschlag (Hagel, fallende Kokosnusse 

und Steine, usw.); unempfindlich gegen Temperatur- und Feuch- 

tigkeitsschwankungen; frei von Geruchen und Dampfen. 

- Gebrauch von Dtimmstoffen, urn Sonnenwtirmedurchgang abzuhal- 

ten, immer noch fraglich. Hauptargument dagegen: Beeintruchti- 

gung der V&rmeabgabe des Daches wahrend der Nacht, dadurch 

Unbehaglichkeit der Bewohner und Bildung von Kondenswasser on 

der Unterseite der lsolierung durch Temperaturunterschiede auf 

beiden Seiten. 

- Wirksomer W&meschutz durch Beschottung und richtige Anwen- 

dung von reflektierenden Materialien (z.B. Aluminiumfolie auf 

der Obersei te von abgehangten Decken). 

- Feuchtigkeitssperren nicht geeignet, da Wasserdampf nicht ent- 

weichen kann und Kondensation verursacht. 

3.2.2 Dticher fur trockenheines Klima 3.2.2 Roofs for Hot Dry Climates 

Klimamerkmole Characteristics of Climate 

Temperatur : Durchschnittliches Moximum 430 bis 49’C wohrend warmer Jahres- 

zeit, 270 bis 32’C wohrend kolter Jahreszeit, und entsprechendes 

durchschnittliches Minimum von 24’ bis 30’ und 10’ bis 18’C. 

GroRe tagliche und jtihrliche Temperaturschwankungen, ober tiefe- 

re Temperoturen und geringere Schwankung in Kustengebieten. 

Feuchtigkeit : Sehr niedrige relative Feuchtigkeit, von 10 bis 55% schwankend 

und bis 90% in Kustennahe steigend; entsprechender Dampfdruck 

zwischen 500 und 2000 N/m2. 

Niederschlag : Jahresmenge niedrig, meistens weniger 01s 250 mm, mit unregel- 

mtiRigen Schauern ttber dos ganze Jahr. In manchen Gebieten meh- 

rere Johre kein Regen. 

Tempemturc : Mean maximum in hot season 43’ to 49’C, in cold season 270 to 

32OC, and corresponding mean minimum 24’ to 300 C and 100 to 

18O C. Lorge diurnal and annual temperature variations, but lower 

tempemtures and less variations in coastal regions. 

Humidity : Very low relative humidity varying from 10 to 55% increasing to 

90% near the coast 

500 and 2000 N/ml. 

corresponding vapour pressure mnging between 

Precipitation : Low annual total, usually less than 250 mm, with irregulcr showers 

throughout the year. No roin in some region for several years. 

Wind : Hei8e Winde, die Sand und Staub tragen, ortlich auftretend, oft 

als Wirbelwinde. Richtung der Kustenwinde: Meer zu Land wahrend 

des Tages, Lond zu Meer wtlhrend der Nacht. 

Wind : Hot winds, carrying sand and dust, occurring locally, often as 

whirlwinds. Direction of coastal winds: sea to land during the day, 

land to sea during the night. 

Vegetation : Sparse, in spite of fertile soil, due to lack of min and low subsoil 

water table. 

Vegetation : Sptirlich, trotz fruchtbaren Bodens, durch Regenmangel und niedri- 

gen Grundwasserspiegel . 

Besonderheiten : Fehlen von Wolken erlaubt intensive direkte Sonneneinstrahlung 

wahrend des Toges und schnelle V&rmeabgabe nach Sonnenunter- 

gang. Intensive Blendung und Hitze, hervorgerufen durch Sonnen- 

Special 

Features : Absence of clouds permits intense, direct solar mdiation during the 

day and rapid dissipation of accumulated heat after sunset. Intense 

glore and heat caused by reflection of sunlight on light coloured, 

dry ground. Additional structural loads and abmsion of materials 

radiation; reflectivity; resistance to impact (hail, dropping coca- 

nuts, falling stones, etc.); resistance to tempemture and moisture 

fluctuations; freedom from odours and fumes. 

- Use of insuiating materials to intercept solar heat penetration still 

disputable. Main orgument against them: interference of cooling 

action of roof during nights, causing discomfort far occupants and 

inducing condensation on underside of insulation, due to tempe- 

rature difference on either side. 

- Elimination of heat more effective by shading and proper use of 

reflective materials (e.g. aluminium foil on upper surface of sus- 

pended ceilingj. 

- Waterproofing membranes unsuitable, since water vapour cannot 

escape and causes condensation. 
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Abb. 3.2 

Traditionelle Bauweise fur 

trockenheifles Klima (Algerien). 

Fig. 3.2 

Traditional design for hot-dry 

climate (Algerio). 

QUELLE,‘SOURCE: 

Bauwel t 23/l 976 

“WListenstadt im M’Zab” 



Luft, die domit in Kontakt kommt, abkiihlt und rum lnnenhof 

hin ftillt, somit Kuhlung angrenrender RUume; 

2) Leichtes Einsammeln von Regenwosser, such Verbesserung des 

Innenmumklimas. 

- Windschaufeln, TL’rme mit e)ffnungen zur Hauptrichtung des Win- 

des zur Ableitung hUhher vorkommender Brisen in das Gebtlude. 

Kanstruktion : - Vorwiegend schwere Konstruktionen mit hoher MrmekapazitUt 

(wie fur WUnde), aber nicht fur Erdbebenzonen geeignet. 

- Zweischalige, leichte DUcher mit ausreichendem Hohlraum, urn 

heiRe Luft entweichen zu lossen. 

- &rRere Schicht des Doppeldaches vorzugsweise mit WQrme-Isolie- 

rung, obere FlUchen beider Schichten reflektierend. 

- Ftir UuBere Bereiche luftdurchllissige DUcher mit niedriger Wdrme- 

kopazitUt fur Beschottung, iedoch ohne heiRe oufsteigende Luft 

zuruckzuhal ten. 

- In wasserreichen Gebieten Nutzung von Verdunstungskiihlung 

durch MsserflUchen oder Sprtihanlage auf dem Dach. Nachteile: 

Entstehung von MoskitobrutplUtzen im Tosser, hohe Kosten fur 

Spruhvorrichtungen. 

- Geringe Gefahr von Schwitzwasserbildung, keine Dompfsperren 

nUtig. 

- Konstruktion ausreichend stork, urn Gewicht der Bewohner auf dem 

Dach zu tragen. 

- In Zonen mit extremen Temperaturschwankungen Bewegungsfugen 

olle 25 m erforderlich, die vorzugsweise ganze Teile des Gebau- 

des voneinander trennen. Reduzierte wrmebewegungen durch 

Reflexion der Sonnenstrahlung und Beschattung. 

Materialien : - Entweder Materialien mit hoher MrmekopazitUt sowie UuBere 

Isolierungsschicht, urn die WUrmelast ouf einem Minimum zu hol- 

ten, 

- oder zwei durch Luft getrennte Schichten niedriger WUrmekapazi- 

tUt, wobei die UuRere oder beide aus WUrme-lsolierung bestehen. 

- Wegen intensiver Sonneneinstrohlung hUchstmUgliche Reflexion 

der UuReren OberflUchen oiler Schichten. 

- Mit Rucksicht auf Dauerhoftigkeit sollte bedacht werden: 

1) intensive Sonnenbestrohlung, gefolgt von schneller Abktihlung, 

macht Materialien sprUde; 

2) fliegender Sand und Staub verursacht Abrieb und Trgbung der 

reflektierenden OberflUchen. 

2j rainwater can be collected more easily, also improving in- 

door cl imate. 

- Wind catchers, towers with openings facing main direction of 

wind, to redirect higher level breezes info building. 

Construction : - Genem!!y heavy, high thermal capacity structures (as for walls), 

but unsafe in earthquoke zones. 

- Double loyered lightweight roofs with sufficient oir space to dis- 

sipate hot air. 

- Outer layer of double raof preferably with insulating material, 

upper surfaces of both layers reflective. 

- For wtdoor areas, permeable screen covers of low thermol capa- 

city to give shade but allow rising hot air to escape. 

- were water is plentiful, pools of water or roof spmys provide 

cooling by evoporotion. Disadvantage: risk of mosquito breeding 

in pools, high cost for spraying devices. 

- Little risk of condensation, no vapaur barriers required. 

- Sufficient strength of structure to support weight of occupants 

frequenting roof. 

- In regions with extreme temperature fluctuations, movement joints 

required every 25 m, preferably separating complete sections of 

buildings. Reduction of thermal movement by reflection of radi- 

ation and shading. 

Materials : - Either high thermal capacity materials with external layer of in- 

sulotion to minimize heat load, 

- or two layers with low thermal capacity, and outer or bath loy- 

ers of heat resisting materials. 

- Because of intense solar radiation, maximum possible reflectivity 

of outer surfaces of all loyers. 

- Considerations of durability should toke into account: 

1) intense solar rodiation followed by mpid cooling, causing em- 

brittlement of moteriols, 

2) windblown sand and dust causing abrasion and dulling of re- 

flective surfaces. 

. 
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reflexion auf hellem, trockenem Boden. Zustltrliche Traglast und 

Abrieb van Materialien durch Stoub und Sand, Schnelle Tempera- 

turwechsel verursachen Schtichung und Zerfol I von Moterialien. 

Salzhaltige Luft beschleunigt Korrosion in Kustengebieten. 

due to dust and sand. Rapid temperature changes cause weakening 

ond Failure of building materials. Salt laden air in coastal areas 

accelerates corrosion. 

Allgemeine Entwurfsprinzipien General Design Principles 

Orientierung : Bestimmt durch zwei prim&e Anforderungen: 

1) AusschIieBen von heiBer Luft, Sand und Staub 

2) Reduzierung der Sonneneinstrahlung auf AuRenflschen (erreicht 

durch Ausrichtung der g&ten Gebtludefltlchen nach Norden 

oder Soden). 

Orientation : Determined by two prime requirements: 

1) to exclude hot air, sand ond dust 

2) to minimise exposure to solar radiation (achieved by facing 

larger dimensions of building towards north ar south). 

Spacing 

Absttinde : Kompokte Anordnung der Getiude, vorzugsweise mit Ost- und 

West-W&den nahe beieinonder, zur gegenseitigen Beschattung. 

Vermeidung von langen, geraden StroRen, urn Durchzug von heiBen 

Sandsturmen zu verhindern. 

: Compact olignment of buildings, preferably placing east and west 

walls close together for mutual shoding. Avoidance of long straight 

roads to check passage of hot sand storms. 

Plan 

GrundriR 

Offn ungen 

: Nach innen gerichtet, mit der kleinstmuglichen Sonnenaussetzung. 

Kleine lnnenhlife (Breite weniger als Htihe) mit wsser und Pflan- 

zen zur Kuhlung des Innenbereichs. 

: Klein, 20 - 40% der Wandfltlchen, dicht unterhalb der Decke, gut 

beschottet. ldealerweise wtrhrend des Tages geschlossen und wtrh- 

rend der Nacht getiffnet, obwohl ous Grunden der lntimittlt und 

Sicherheit schwierig durchzufuhren. 

: Introverted, with smallest possible exposure to sun. Provision of 

small courtyards (width less thon height) with water and plonts for 

cool interiors. 

Openings 

Wails 

wnde : Schwer, mit hoher Wtlrmekopazitut und Phasenverschiebung von 

9 - 12 Stunden, urn Wdrmedurchgang ins lnnere bis zu den kohlen 

Stunden vor der Dtimmerung zu verzagern und zur Erhaltung kdhler 

Bedingungen im lnneren wtihrend Sonnenscheinperioden. 

Oberflachen : Maximal reflektierend; glatte Oberfluchen, urn Ansammeln von 

Sand und Stoub zu verhindern. 

Surfaces 

: Small, 20 - 40% of wall surface, placed close to ceiling, well 

shaded. Ideally, closed during day and opened ot night, though 

difficult to implement for reasons of privacy and security. 

: Heavy, with high thermal capacity, and time-log of 9 to 12 hours, 

to delay emission of heat to interior until cold pre down hours, and 

to retain cool conditions within during period of sunshine. 

: Maximum reflectivity, smooth surfaces to prevent collection of 

sand and dust. 

Dochentwurf 

Gestalt : - Meistens flach, da Regenentwusserung kein Haupterfordemis ist, 

such urn Schlafen und andere Aktivittiten auf dem Doch zu errnag- 

lichen. 

Roof Design 

Form 

- Gewalbe- und kuppelfarmige Ducher sind ouch huufig in heiflen 

trockenen Klimata: gerundete Oberflachen verteilen Einstrahlung 

der hochstehenden Sonne, do Dachfltiche gr6Ber als die Grund- 

flache, dadurch Reduzierung der 0berflt)chentemperaturen und 

Erleichterung der ntichtlichen Ruckstrohlung der mrme. 

: - Usually flot, since rainwater run-off is no major requirement, 

also to facilitate sleeping ond other octivifies on roof. 

- Vault and dame shaped roofs also common in hot dry climates: 

curved surfkce area, being considerably larger than base, distri- 

butes radiation of high sun, thus lowering surface tempemtures 

and bcilitating nocturnal reradiotion. 

- Dticher von lnnenhofhtlusern noch innen geneigr: 

1) bei gut entworfenen und erhaltenen Dtlchern (gute Reflexion) 

nuchtliche Abkuhlung unter die umgebende Temperatur, so da13 

- Roofs of courtyard houses sloping inwards: 

1) well designed and mointained roofs (good reflection) cool 

below ambient temperature at night, so that air in contact 

with it cools and drops towards courtyard, cooling adjoining 

rooms; 
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3.3 Schutz gegen Gefahren 

Die Gefahren und deren jeweilige SchutzmaOnahmen in diesem Teil sind nur solche, 

die in Verbindung mit Dochkonstruktionen stehen. Es mul? betont werden, clafl sie 

generell im Zusnmmenhong mit der Konstruktion des Ubrigen Gebtludes gesehen wer- 

den mussen, wie stellenweise, wo erforderlich, dorauf hingewiesen wird. Da sich 

die nachfolgend besprochenen Gefahren nicht ouf bestimmte Klimaronen beriehen, 

werden diese nicht ousdrucklich erwtlhnt. 

3.3.1 Biologische Schijdl inge 

Diese sind lnsekten (Termiten, Bohrktifer, Fliegen, Moskitos, usw.), Tiere (Rotten, 

Fledermtztuse, Vagel, Schlangen, usw.) und Pilze. 

Probl eme 

Auf Dtichem nistende oder brutende lnsekten ktinnen Gesundheitsrisiken (kronkheit- 

tmgende Moski tos und Fliegen) oder einfach eine Belastigung fur die Bewohner des 

GeMudes bedeuten. Gewisse lnsekten (Termiten, Bohrktifer) kannen organische 

Baurmterialien schwtichen ader zersttlren. 

&nlich kannten Tiere, die sich in Hohlraumen verstecken, Gesundheitsprobleme 

oder St&ung der Bewohner verursachen. 

Durch Feuchtigkeit entstehende Pilze bilden unansehnliche Flecken auf fertigen 

Oberfltichen, rersttiren jedoch sel ten die Boustoffe selbst. Sie sind ein Zeichen 

von UbermttRiger Feuchtigkeit, was unhygienische Bedingungen, schnellen Zerfoil 

von organischen Bourro teriolien und Korrosion von Metallen hervorruft. 

Abb. 3.4 Schtidlingssichere Bamburkonstruktion (links: falsche, rechts richtige 

Methode) 

Fig. 3.4 Vermin-proof bamboo construction (left: wrong, right: correst method) 

QUELLE/SOURCE: United Notions “Th e U se of Banboo ond Reeds in Building Con- 

struction” (1972) 

3.3 Protection against Hazards 

The hazards and the respective protective measures referred to in this section are 

only those associated with roof constructions. It must be stressed that they genemlly 

have to be dealt with in conjunction with the rest of the building construction, OS 

is mentioned wherever necessary. 

Since the hazards discussed below ore not limited to any particular climatic regions, 

they ore nor specifically mentioned in the following, 

3.3.1 Biological Agents 

These include insects (termites, borer beetles, flies, mosquitos, etc.), animals (mts, 

bats, birds, snakes, etc.) and fungi. 

Problems 

Insects nesting or breeding on roofs con be o health hazard (disease carrying mosqui- 

tos ond flies) or simply o nuisance to the occupants of the building. Certain insects 

(termites, borer beetles) can weaken or destroy organic building materials. 

Similarly, animals lurking in roof cavities may create health problems or disturbances 

to occupon k . 

Fungi developing in moist conditions form unsightly patches on finished surfaces, but 

ore seldom destructive to building materials. They ore a sign of excess maisture, 

which can cause unsanitary conditions, mpid decoy of organic building elemenk and 

corrosion of metals. 
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Protective Measures 

In bezug auf lnsekten und Tiere: 

- Vermeidung von Moteriolien, die Schadlinge anziehen, und von unkontrollierba- 

ren Hohlrdumen, in denen sie nisten kannen; 

- Ve~nreidung von Lijchern oder Vertiefungen, in welchen sich Wasser und Schmutz 

onsammeln ktinnen, worin Moskitos, Fliegen, Kuchenschoben und ahnliches brilten 

ktinnen; 

- Anbringung von Termitenblechen am Fundament des Gebtiudes und Vergiftung der 

Erde, urn unterirdischen Termiten den Zugan:) zum Dach zu verwehren; 

- Behandlung von 3rgonischen Moteriolien mit Insektiziden, wenn nottirlich wider- 

standsfijhiges Moteriol nicht verftigbar; 

(Bemerkung: Obwohl allgemein ublich, besteht hier die Gefohr, do0 das lnsektizid 

von Regen oder Kondenswasser weggespill t wird, dodurch Herabsetzung der Termi- 

tenresistenz und Entstehung einer Gesundheitsgeftihrdung). 

- Anbringung von Maschendraht, urn Ungeziefer femzuhalten; 

- Gebrauch von Moterialien, die innerholb des Daches Tempemturen entstehen los- 

sen, die zu hoch sind, urn Ungeziefer bestehen zu lassen; 

(Bemerkung: Unerwunschte Hitze k6nnte dadurch im Gebtiudeinneren entstehen); --- 

- Vermeidung von dichter Vegetation in der Nijhe des Gebijudes, urn Schadlingen 

keinen leichten Zugang zu ermaglichen. 

With respect to insects and animals: 

- avoidance of materials that attract pests and hove uncontrollable cavities for them 

to nest in; 

- avoidonce of pockets or depressions in which water and dirt can accumulate pro- 

viding breeding places for mosquitos, flies, cockroaches, etc.; 

- provision of termite shields at tase of building and poisoning of sail to prevent sub- 

terraneon termites from gaining rrccess to roof; 

- poisoning of Jrgc?nic moteriols for termite resistance, if naturally resistont material 

is not available; 

(Note: though this is a common practise, there is a risk of insecticide being washed .- 
out by roin or condensation, thus reducing the termite resistance ond constituting 

a health hozord) 

- provision of wire mesh at openings, to keep out pests; 

- use of materials creating temperotures within roof, too high for pests to exist; 

(Note: the consequence could be undesirable heating of building interior) 

- avoidance of dense vegetation close to building to reduce access links for pests. 

Abb. 3.5 (a, b) Methoden zur Behandlung von frischam Bombus mit chemischen 

Lijsungen 

a. Boucherie-Verfahren, wobei Bambussoft b. Touchmethode, wobei chemische 

durch Schutzliisung ersetzt wird. Dauer: Ltisung vom Stomm oufgesougt 

5 Tage, aber mit Druckbehandlung nur wird oufgrund der Feuchtigkeits- 

wenige Stunden. abgobe von den Blattern. 

Es kann eine grofle Anzohl onderer Schutzbehandlungen ongewendet werden, wovon eine 

einfache, wirksome Methode dorin besteht, die geschnittenen Rohre zur Beseitigung der 

Feuchtigkeit zu rbuchern. 

Fig. 3.5 (a, b) Methods of treating fresh bamboo with preservative solutions 

a. Boucherie process, by which the sap of b. Dipping method, by which 

the bamboo is substituted by the pre- chemicals are drawn up the stem 

servative. Durotion: 5 days, but with due to transpiration of moisture 

pressure treotment only few hours. from leaves. Durotion: 1 to 2 weeks. 

A great number of other protective treatments may be employed, a simple and effect- 

ive method being smoking of cut culms to remove 011 moisture. 

a. 
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In bezug auf Pilzbildung: 

- Verhinderung van Feuchtigkeitsansammlungen durch Ventilation und Entwtlsserung; 

- Gebrauch von naturlich widerstandsftlhigen Materialien (z. 8. gut abgelagerte 

Holzer, Zementfarbe, Kalkanstrich, nicht tilgebundene Leimfarbe), Fungiziden; 

gcringe Verwendung von organischen Materialien. 

11 allgemeinen: 

- Aufrechterhaltung sauberer Bedingungen, urn keine Nahrbtrden ftir Ungeziefer und 

Pilze entstehen zu lassen; 

- Ermoglichung von Zugang zu allen Teilen des Daches fur regelmaaige Inspektionen. 

3.3.2 Windund Regen 

Die Faktoren, die eine Gefahr fiJr Gesundheit oder Leben der Bewohner darstellen 

und die fur die Gebtludekonstruktionen schadlich sein konnen, sind tirtliche Gewit- 

terstttrme, Sandsturme, Tomados, tropische Wirbelsturme, Kblkenbrirche und Hagel. 

Probleme 

Starke Winde (Tomados, tropische Wirbelsturme) verursachen, ie nach Dachneigung, 

Uberhang und Durchlassigkeit, positiven oder negativen Luftdruck (Sog) auf verschie- 

dene Teile des Daches, wodurch Bruchschaden entstehen oder Dochelemente voll- 

kommen abgerissen werden. Umherfliegende Gegensttinde konnen Gebijude schtidigen 

und Leben geftihrden. 

Fliegender Sand, der sich auf Dochern ansammelt, vergronert die Traglast und gee- 

fahrdet schwache Bauwerke. Er verursacht ouch den Abrieb von Materialien, Tru- 

bung von Oberflachen und groges Unbehagen fur die Bewohner. 

Schwere Regen in den Tropen konnen 

- Dachelemente lockern und loslosen, 

- Bruchschaden und das Durchdringen van Wasser verursachen, 

- Oberflochenanstriche, lnsektizide und Fungizide fortspulen, 

- auf nicht schallabsorbierenden Dtichern erhebliche Gertiuschbeltistigung verursa- 

then, 

- ilberschwemmungen von Gebauden vcrursachen, wobei mit steigendem tisser Luft 

unter dem Dach eingeschlossen wird und dadurch einen starken Auftrieb gegen das 

Dach und seine Befestigungen an den Wdnden zur Folge hat. Zustitzlich entstehen 

hohe Verkehrslasten auf dem Dach durch Menschen, die Zuflucht vor der Uber- 

schwemmung suchen. 

Abb. 3.6 (a, b) Wirkung der Dachneigung bei Winddruck: maximaler Sag bei etwa 

100 Neigung 

Fig. 3.6 (a, b) Effect of roof slopes on wind pressure: maximum suction at about 

16 pitch 

With respect to fungi: 

- avoidance of moisture concentrations by means of ventilation and drainage; 

- use of naturally resistant materials (e.g. well-seasoned timbers, cement paint, 

lime wash, non-oil-bound distempers) and fungicides, minimum use of organic 

materials. 

In general: 

- maintenance of clean conditions to provide no feeding grounds for pests and fungi; 

- provision of access to oil parts of roof for periodic inspection. 

3.3.2 Wind and Rain 

The factors constituting o hazard to the health or life of the occupants and which 

may be detrimental to building construction are local thunderstorms, sand storms, 

tornadoes, tropical cyclones, torrential downpours and hail, 

Problems 

Strong winds (tornadoes, tropical cyclones) exert positive and negative pressures 

(suction) on different parts of roofs, depending on their slopes, overhangs and per- 

meability, causing partial breakage or complete displacement of elements. Flying 

objects can then damage other buildings and endanger lives. 

Wind blown sand accumulates on flat roofs increasing loads and endangering weak 

structures. They also cause abrasion of materials, dulling of surfaces and great dis- 

comfort to dwellers. 

Heavy rains in the tropics can 

loosen and dislocate roof elements, 

cause breakage and penetration of water, 

wash off surface coatings, insecticides and fungicides, 

create extreme noise disturbance on roofs which do not absorb sound, 

cause inundation of buildings, trapping air below the roof as water rises, thus 

imposing strong upthrust on the roof and its fastenings to walls. In addition high 

live loads are imposed on the roof by people seeking refuge from the floods. 

b. 
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Hagelsturme mit gro8en Hagelsteinen konnen Dachelemente und andere Gebaudetei- Hail storms with large hailstones can seriously damage or break roofing elements and 

le beschadigen oder zerbrechen. other building parts. 

Gewittersturme sind oft von gewaltigen Blitzeinschlbigen begleitet, welche hochlie- 

gende Teile, die Metall oder Feuchtigkeit enthalten, treffen, und Verwbstung ver- 

ursachen. 

Thunderstorms are often accompanied by violent air to ground lightening, which 

strikes high lying elements containing metals or moisture, causing devastation. 

SchutzmaRnahmen 

In bezug auf starke Winde: 

- Vermeidung von flachen oder flach geneigten Darhern mit weniger als 200 (etwa 

1 : 31, 

- Vermeidung von leichten Dtichem und breiten Uberhangen, 

- Gebrauch van dauerhaften Materialien (ftihig, fliegenden Gegenstanden Wider- 

stand zu leisten), om Unterbau stark befestigt, 

unnachgiebige und starke Verankerung zum tragenden Bauwerk, 

:a uerverstrebungen, urn Verwindungen und Bruchschtiden der Dachelemente auf 

ein Minimum zu holten, 

abgesehen von einer Anzahl anderer SchutzmaOnohmen filr den Rest des Gebijudes. 

In bezug auf vom Wind getragenen Sand: 

- Vermeidung von Taschen und Oberfltichen, in welchen sich Sand und Staub an- 

sammeln konnen, 

- Gebrauch von abriebfesten Materialien. 

--.c-_ -- c-- 

._- u 

-- c..-_ 

a. b. 

Abb. 3.7 (a, b) 

a. Druckverhtjltnis bei uberflutung 

des Gebaudes: starker Auftrieb 

gegen das Doch, verursacht durch 

LufteinschluO zwischen Mbsser und 

Dach. 

b. Einpionung von Luftungsoffnun- 

gen so hoch wie moglich, urn 

Luft entweichen zu lossen. 

Fig. 3.7 (a, b) 

a. Effect of inundation of building: 

strong upthrust on roof due to air 

trapped between water and roof. 

b. Provision of ventilation 

openings as high as possible 

to allow air to escape. 

Protective Measures 

With respect to strong winds: 

- avoidance of flat or low pitched roofs with slopes less than 20’ (about 1 : 3); 

- avoidance of light roofs and wide overhangs; 

- use of durable materials (capable of withstanding impacts of flying objects) firmly 

attached to substructure; 

- rigid and strong anchorage of roof to supporting structure; 

- cross-bracing to minimize distortion and breakage of roof members; 

apart from o number of other protective measures involving the rest of the building. 

With respect to wind blown sand: 

- avoidance of pockets ond surfaces on which sand and dust may accumulate; 

- use of abrasion resistant materials. 

Abb. 3.8 

Erdbebenwiderstond 

mittels Stahlbeton- 

ringbalken, der mit 

dem Fundoment 

Stahlbeton-Verbindung 

hat. 

Fig. 3.8 

Earthquake resistance 

by means of reinforced 

concrete ring beam 

which has strong re- 

inforced connections 

to the foundations. 



In bezug auf schwere Regenfrjlle (zusatzlich zu den Gfordernissen fur Windwider- 

stand): 

- hoch widerstandsfahige Wosserabdichtung (von Verbindungsstellen) und Oberfla- 

chenanstrich, 

- minimaler Gebrauch von lnsektiriden und Fungiziden, 

- Verwendung von schalldampfenden, wasserabweisenden Materialien, 

- affnungen an den oberen Enden des Daches, urn eingeschlossene Luft wahrend 

Uberschwemmungen freizulassen, 

- storke Dachkonstruktionen, ausreichend, urn Lasten heraufsteigender Fluchtlinge 

wtihren? ijberschwemmungen tragen zu ktinnen, 

- Aufbewahrung von empfindlichen Materialien im Dachboden (z. B. Beladen der 

Untergurte der Dachbinder), urn sic vor Wasserschaden zu schutren und den auf- 

warts wirkenden Krbften entgegenzuwirken. 

In bezug ouf Hagelsturme: 

- Gebrauch von Materialien; die Hagelsteineinschlogen widerstehen, 

- ausreichende Dachtiberstande, urn Fenster zu schutzen. 

In bezug auf Blitzeinschlag beziehen sich Schutzmaflnahmen hauptsachlich auf Stand- 

ortwahl (keine hohe Loge relativ zur Umgebung), Aufstellen von teuren Blitzoolei- 

tern und Feuerschutz. Metall und feuchtigkeitaufnehmende D&her in blitzgefahrde- 

ten Zonen erfordern daher fachmannische Bemtung uber Aufstellen von Ableitungs- 

masten und Erdung. 

Im allgemeinen mussen alle Schutzmafinahmen zur Verhinderung nachteiliger Folgen 

von Wirbelsturmen und Regen Moglichkeiten ftir lnspektion und lnstandholtung des 

Bauwerkes und der Befestigungspunkte einbeziehen. Fachgerechte Ausfiihrung ist ie- 

doch die wichtigste SchutzmaRnahme. 

3.3.3 Erdbeben und Feuer 

Diese beiden Gefahren konnen zusammen behandelt werden, da nach schweren Erd- 

beben in den meisten Fallen Feuer ausbricht. 

Probleme 

Schwere Dacher oder lose Teile, such verschiedene Aufbauten wie Wasserbehalter, 

Schornsteine und Brustungen, kannen abgeschuttelt werden oder zusammenbrechen 

und damit Unftille herbeifuhren. 

Zusammenfallende Wijnde ziehen daraufliegende Dacher mit sich. 

Schaden an Schomsteinen und Versorgungsl ei tungen verursachen generel I das Aus- 

brechen von Feuer. 

SchutzmaBnahmen 

Widerstand gegen Zusammenbruch erfordert 

- entweder monolithische Dticher oder solct e aus starken, flexiblen Elementen, die 

With respect to heavy mins (in addition to the requirements for wind resistance): 

- highly resistant waterproofing (of joints) and surface coating; 

- minimum use of insecticides and fungicides; 

- use of sound absorbing, water repellant materials; 

- openings in top ends of roofs to allow trapped air to escape during floods, 

- strong roof constructions, sufficient to carry live loads of refugees during floods, 

- storoge of vulnarable material in roof space (e.g. by loading bottom chords of 

roof trusses), thus protecting them from water damage and helping to counter-act 

upward loads. 

Wth respect to hail storms: 

- use of materials resistant to impact of falling hailstones; 

- sufficient overhangs to protect windows below. 

With respect to lightning, protective measures mainly involve siting (no high situ- 

ation relative to surroundings), installation of expensive lightning conducting sys- 

tems and fire protection. Metal ar moisture absorbing roofs in lightning prone situ- 

ations, therefore, require expert advice on erection of conductor masts and earthing. 

In general, all protective measures to counteract adverse effects of wind storms and 

rain must incorporate means for inspection and maintenance of structure and joints. 

However, the prime protective measure is good workmanship. 

3.3.3 Earthquakes and Fire 

These two hazards can be seen together as fires nearly always occur after severe 

earthquakes. 
. 

Problems -- 

Heavy roofs or loose elements, also various appendages, like water tanks, chimneys 

and parapets, are likely to be shaken off or collapse, causing casualties. 

Wall failures cause roofs, resting on them, to fall down. 

Breakage of chimneys and mains supply lines generally causes outbreak of fire. 

Protective Measures 

Resistance to collapse calls for: 

- either monolithic roofs or ones comprising strong, flexible members, firmly tied 
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fest on das tragende Bouwerk gebunden sind, 

- Dticher, die sicher an einemdurchgehenden Ringanker befestigt sind, welcher wie- 

derum durch Stahlbetonrahmen zusammengeholten wird, 

- oder, alternativ,Ddcher auf freistehenden Stutzen, von den wnden stotisch ge- 

trennt, so dafi im Falle des Versagens der Wtinde tks Dach nicht einstttrzen wi)rde, 

- kompakte symmetrische Formen in GrundriB und Aufrifl, urn eine maglichst gteich- 

mtiRige Lastverteilung zu erreichen, 

- statische Trennung von Dochteilen, urn bei unsymmetrischen Gebtiuden unobhtingi- 

ge, kompokte Formen zu bildoer, 

(Bemerkung: diese Trennung muR bis zum Fundament heruntergefuhrt werden, urn 

wirksam zu sein), 

- Vermeidung von groOen Sponnweiten, 

- Vermeidung von Uberstehenden Teilen wie Brustungen, Wasserbehtilter, nicht-mo- 

nolithische Schornsteine, sowie von losen Abdeckungen, die leicht herabfollen 

kGnnen, 

- Vermeidung schwerer Materiolien auf schwochen Stutzen, 

- Vermeidung von spr6den Materialien oder von solchen, die nur oberfltichlich ver- 

bunden sind, z. B. gemauerte Kuppeln oder Gewtilbe, 

- Schutzmaflnahmen, die das Schwtichen von Dachelementen durch biologische 

Schadl inge verhindern. 

Verhindenmg von Feuer verlangt: 

- Vermeidung von leicht entzundbaren Materialien in der Ntihe von Schornsteinen 

und Strom- sowie Gasleitungen, 

- nicht-brenn&re Dachdeckung (z.B. Asbestzement) iJber Materialien, die weniger 

feuerbesttindig sind, 

- aureichende Abstijnde zu Nochbardachern in der Hauptwindrichtung, 

- Vermeidung von Hohlrijumen in Dtichern, die, als Rauchzug wirkend, das Feuer 

schnell verbreiten lassen, 

(Bemerkung: dies erfordert Kompromisse, wenn beltiftete Dachhohlraume zur Ver- 

besserung des lnnenraumklirnas erforderl ich sind). 

- chemische Behandlung von Materiolien, wobei lmprtignierung besser ist als Ober- 

flttchenbehandlung, aber Dacher, die dem Regen ausgesetzt sind, erfordern regel- 

mtit3ige Wiederholung dieser Behandlung, 

- Vermeidung von leicht entzttndbaren Moterialien in der Niihe von potentiellen 

Feuerquellen. 

Wie schon vorher erwahnt, kannen alle Schutzmaflnohmen fur Dbicher nur dcmn wirk- 

sam sein, wenn such filr den Ubrigen Teil des GeMudes die entsprechenden Enhvurfs- 

maonohmen getroffen werden. 

down to supporting structure, 

- roofs securely fixed to o continuously reinforced ring beam on top of walls, which 

itself is held together by a reinforced framework, 

- or alternotively, roofs fixed to independent supports, structurally separated from 

walls, which, in the event of failure, would not cause the roof also to collapse, 

- compact, symmetrical shapes, in plan and elevation, to obtain as uniform a stress 

distribution as possible, 

- structural separation of roof sections, to form independent compact shapes on un- 

symmetrical buildings, 

(Note: this separation must be carried through down to the foundations to be effect- 

ive) 

- avoidance of large spans, 

- avoidance of projecting elements, such OS paropcts, water tonks, non-monolithic 

chimneys, and loose roof coverings that tend to fall down, 

- avoidance of heavy materiol on weak supports, 

- avoidance of brittle materials, or Ones thot only have surface bonding, e.g. mo- 

sonry domes or voul ts, 

- protective measures thut resist weakening of roof members by biological agents. 

Resistance to fire calls for: 

- avoidance of combustible materials neor chimneys and power and gas lines, 

- non-combustible clodding (e.g. asbestos cement) on materials less resistant to 

fire, 

- sufficient separation of neighbouring roofs in direction of prevailing winds, 

- avoidance of cavities or air spaces in roofs, which con act OS flues spreading fire 

rapidly, 

(Note: this necessitates o compromise if ventilated roof space is required to im- 

prove indoor climate), 

- chemical treotrnent of materiols, impregnation being better thon brush treatment, 

but roofs exposed to rain require regular renewal of treatment, 

- ovoidonce of storage of combustible materials close to potential sources of fire. 

As mentioned before, oil protective measures for roofs con only be effective if 

corresponding steps ore taken in designing the rest of the building. 
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3.4 Materialwahl 3.4 Choice of Materials 

Es gibt kein universales Rezept fur Bedachungsrncrteriolien; jedes hot seine Vor- und There ore no universal recipes for roofing moteriols; each one has its odvcmtages and 

Nachteile, ie nach Anwendungsmethode, Klimo- und Umwelteinflussen, Verfugbar- disodvontages, depending on the method of application, climatic ond environmental 

keit und lihnlichen Foktoren. Die Materiolwahl filr Bedachungen ist gewohnlich ein influences, ovoilobility and other similor factors. The choice of the roofing fabric 

KompromiR, da die Anforderungen on eine ideale Dochkonstruktion sehr vielftiltig is usuoliy o compromise, since on ideal roof construction must fulfil o wide mnge of 

sind, ktinnen sie selten von einem einrigen oder einer Kombinotion von Moterialien requirements, which rarely ore satisfied by a single one or even combination of mo- 

erfiil I t werden . terials. 

Der Zweck diese, Abschnittes ist es desholb, ollgemeine und spezifische Information 

gber herktimmliche billige Bedachungsmateriol ien zu geben, Informotion, die notig 

ist, urn deren geeignete Verwendung fur eine gegebene Situotion zu beurteilen. 

The purpose of this section is, therefore, to give general ond specific informotion 

on common low-cost roofing rmteriols, information that is required to be able to 

judge their opproprioteness for o given situotion. 

3.4.1 Anorgonische Materiolien 

Stein 

3.4.1 Inorganic Moteriols 

Stone 

Anwendung : - Steinmetzgewblbe und Kuppeln 

- Plottenbelog fur Flochdacher 

- Kiesbelag (z. B. weige Steinsplitter 01s Sonnenschutz fur Aspholt- 

dacher) 

Applications: - Stone masonry vaults and domes 

- Slobs as surface finish for flot roofs 

- Gravel convering (eg. white stone chips OS solor protection of 

bitumen roofing) 

- Zuschlagstoff fur Betondacher - Aggregate in concrete roofs 

Vorteile : - in den meisten Zonen ousreichend vorhonden 

- gute Wdrmeeigenschoften in trockenheiBen Zonen 

- keine Feuchtigkeitsbewegung, nur sehr gering bei Kolk- und 

Sandstein 

Advon toges: - In most regions sufficient supplies 

- Good thermol performance in hot-dry oreos 

- No moisture movement, only very minor for limestone ond 

sandstone 

- keine biologischen Risiken, wenn Oberflachen souber sind - No biological risks, if surfaces ore clean 

Nochteile : - Wtrmebewegungen konnen Risse verursochen 

- CO2 in Regenwosser greift Kalkstein und kolkhaltigen Sondstein 

on 

- in Regenwasser gelaster Schwefel bildet wasserlosliches Sulfot in 

Verbindung mit Kolkstein - Hautbildungen und Erosion sind mog- 

lithe Folgen 

Disodvontoges: - Thermal movement con cause cracking 

- CO 

1, 

in minwoter attacks limestones and culcerous sandstones 

- Sulp ur dissolved in roinwoter forms water-soluble sulphates 

with limestones - skin formation and erosion con occur 

- Attack by certain salts ond sea spray leads to efflorescence 

and spalling 

- Angriffe von bestimmten Salzen und solzholtiger Luft fuhrt zur 

Ausbluhung und zu Oberflochen-Ausbruchen 

- schwer, gefahrlich (besonders wtihrend Erdbeben), wenn nicht gut 

gebaut 

- Heovy, dangerous (especially during earthquakes) if not well 

constructed. 

Eingong / Entrance 

Abb. 3.9 (0, b, c) Troditionelle Erddochkonstruktionen 

Fig. 3.9 (0, b, c) Traditional soil roof constructions 

QUELLE/SOURCE: P. Bardou, V. Arroumonion, “orchi de terre” (1978) 

kolte Luft/cool air 
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Abhil fe : - Erholtung souberer Oberfltlchen; Regenwasche reduziert Hautbil- 

dung durch Entfernung von Iai;lichen Sulfoten 

Erde 

Anwendung : - Lehmziegel oder stabilisierte Erdbltjcke fur Kuppeln oder Gewol- 

bekonstruktionen. Herktimmliche Stabilisierungsmittel: 

o. Bewehrung - orgonische oder Minercrlfaser 

b. Bindemittel - Zement, Kolk (meistens billiger, ousreichende 

Sttlrke) 

- Erdschicht uber Holz, Bambus, Schilfunterbau 

- gebronnte Tonriegel und Plotten 01s Dochdeckung 

Vorteile : - hohe Wtirmespeicherungskapazitat, gut fur trocken-beige Klimo- 

zonen 

- fast keine Kosten, kein Transport 

- keine biologischen Risiken, wenn Erde frei von organischen Sub- 

smnzen ist 

Remedies: 

Soi I 

Applications: 

Advantages: 

Disodvontoges: 

Nachteile : - obscrohl reichlich vorhanden, Erden ortlich nicht immer geeignet, 

da Erdzusammensetzungen und -quolitaten sehr verschieden sind 

- gebronnte Tonziegel nicht immer einheitlich, wenn tirtlich her- 

- schwere Erddtlcher nicht fur erdbebengefiihrdete Zonen geeignet 

- schwache Erdmischungen konnen durch W&me und Feuchtigkeits- 

gesteflt. Venchiebungen wtjhrend Erdbeben, starke Schtiden 

bewegungen Risse hervorrufen und sich im Regen aufldsen 

durch herobfallende Ziegel 

C. 

- Maintenance of clean surfaces; rain washing reduces skin form- 

ation by the removal of soluble sulphotes. 

- Adobe or stabilized soil blocks as domes or vault structures. 

Common stabilizers: 

0. reinforcement - organic or mineral fibres 

b. binders - cement, lime (usually cheaper, sufficient strength) 

- Soil layer over timber, bamboo, reed substructures 

- Burnt clay bricks and tiles for roofing 

- High heat storoge copocity, good for hot-dry climates 

- Almost no cost, no transport 

- No biological hazards, if soil is free from organic matter 

- Burnt cloy tiles not always uniform if locally mode. Displace- 

ment during earthquakes, causing severe damage 

- Heovy soil roofs unsuitable for eorthqucrke oreas 

- Weak soil mixes quickly develop cracks with thermal ond 

moisture movement, ond disintegrote in heavy mins. 

- Though abundantly ovoilable, loco1 soils moy not always be 

appropriate, since soil compositions and quolitities differ greot- 

lY* 

,__.-- ‘T ;.‘t$rdschicht 

.A--” 
soil cover 
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Abhilfe : - einfache Untersuchungsmethoden Fur die verschiedenen Erdetypen 

erforderl ich 

- Erdmischung so trocken wie die Verarbeitung zultlBt 

- schiltzende Anstriche in regelmbfligen Absttinden auftrogen, urn 

Erosion zu verhindern 

- Zusatz von Mitteln zur Erhohung der Wasserresistenz (z.B. AS- 

phalt, Bitumen, Bitumenemulsion, Zement, und andere natUrli- 

the oder industriell hergestellte Produkte). 

Remedies: - Simple tests for vorious soil types required 

- Soil mixtures or dry as practical 

- Protective coatings applied at regular time intewals to prevent 

erosion 

- Addition of woterproofing agents (eg. asphalt, bitumen, cut- 

bock, cement and other natural or industrially produced ma- 

terialsi. 

Abb. 3.10 Tonziegeldach in China (tihnlich wie Month- und Nonnen-Deckung) Abb. 3.11 Tonziegeldach in Brasilien 

Fig. 3.10 Cloy tile roof in China (similar to Spanish type) Fig. 3.11 Ciay tile roof in Brazil 



Metals 

Anwendung : - am haufigsten verzinktes Wellblech, weniger haufig Aluminium- Applications: - Most common ore corrugated galvanized iron sheets, less 

blech. Beide Typen haben normalerweise gr6Reres Ansehen als common aluminium sheets. Both types normally have greater 

andere Materialien (andere Metalle und Legierungen sind zu prestige value than other materials. (Other metals and alloys 

teuer und nicht ausreichend vorhanden) 

- AnschluOblech und Befestigungsrnaterialien (z.B. Nagel) 

too expensive and not sufficiently available) 

- Flashings and fastening materials (eg. nails) - - 
- Bewehrungseisen filr Stahlbetondacher 

- Stahl und Aluminiumrahmen 

- Netze zum Schutz von ijffnungen 

- Dachrinnen 

Abb. 3.12 Verzinkte Wellblechdiicher in Somalia - 

am wenigsten geeigneter Dachtyp ftir die Region 

Fig. 3.12 Corrugated galvanized iron roofs in Somalia - 

most inappropriate roof type for the region 

- Reinforcement in concrete roofs 

- Steel or a!uminium frames 

- Netting for protectioll of openings 

- Gutters 





Vorteil e : - leichter Tmnsport (niedriges Gewicht, keine Bruchschtiden) 

- groRe Spannweiten muglich, einfache Stutzkonstruktion 

- groBe Stttrke und FlexibilitUt (gutes Erdbebenverhalten) 

- hoher Wide&and gegen Aufschltige 

- Widerstand gegen alle biologischen Schtidlinge 

- tisserundurchltissigkeit 

Advantages: - Eosy tmnsports (low weight, no breakage) 

- Wide spans possible, simple supporting structure 

- High strength and flexibility (good earthquake performance) 

- High resistance to impoct 

- Resistance to all biological hazards 

- Impermeable to wuter 

- einfache und schnelle Installation - Easy and rapid installation 

- generel I keine Ablehnung durch Sevtil kerung - Generally high acceptability 

Nachteile : - wegen Mangel an Wcrme-lsolierung UbermtlBig hohe Innentempe- 

mturen wahrend des Tages, sehr tiefe Temperaturen wtlhrend der 

Nacht 

- ntichtliche Abkiihlung verursacht Kondensation auf der Untersei- 

te des Daches, dodurch Beeintrtichtigung des Wohnkcrmforts 

- Larmbeltistigung bei schweren Regenfallen 

- Korrosion von Platten und Bewehrung bei Feuchtigkeit (in feucht- 

vmrmen und KListengebieten, bei Kondensation, usw.) 

- Korrosion durch Elektrolyse, bei Kontakt zwischen verschieden- 

artigen Metallen 

Disadvantages: - Due to lack of thermal insulotion, intolembly high indoor tem- 

pemtures during daytime, very low temperatures at night 

- Nbcturnal cooling causes condensation on underside of roofs, 

affecting indoor comfort 

- Problem of noise generated by heavy rains 

- Corrosion of sheets and reinforcement in moist (hot humid and 

coastal areas, condensation, etc.) conditions 

- Corrosion by electrolytic action due to contact of dissimilar 

metals 

- Neigung der dunnen Bleche, an genagelten oder geschraubten 

Stellen unter starkem negativem Druck abzureinen (besonders 

wenn nur kleine oder keine Unterlegscheiben benutzt werden) 

- in tropischen Wirbelsturmen: ZerstBrungen durch umherfliegende 

Blect die abgerissen wurden 

- Abrieb durch windgeblasenen Sand 

- schlechtes Feuerverhal ten 

- Tendency of thin sheets to tear off at nailed or bolted paints 

(particularly with small or no washers) under strong negative 

pressure 

- In tropical windstorms: havoc caused by whirling sheets that 

have been ripped off 

- Abmsion caused by wind blown snnd 

- Poor fire resistance 

- teurer Transport durch rentralisierte Produktion, oft hoher Devi- 

senan tei I 

- Expensive tmnsports due to centralized production, often high 

foreign currency component 

Abhilfe : - Hitze und Kondensation: Vermeidung van Blechdachem in Ge- 

bieten mit intensiver Sonnenstrahlung und schnellen Temperatur- 

tinderungen. Zweischalige Dticher mit beliiftetem Zwischenraum 

(untere Schicht wasserabsorbierend). Reflektierende AuRenfltiche. 

- Korrosion: keine Verwandung unter feuchten Bedingungen. Ge- 

eignete Schutzanstriche periodisch erneuern. Regenwosser kann 

durch Herauswaschen schtidlicher Salze Korrosion hemmen. Im 

Falle ungleicher Metalle Verwendung von nichtmetallischen Un- 

terlegrcheiben. Keine Kontakte zwischen Aluminium und Beton 

oder Martel (olkolische Korrosionsgefahr) 

- Gerausch: kurzere Spannweiten und Bitumenanstrich auf der Un- 

terseite. Auflerdem sorgfiiltige Detaillierung der Befestigungs- 

punkte und Anbringung von Dtimmschichten oder abgehtingten 

Decken 

Remedies: - Heat and condensation: Avoidance of sheet metal roofs in areas 

of intense solar radiation and rapid temperature changes. Double 

layer roofs with ventilated air space (absorptive lower layer). 

Reflective outer surface 

- Corrosion: Avoidance of use in moist conditions.Suitable pro- 

tective coatings periodically renewed. Rainwashing can retard 

corrosion by removing contaminating salts. In case of dissimilar 

metals, non-metallic washers. No contacts of aluminium with 

concrete or mortar (risk of alkaline corrosion) 

- Noise: Shorter spans and coating of bitumen on underside. Also 

careful detailing of suspension points and application of insu- 

lating layers or suspended ceiling 

- Uplift: Thicker gauged sheets, better connections. 

- Auftrieb: starkere Bleche, bessere Verbindungen 

--__ 

a 

Abb. 3 .13 Demonstrationsbau in Togo: Abgehtingte Bambusdecke unter dem Well- 

blechdach, mit beluftetem Dachzwischenraum 

Fig. 3 .13 Demonstration structure in Togo: suspended bamboo ceiling under corru- 

gated iron roof, creating ventilated roof space. 
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Zement-Produkte 

Anwendung : - Bindemittel fur verschiedene organische und nicht-organische 

Materialien, z.B. Erdrement, Bimsbeton, Asbestrement (siehe 

ntichsten Baustoff), buplatten aus zementgebundenen Naturfa- 

sern 

- Beton, Stahlbeton, Leichtbeton fur Dachplatten, Bolken, Scha- 

len, usw. 

- Ferrozement (im wesentlichen dgnne Betonschichten mit Beweh- 

rung aus Huhnerdraht) fur Scholenkonstruktionen in beliebigen 

Formen 

- holier- oder Geftilleestrich 

Vorteil e : - extrem hohe Festigkeit 

- gutes Erdbeben- und Wirbelsturmverhalten bei Stahlbeton 

- wasserdicht, bei guter Verarbeitung 

- feuerhemmend 

- widerstandsfahig gegen biologische Einwirkung, wenn sauber ge- 

halten 

- Materialien von htiherem Ansehen 

Nachteile : - in den meisten Ltindern zu teuer und Zementversorgung weit un- 

ter dem Bedarf. In einigen Landern nur eine Zementfabrik, da- 

durch hohe Transportkosten 

- unter feuchten Bedingungen Gefahr des zu fruhen Abbindens von 

gelogertem Zement 

- in trockenheiBen Gebieten Gefahr der Rissebildung durch LU 

schnelle Austrocknung von frischem Beton 

- Schrumpfungsrisse durch Temperaturschwankungen 

- Betonschwochung durch salzhaltige Aggregate oder ksser 

- Rosten von nicht ousreichend bedecktem Bewehrungsstahl fghrt 

.zu Dehnungsrissen 

- zur Erlangung der Festigkeiten von teurem stahlbewehrtem Beton 

sind erforderliche Betonquerschnitte mit billigerer Bambusbeweh- 

rung zu groR 

- im allgemeinen schwere Konstruktionen und geftihrlich bei Erd- 

beben, wenn nicht richtig geplant und ausgefghrt 

Cement Products 

Applications: - Binder for several inorganic and organic materials, eg. soil- 

cement, pumice cement, asbestos-cement (see next material), 

cement bound vegetable fibre boards. 

- Concrete, reinforced concrete, light-weight concrete for roof 

slabs, beams, shells, etc. 

- Ferracement (basically thin layered reinforced concrete with 

chicken wire mesh) for free form shell structures 

- Insulating roof screeds 

Advantages: - Extremely high strengths 

- Good earthquake and hurricane performance of reinforced con- 

crete 

- Mterproof, if well done 

- Fire resistant 

- Resistant to biological hazards, if kept clean 

- Materials of higher prestige value 

Disadvantages: - In most countries expensive and insufficient supplies of cement. 

In some countries only one manufacturing plant, therefore high 

tmnsport costs. 

- In presence of moisture, risk of premature setting of cement. 

- In hot dry conditions, risk of cmcks due to rapid setting. 

- Shrinkage cmcking due to temperature fluctuations 

- Weakening of concrete due to aggregates or water containing 

salts 

- Rusting of steel reinforcement,not sufficiently covered, lead- 

ing to expansion cracks 

- To achieve similar strengths as expensive steel reinforcements, 

necessary cross-sections for cheaper bamboo reinforcements are 

too large 

- Generally heavy constructions and dangerous in earthquakes, 

if not properly designed and executed 

Remedies: - Avoidance of rapid setting by moistening of concrete during 

curing 

Abhilfe : - Vermeidung von zu schnellem Abbinden durch Befeuchtung des 

Betons wahrend der Aushortung 

- Prgfung von Betonproben zur Quali tatskontrolle 

- gute Kornverteilung der Aggregate, urn UbermtiRige Schrumpfung 

zu vermeiden und groBere Starke zu geben 

- Einplanung von Dehnfugen, wo erhebliche W&nebewegungen zu 

erwarten sind 

- sorgfoltige Zementlagerung (vor Feuchtigkeit schiltzen) 

- Sample testing of concrete for quality control 

- Good grading of aggregates to avoid excessive shrinkage and 

to give greater strength 

- Design of expansion joints, where substantial thermal move- 

ment is expected 

- Careful storage of cement (protection from moisture). 
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Abb. 3.14 Standard-Betondach in Tansania 

Fig. 3.14 Standard concrete roofing in Tanzania 

Asbestzement --___ 

Anwendung : - flache Platten, Schindeln 

- Wellplotten 

- trogfiirmige Elemente (z. B. Canoletas) 

- Sonnenschutzvorrichtungen 

Vorteile : - leicht zu hondhaben, geeignet Fur Selbsthilfe-Bouweisen 

- feuerbestandig, wasserdicht 

- Well- und Trogplotten: selbsttragend Uber groBe Spannweiten 

(kein Unterbou n6tig) 

- geringe Wdrmebewegung 

- bessere W&me-lsolierung und weniger Gerausch bei Regen als 

mit Metallplatten 

Nochteile : - kontinuierliche Hydmtotion des Zements fuhrt zu Ltingenzunahme 

- unzureichender Widerstand gegen Einschlag (z. B. Schtiden durch 

Hogelsteine) 

- Schimmelbildung durch Ansammlung von Schmutz an den Fasem 

verursocht Erweichen und Verdunkeln der Oberfltlche 

Abb. 3.15 Betonschalendach in Togo 

Fig. 3.15 Concrete shell roof in Togo 

Asbestos Cement 

Applications: - Flat sheets, shingles 

- Corrugated sheets 

- Trough shaped elements (eg. Canaletas) 

- Sun screening 

Advantages: - Easy to handle, suitable for self-help construction 

- Fire resistant, waterproof 

- Corrugated and trough shapes: self-supporting over large spans 

(no substructure necessary) 

- Low thermal movement 

- Better heat insulating capacity and less noisy in heavy min than 

metal sheets 

Disadvontages: - Continued hydration of cement causing length increase 

- Insufficient resistance to impact (eg. damage by hailsones) 

- Mould growth on fibre-held dirt, causing surface softening and 

darkening 

- II&ping ond cracking promoted by combined co&notion and 



Abhilfe 

- Verbiegen und Plotzen, gefardert durch kombinierte Karbonction 

und Austrockren 

- Verringerung der SchlogbiegeFestigkeit durch CO2 in Gegenwart 

von kleinen Mengen HZ0 

- Entfernen von Oberfltichenschichten des hydrotisierten Zements 

durch CO2 odcr durch die im Regenwasser oufgeltisten Schwefel- 

gase 

- hohe Bruchverluste wtihrend des Transports 

: - schutzende Anstriche gegen Schimmelbildung 

- Erhaltung von sauberen Oberflochen 

hydmtion 

- Decrease of impact strength by CO2 in presence of smcdl amounts 

of HZ0 
- Removal of surface layers of hydrated cement by CO3 or sulphur 

gases dissolved in roinwoter 

- High degree of breokage during transports 

- Protective tooting against mould growth 

- Maintenance of clean surfaces 

Abb. 

Fig. 

3.16 

3.16 

Asbestzement- 

in El Salvador 

Asbestos cemel 

in El Salvador 

Tr 

nt 

ogplattei 

channel 

ndijcher 

roofing 

(canaletas) 

(conaletas) 
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3.4.2 Organische Moteriolien 

Grtiser, Polmen, pflcmzliche Fasern 

Anwendung : - Grtiser: 

a. 

b. 

C. 

d. 

e. 

f. 

9. 

herkommliche Stroh- und Mattendticher 

Strohbewehrung in Spanplotten, Erdzementmischungen, usw. 

StrohpreBplotten (2. B. Stromit), industriell hergestell t mittels 

Hitze und Druck, ohne Bindemittel, ober mit Popier auf bei- 

den Seiten 

Schilf, gebttndelt oder zu Plotten zusommengebunden, oder 

gespalten und 01s Motten gewebt, fur unterschiedliche Ver- 

wendung al s Dochel emen te 

ganze Bambushalme flir Trogkonstruktion, oder aIs Platten zu- 

sammengebunden 

holbierter Bambus aIs Dochziegel und -rinnen 

gespoltener Bombus 01s gewebte Plotten oder Bewehrung fiir 

diverse Pauplotten. 

Vorteile 

- Palmen: 

h. altitter, unverarbeitet oder 01s Motten, filr Dochdeckung 

i. Stomme fiir tragende Bauteile 

- Pflonzliche Fasern: 

i. Seile 

k. Foserplotten 

I. Bewehrung fur diverse Bouplatten 

: - meistens reichlich om Ort vorhonden, billig (oder kostenlos), 

schnell zu erneuernde Materiolien. Konnen im Hinterhof ongebaut 

werden. 

- Tmditionelle Vemrbeitungstechniken (in den meisten Fallen), 

leicht versttjndlich und ausgetihrt von Ortsonsiissigen 

- Strohdticher, korrekt ongewondt: gute Utlrme- und okustische 

Eigenschoften und wosserdicht 

- Schilf und Bombus: hohe Zugfestigkeit, gutes Gewicht/Festigkeit- 

Verhol tnis, desholb normolerweise gutes Verhalten bei Erdbeben 

und Mrbelsturm 

- StrohpreBplatten: hohe dimensionole Stobilittit, widerstondsfohig 

gegen Einschlag und Spaltung, nicht leicht entzilndbor, (wenn 

trocken gehal ten) widerstondsfahig gegen bio!ogische Schttdlinge, 

Verorbeitung wie Holzplotten 

- generell gutes Erdbebenverholten, ober gegen Wirbelstiirme nur 

dann widentondsftthig, wenn gut geplant und ousgefghrt 

Nochteile : - in den meisten Ftillen niedrige Lebenserwortung, ungefahr 2 - 5 

Jahre, doch durch gute Konstruktion und lnstondhaltung konn Ion- 

gere Hal tbarkei t erreicht werden 

- biologische Risiken (Anziehung und Nisten von Insekten, Nage- 

3.4.2 Organic Materials 

Grosses, Palms, Fibrous Plants 

Applications: - Gmsses: 

o. Traditional stmw thatch ond matting 

h. Straw reinforcements in particle boards, soil cement mixes, 

etc. 

c. Compressed straw slob (eg. Stromit), industrially produced 

by heat and pressure, without any binders, but paper on 

both sides 

d. Reeds, bundled or tied together OS boards or split and wo- 

ven OS mats, for various uses 0s roofing elements 

e. Full bamboo culms OS supporting structure, or tied together 

OS boards. 

f. Halved bamboo OS roof tiles and gutters 

g. Split bomboo OS woven panels or reinforcement in compo- 

site roofing elements 

- Palms: 

h. Leaves OS thatch or matting 

i. Stems OS structural members 

- Fibrous Plants: 

i. *Ropes 

k. Fibreboards 

I. Reinforcement in composite roofing elements 

Advon toges: - Usually locally available abunckmt, cheap (or even no-cost), 

quickly renewable materiols. Con be grown in backyard 

- Tmditional techniques (in most cases), easily comprehended and 

implemented by local people 

- Stmw thhotch, properly opplied: good thermal and acoustical 

properties and waterproofing 

- Reeds and bamboo: high tensile strengths, good weight-strength 

ratio, hence usually good eorthquoke and hurricane performance 

- Compressed stmw slabs: high dimensional stability, resistance to 

impact and splitting, not easily ignitable, (if kept dry) resist- 

once to biological hazards, hondled like timber boards 

- Generally good earthquoke performance, but hurricane resist- 

once only if well designed and constructed 

Disadvantcges: - In most cases low life expectancy, about 2 to 5 years, though 

with good constructions cmd maintenance greater durability 

achievable. 

- Biological risks (crttmction and nesting of insects, rodents, etc. 

and development of fungi ond rot) 

- Risk of fire, either originctting underneath or spread through 

flaming or glowing fragments carried by wind 
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tieren, usw. und die Entwicklung von Pilzen und Ftlulnis) 

- Feuergefahr, entweder durch dorunter entstehende Feuerquellen 

oder durch vom Wind getragene Flommen oder gluhende Fmgmente 

- Tendenz, Feuchtigkeit oufzusaugen, infolgedessen Gewichtszunoh- 

me, beschleunigter Verfall und Entstehung unhygienischer Bedin- 

gungen 

- Verformung und allm&thliche Zersttlrung durch sttindig wechselnde 

Temperaturen und Feuchtigkeit 

- nicht sehr beliebt aufgrund ollgemeiner Ansicht, da13 diese Mate- 

riolien mindenvertig sind und nur bei “Htlusern armer Leute” ge- 

bmucht werden 

Abhilfe : - lmpragnierung der Materiolien gegen biologische Schiidlinge und 

Feuer, entweder durch Vorbehandlung oder durch Oberflochen- 

ouftmgung (Vorsicht: diese sind teuer und werden leicht durch 

Regen fortgewoschen, wodurch die Umgebung und dots von den 

Dttchern gesammelte Trinkwosser verseucht werden. Femer f&- 

dern Feuerschutzbehandlungen Schimmelbildung und somit schnel- 

len Verfall) 

- Reduzierung der Feuergefahr bei Strohdtichern durch Auftrogen 

einer Schicht stobilisierten Tons auf die AuBenseite, urn Entzun- 

den durch fliegende, gluhende Fragmente zu verhindern. Regel- 

3.17 

- Tendency to absorb moisture thus becoming heavy, accelemt- 

ing deterioration ond creating unsanitary conditions 

- Deformation and gmdual destruction due to constant fluctu- 

otio s in temperature and humidity 

- Low hcceptonce due to general view thot these materials ore 

infer.or, used only for “poor peoples’ houses” 

Remedies: - lmpregnotion of moteriols against biological hazards and fire, 

either by pretreatment or surface application. (Caution: These 

ore costly, and easily washed out by rain, contaminating sur- 

roundings and drinking water collected from roof. Moreover 

fire resistant treatments may promote mould growth, leading to 

rapid decay). 

- Reduction of fire risk on thatch roofs by application of thin 

coat of stabilized cloy on exterior to prevent ignition by wind- 

borne fmgments. Periodic renewal necessary. 

- Reduction of mte of burning by restriction of air flow through 

thatch in event of fire, eg. by means of non-combustible ma- 

teriol (asbestos cement sheets) attached to underside of roof. 

- Maintenance of dry conditions within dwelling advantageous; 

development of smoke in interior said to prevent rot and nest- 
ing of insects. 
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mu8ige Erneuerung n6tig. 

- Reduzierung der Flommenverbreitung, indem der Luftzug durch 

&s Stroh verringert wird, z. B. durch Befestigung von nicht brenn- 

baren Mclterialien (AsbestzementF!otten) unterholb des Daches. 

- Aufrechterhalturrg trockener Bedingungen innerholb der Behousung 

von Vorteil; interne Rouchentwicklung verhindert Fuulnis und In- 

sektennisten. 

Abb. 3.19 Einige Bambusverbindungen 

Fig. 3.19 Some bamboo joints 

QUELLE/SOURCE: F.A. McClure: “Bomboo as a Building Material”, 

US Deportment of Agriculture, Foreign Agricultuml 

Service, Washington, D .C ., 1953 

a Abb. 3.17 Strohdoch in Mexiko 

Fig. 3.17 Thatch roof in Mexico 

a 

Abb. 3.18 Polmblotterdeckung in El S&odor 

Fig. 3.18 Palm leaf thatch in El Salvador 

SINGLE 
BUTT ,OINT 
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QUEL 

Bibl. 

.LE/SOURCE : 

No. 120 

Abb. 3.21 Bambus-Schindeldach 

Fig. 3.21 Bamboo shingle roof 

Abb. 3.20 Bambus-Ziegeldach: halbierte Stiimme als Manch- und Nonnen-Deckung 

Fig. 3.20 Bamboo tile roof: half culms laid like Spanish tiles. 

Abb. 3.22 Bambusbinder mit Verbindungsdetails. 

Fig. 3.22 Bamboo roof truss with details of joints. 

Holz 

Anwendung : - alle Teile des tragenden Bouwerks, wie Ringbalken, Sparren, 

Pfetten, Binder, Streben, First 

- Dachverkleidungen, wie Sperrholr, Tischlerplatten, Sponplatten 

oder Schindeln 

Timber 

Applications: 

Vorteile : - hohe Zugfestigkeit und gutes Gewicht/Festigkeit-Verhaltnis, da- 

durch gute Erdbeben- und Wirbelsturmbesttindigkeit 

- tmditionelle Materialien, die traditionelle Techniken erfordem 

- gute Feuerbestondigkeit der dickeren Bouelemente: tiuBere Schich- 

ten entwickeln verkohlte Schutzschicht 

- gute Wrme-lsolierung, arch schallschluckend 

Advantages: 

Nachteile : - schwindende Reserven durch Raubbau und Export, dadurch hohe 

Kosten 

Disadvantages: 

- Mange1 an langsom wachsenden Holzem (hurter, starker und wi- 

derstandsftihiger gegen Termitenbefoll) 

- Wrme- und Feuchtigkeitsbewegungen: Schrumpfung (aber nur in 

der Breite), Verzerrung, Spaltung 

- anfallig gegen bialogische Schadlinge 

- Feuergefahr fur kleinere Holzbauteile 

- Korrosion der Metallverbindungen oder Schrumpfung an AnschluB- 

punkten, was rum Versagen der Verbindungen fghrt 

- All parts of supporting structure, such as ring beam, rafters, 

purlins, trusses, struts, ridge 

- Roof finishes, such as plywood, coreboard, chipboard or shing- 

les. 

- High tensilc strengths and good weight-strength mtion, hence 

also good earthquake and hurricane resistance. 

- Tmditional material involving traditional skills. 

- Good fire resistance of thicker timber members: outer layer de- 

velop protective charred surface. 

- Good thermal insulation, also sound absorption. 

- Diminishing supplies due to uncontrolled cutting and exports, 

hence high costs 

- Shortage of slow grown timber (harder, stronger and more re- 

sistant to termite attack) 

- Thermal and moisture movement: shrinkage (but only in width), 
twisting, splitting 

- Susceptible to biological hazards 

- Fire risk of timber members with smaller dimensions 

- Corrosion of metal connectors, or shrinkage at points of connect- 

ion leading to failure of joints 
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Abhilfe : - Anstreichen oder Behandeln mit verschiedenen Holzschutzalen 

(feuchtigkeitsgetihrdete Holzteile: Behandlung der sptiter nicht 

zu erreichenden Teile vor dem Zusammenbau) 

- Holrteile, die nicht dem Regen ausgesetzt sind: in Salzwasser 

(Meerwasser) vorbehandeln, urn Pilzbefall zu vermeiden und we- 

niger Verzerrungen durch den hohen Feuchtigkeitsgehalt 

- Verhinderung von Pilzbefall bei gut abgelagerten Htilzern mit 

Feuchtegehalt van weniger als 20 Gewichtsprozent 

- Schutzen von Dachanschltissen, in die Wasser eindringen kann, 

mittels Metall- oder Plastikabdeckprofilen, aber keine luftdichte 

Befestigung 

- Verbindungen, die Bewegungen aufnehmen konnen 

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 14 

Abb. 3.23 (a, b, c) Schlechte Spundverbindung beim N&en und Trocknen 

(d, e, f) Verbesserte Verbindung 

Fig. 3.23 (a, b, c) Tongue and groove timber connection showing bad perform- 

once during wetting and drying 

(d, e, f) Improved connection 

Bituminose Produkte Bituminous Products 

Anwendung : - Dachpappe auf Holz- oder Betondtlchern 

- Splittasphalt, geeignet ftir Docher, die dem FuOverkehr ausge- 

setzt sind 

- kalt aufgetrogener Aspholt, meist emulsionbasiert, do geloster 

Aspholt teuer und feuergefahrlich ist 

- Wellpappe, aus Abfallmoterialien hergestellt (weich zermahlen, 

imprtigniert mit normalem StraRenasphalt, geschutzt durch Mine- 

mlgmnulat oder Farbe) 

Applications: - Roofing felts laid on wood or concrete roofs 

- Mastic asphalt, suitable for roofs subjected to foot tmffic 

- Cold applied bitumen, usually emulsion based, since solvent 

based bitumens are costly and constitute fire risk 

- Corrugated roofing sheets made from waste materials (reduced 

to pulp, impregnated with common paving asphalt, protected 

with mineral granule or paint) 

- Painting or treatment with varTous wood-preserving oils. (Timber 

iikely to become damp: primed in future inaccessible parts be- 

fore assembly) 

- Timber parts not exposed to rain-washing: smked in salt water 

(sea water; for prevention of fungal attack and less warping, due 

to higher moisture content. 

- Prevention of fungal attack with well seasoned wood containing 

less than 20% by weight 

- Protection of joints liable to tmp moisture by means of metal 

or plastic flashing, but no air-tight fastening 

- Joints designed to accomodate movement. 

Kompression 

Compression 

a. Zusammenbau 

a. Assembly 

d. Zusammenbau 

d. Assembly 

b. N&en 

b. Wetting 

c. Trocknen 

c. Drying 

e. Nttssen 

e. Wetting 

f. Trocknen 

f. Drying 
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Vorteile 

Nachteil e 

: - Wellplatten: leicht, erfordern leichte Unterkonstruktion, nicht 

sprode, dadurch keine Transportschaden; keine Fachkrtifte oder 

spezielle Werkreuge erforderlich; kann direkt auf den Unterbau 

genagelt werden; wasserdicht; nicht warmeleitend (Isolienrngs- 

wert entspricht ungefahr einer 6 cm dicken Betonplatte) 

- kolt aufgetragenes Bitumen: keine Fachkrtifte notig 
- biologiscbe Schadigung nicht sehr wahrscheinlich 

: - ultroviolette Strahlen verursachen Versproden, Rissebildung und 

das Entstehen wasserltrslicher Verbindungen 

- Ausdehnung van eingeschlossener Luft oder Wasser fuhrt zu Blasen- 

bildung 

- Hitze verursacht Erweichen und FlieRen 

- durch stehendes Wasser Entstehung von Haarrissen, Filzfasern ken- 

nen verrotten, Oberflachenschutrgranulat kann so vom Regen 

fortgewaschen werden 

- Wasserlachen verursachen unterschiedliche Spannungen durch 

Verdampfungsktihlung 

- wiederholtes Ntissen und Trocknen beeinflussen die visco-elasti- 

schen Eigenschaften 

- storke Winde konnen Versprtldung und AbreiBen verursachen, 

Schutzgranulat wird fortgeblasen 

- ungeeignet fur Temperaturen uber 44’C 

- kaltes Bitumen begrenzt lagerftlhig (schnell zu verbrauchen, in- 

nerhalb von drei Monaten; Verschiffungsprobleme) 

Abhilfe : - ausreichender Schutz gegen Sonnenstrahlung durch reflektive Be- 

handlung (z. 8. Kalkanstrich, Aluminiumfarbe, hellfarbige Aggre- 

gotsplitter), eventuell ouch Dachbeschattung 

- ausreichende Dachneigung (mindestens 3%) und Entwasserung, urn 

Mbsserlachen zu verhindern 

- Bewegungsfugen, die gegenstltzliche Bewegungen zwischen Mem- 

brane und Unterkonstruktion ermoglichen 

- Ankleben in Absttinden, urn Ubsserdampfblasen zu vermeiden, 

aber bessere Aufklebung dort, wo Wirbelsturme vorkommen, die 

die Dachpappe lossaugen kannien 

- Bewehrung der Dachpappe, vorzugsweise nicht organisch (z. B. 

Arbest oder Glasfaser); andere, wie Stoffilz, sind anftlllig fur 

biologische Schadigung 

- Zusatr von Konservierungsmitteln, urn Zerfall zu verhindern 

- Koltbitumen: grundliches Mischen vor Gebrauch, in dunnen 

Schichten a,lftrogen (wenn kein Regen und nicht zu heiB) 

- gute Facharbeit und regelmaRige Instondholtung, d.h. lnspektion 

und regelmtiRig alle poor Jahre neuer Bitumenanstrich 

Advantages: - Corrugated sheets: light, requiring light substructure; not brittle, 

hence no tmnsport breakage; no skilled labour or special fixing 

equipment; can be nailed to substructure directly; waterproof; 

non-conducting (insulation value corresponding to about 6 cm 

ccncrete slab) 

- Cold applied bitumen: no skill required 

- Attack by biological agents not very likely 

Disadvantoges: - Ultra-violet mdiation causes embrittelement, cmcking and 

formation of water soluble compounds 

- Expansion of entmpped air or water gives blistering 

- Heat causes softening and flow 

- Standing water causes crazing, felt fibres may rot. Surface pro- 

tective granules can thus be washed off by min 

- Stonding puddles cause differential stresses due to evaporation 

coo; ing 

- Repeated wetting and drying affects visco-elastic properties 

- High winds can cause cracking and tearing, blowing off pro- 

tective granules 

- Unsuitable for temperatures exceeding 44OC 

- Cold bitumen has limited storage life (quick use, within three 

months shipment problems) 

Remedies: - Adequate protection against solar radiation by reflective treat- 

ment (eg lime wash, aluminium paint, light-coloured aggregate 

chippings) possibly also roof-screening 

- Sufficient roof inclination (minimum 3%) and dminage to avoid 

standina puddles 

- Movement joints, allowing differential movements between 

membm::e and substructure 

- Adhesion ot intervals to prevent blistering due to water vapaur, 

b:Jt bstter adhesion where wind storms occur, which may suck 

off ;elt 

- Reinforcements of roofing felts prefembly inorganic (eg. osbestos 

or glass fibre). Others, like mg felt, are susceptible to attack 

by biological agents 

- Addition of preservatives to prevent decay 

- Cold bitumen: thorough mix before use, applied (when no min 

and not too hot) in thin layers 

- Good workmanship and regular maintenance, i.e. inspection 

and periodic coating of bitumen every few years. 
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Anstriche -- 

Anwendung : - auf verzinktem Blech: Vorbehandlung - entfetten, “weiRen Grist” 

entfernen, aufrauhen, korrosionsbestt]ndiSzp Grundanstrich (z. B. 

zwei Arts triche mit Epoxidasphalt); Fertigflti-he - ein oder zwei 

Anstriche mit AuRenfarbe (z. B.Acrylharremulsionsfarbe) 

- auf Asbestzement, Beton, Mauerwerk: Vorbehandlung - Staub, 

Algen usw. abbursten, Schutzschicht aus 1X Kupfer-SuIphat- 

?6sung gegen Algen; Grundierung - alkalibesttindigw Anstrich; 

-ertigfltichc - zwei Anstriche (2. B. Chlorkautschukfarbe, Kunst- 

stoffemu!sionsfarbe, Zement- oder Kalkfarbe) 

- ouf Holz: Vorbehandlung - ablagem, abschmirgeln und saubern, 

Grundanstrich; Fertigfltiche - Farben, die nicht die Poren 

s&lie&n (Firnissen fur AuRenflttchen nicht ratsam), Obemnstri- 

the ktinnen Fungizide enthalten 

- auf Bitumen: keine Vorbehandlung; Obemnstrich - Aluminium- 

pigment- oder bitumintise Aluminiumfarbe; Kalkanstrich such 

m@lich, aber weniger haltbur 

Vorteile : - Schutz gegen Sonnenbestrahlung durch Reflexion 

- Verbesserung der tlufleren Erscheinung und der hygienischen Be- 

- Schutz gegen Wind und Regen durch Zusammenhalten loser Teil- 

dingungen 

then, Verschlieaen durchltissiger Materialien, korrosionsbestandig 

- Schutr gegen biologische Schtidigung durch den Gebrauch van 

Fungiziden und lnsektiriden 

- Verbessetung der Hal tbarkei t 

Nachteile : - plastikbasierte Farben mussen hauptstichlich van lndustrielandern 

impirtiert werden (aber trrtliche Herstellung nimmt zu) 

- Farben werden durch Sonnenbestrahlung, Feuchtigkeit, windge- 

tmgenen Sand, atmosphtirische Verunreinigungen, Schimmelbil- 

dung und Termitenbefall zerstart 

- falsch aufgetragene Anstriche ktinnen zu beschleunigter Zerstti- 

rung der Substrate fuhren 

Abhilfe 

- Kalkanstriche erfordern Erneue:ung nach jeder Regenzeit 

: - grMte Wchtigkeit ist die Voh,bereitung des Substrats, urn maxi- 

male Haftfestigkeit des Obemnstrichs zu sic!lem 

- Erhaltung von sauberen Oberfltichen und periodische Erneuerung 

der Anstriche 

- auf Substraten, die dazu neigen, Feuchtigke;: cirfzusaugen, mg- 

lichst keine Verwendung undurchlussiger Farben; statt dessen Far- 

ben I die “atmen”, z. B. Emulsions-,Kalk- oder Zementfarben 

Paints 

Applications: - On galvanized iron: Treatment - degreasing and removal of 
“white rust”, roughening, corrosion resistant primer (eg. two 
coats epoxy tar). Finish - one or two coats of exterior paint 

(es. acrylic emulsion paint) 

- On asbestos cement, concrete and masonry: Treatment - dust, 

algae, etc. brushed off, protective coating of 1% copper sul- 

phate solution against algal growth. Primer - alkali resistant 

primer. Finish - two coats (eg. chlorinated Nbber paint, 
plastic emulsion paint, cement paint or limewash). 

- On timber: Treatment - seasoning, sand-papering and cleaning, 
primer. Finish - paints that do not seal pores (varnishing not ad- 

vinrble for exterior), finishes may incorpomte fungicihl ingre- 

dients. 

- On bitumen: No prior treatment. Finish - aluminium pigmented 

or bituminous aluminium paint. Also limewash possible, but less 
dumble. 

Advantages: 

- Improvement of appeamnce and sanitury conditions 

- Improvement of durability 

- Protection against solar mdiation by reflection 

- Protection against wind and rain by bonding loose particles, 

sealing permeable material, corrosion resistance 

- Protection against biological hazards by use of fungicides and 

insecticides 

Disadvantages: - Plastic based paints mainly imported from industrialized countries 

(but local production increasing) 

- Deteriomtion of paints by solar mdiation, moisture, wind-blown 

sand, atmospheric pollution, mould growth and even termite 

attack 

- Mongly applied paints may lead to quicker deteriomtion of 

substrates 

Remedies: 

- Limewash rquires renevml after each rainy season 

- Greatest importance given to prepamtory treatment of substrate 

to ensure maximum adherence of finish 

- Maintenance of clean surfaces and periodic renewal of coatings 

- On substmtes that tend to absorb moisture, avoidance of imper- 

vious coatings; instead paints that “breathe”, eg. emulsion paints, 

I ime or cement wash. 
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Kunststoffe 

Anwendung 

Vorteile 

Nachteile 

Abhilfe 

44 

: - Feuchtigkeitsisolierung und Dampfsperren, z. B. Polyathylen, 

Polyvinylchlorid (PVC), Butylkautschuk, Polyisobutylen 

- ‘+‘&medtimmung durch Schaumstoffe (z. B. Polyurethon-schaum- 

platten) und Verbundplatten 

- begrenrter Gebrouch von Wellplatten, z. B. PVC und glasfaser- 

verstorktes Polyester, wegen Verwittrrungsproblemen 

- monolithische D&her, meist Doppe’wolbungen oder Foltplatten- 

anordnungen zur Austeifung (z. B. glasfaserverstttrktes Polyester) 

: - groBe Auswahl an Formen, Farben und onderen physikalischen 

Eigenschatten; Nochohmung von traditionellen Produkten, urn 

hiermit Verbraucherwiderstand gegen Unbekonntes zu uberwinden 

- leichtgewichtig, was Hondhabung und Transport verbilligt und er- 

leichtert; zusatzlicher Varteil durch geringen Aufwand ftir Trog- 

konstruktion 

- keine Korrosion, leicht sauberzuholten 

- keine Feuchtigkeitsbewegungen 

: - Plostik verbreitet Flommen, entwickelt schadliche Dtimpfe und 

dichten Rouch 

- Mangel an Festigkei!, Tendenz sich allmahlich zu verformen, 

selbst bei normalen Temperoturen, und schneller Verfoll der me- 

chanischen Eigenschoften bei hoheren Temperoturen 

- Verfal I durch Ultroviolettstrohlung (immer noch unousreichende 

lnformotian vorhonden uber Kunststoffonwendung unter tropischen 

Bedingungen) 

- groBe W4rmebewegungen im Gegensotz zu troditionellen Materi- 

alien 

- houptsachlich ous lndustrielandern importiert, verholtnismoRig 

teuer 

- die meisten Plostikorten, out?er den horten Varianten, onftrllig 

fttr Termitenbefall und Abrieb durch windgetrogenen Sand 

: - moglichst keine Anwendung, wa Fever entstehen konn 

- Schutz gegen Hitzequellen 

- Vermeidung von long onhaltender mechonischer Belastung, welche 

zu Bruchschtiden filhren konnte 

- weitgehende Abschirmung gegen Sonnenbestrohlung, falls kein 

hoch-widerstandsftihiges Material verwendbar 

- SchutzmaBnohmen gegen Termiten und windgetrogenen Sand 

Plastics 

Applications: - titer proofing membmnes and vopour barriers, eg. polyethy- 

lene, polyvinyl chloride (PVC), butyl rubber, polyisobutylene 

- Thermal insulation with cellular plastics, eg. polyurethane 

faom slobs and sandwich panels 

- Limited use of corrugated roofing sheets, eg. PVC and glass re- 
inforced polyester, due to problems with weathering behaviour 

- Monolithic roofs, usually employing double curvature or folded- 

plote arrangements for rigidity, eg. glass-fibre reinforced poly- 

ester. 

Advantages: - Copability to take on a wide variety of forms, colours and other 

physical properties. Imitation of tmditional products, OS o means 

of overcoming cansumer resistance due to unfamiliority 

- Lightness in weight, making handling and tmnsportation easier 

and cheaper. Additional advantage in reduction of supporting 

structure 

- No corrosion, easily kept clean 

- Not subject to moisture movements 

Disadvontages: - Ability of plastics to spread flame, develop noxious fumes ond 

dense smoke 

- Lock of rigidity, tendency to “creep”, even at ombient tempe- 

ratures, and ropid decline in mechanical properties ot elevated 

temperatures 

- Deterioration due to ultm-violet radiation (still insufficient da- 

to avoiloble on use of plastics in tropical conditions) 

- Lorge thermol movement relotive to most tmditianal materials 

- Mainly imported from industriloized countries, relatively high 

costs 

Remedies: 

- Mast plastics, except hard varieties, susceptible to termite 

attack and abrasion by wind-borne sand. 

- Avoidance of use, where fires ore likely to occur 

- Protection from heat sources 

- Avoidance of prolonged mechanical stress, which could lead to 

breakage 

- Minimum exposure to solar radiation, unless highly resistant ma- 

terials are used 

- Protective measures against termites and wind-borne sand. 



3.4.3 Abfallmateriolien 

Londwirtschaftliche Abfttlle 

Anwendung ! - Bewehrungsfosern fur verschiedene Anwendungen (z. 8. stabilisier- 

te Erde und Beton) ous Bagasse, KokosnuBschalen, Banonenstengeln 

- F~llstaffe fur Sponplotten, Faserstoffplotten, usw. von Reisscholen, 

KokosndBscholen, Holzruckstonden 

- I eichtgewichtige Fullstoffe fur Beton aus getrockneten Reisschalen, 

karbonisierten nicht-eBbaren Ktirnern 

- pozzulonische Materiolien ous Reisscholenasche 

- wasserfeste Beschichtungen ous Banonenstengel (in ein wenig ;tis- 

ser gekocht), flussiges Horz aus Koschunu(lscholen 

Vorteile : - extrem billige Rohstoffe 

- Reduzierung der durch Anhoufung von Abfali geschaffenen Umwelt- 

probleme 

Nachtei I e : - oft nicht ousreichend vorhonden, da viele Abfalle 01s billiges 

Heizmateriol benutrt werden, obwohl die Vorteile, sie in billiges 

Baumoteriol umzuwandeln, viel grtiner sein konnten 

Abhilfe : - intensivere Forschung der technologischen Aspekte sowie Kosten/ 

Nutzen-Analyse 

- gesetzliche MaBnohmen fur die Organisotion der Abfallwiederver- 

wertung 

lndustrieabfolle -__- 

Anwendung : - Zuschlogstoffe fur Beton ous Flugosche (befeuchtet, zu KBgelchen 

geformt und gesintert), Schoumhochofenschlacke (durch Zugabe 

von etwas Wasser zur schmelzflussigen Schlocke) 

- hydroulische Bindemittel ous Flugasche und “Surkhi” (pulverisier- 

ter Mouer- und DochziegelousschuR, houptsachlich in lndien ver- 

wendet) 

- Mineralwolle (01s Fullstaff fur Bitumenpoppe) ous Flugosche 

- feuchtigkeitsisolierende Anstriche ous Schwefel 

Vorteile : - die gleichen wie fur londwirtschoftliche Abfalle 

- gut etoblierte Technologien in vielen Landern 

Nachteile : - nur bei Verwendung von Schwefel: Entwicklung von Giftstoffen 

und Geruchen bei hoher Temperotur (50°C), Spradigkeit und 

Schrumpfung wahrend des Erhartens, muR in flt.tssigem Zustond 

oufgetmgen werden (Probleme des verfruhten Erhartens), erfordert 

spezielle Werkzeuge 

Abhilfe 

- verfruhtes Erharten von Flugosche unter feuchten Bedingungen 

: - Erforschung neuer Techniken zur kostengunstigen Anwendung von 

Schwefel 

- Logerung von Flugasche mit der gleichen Sorgfolt wie von Zement. 

3.4.3 Waste Materiols 

Agricultural Woste - 

Applications: 

Advon toges: 

Disadvontoges: 

Remedies: 

Ini.lstrial Ubste 

Applications: 

Advantages: 

Disadvontages: 

Remedies: 

- Reinforcement fibres for various uses (eg. stabilized soil ond 

concrete) from bagasse, coconut husks, banana stalks 

- Fillers for particle board, fibrebaard, etc. from rice hulls, co- 

conut husks, wood residues 

- Lightweight oggregates for concrete from dried rice hulls, cor- 

bonoted non-edible grains 

- Pauolonic moteriols from rice hull osh 

- Ubterproof coatings from banana stalks (boiled in little water), 

cashew nutshell liquid resin. 

- Extremely cheap mw materials 

- Reduction of environment01 problems caused by accumulation of 

waste 

- Often insufficient ovoilobility, since much woste is being used 

OS cheap fuel, even though the benefits of conversion into cheap 

building moteriols could be greater. 

- Deeper research on technological aspects ond cost/benefit ono- 

lysis 

- Legislotive means in organizing waste reuse. 

- Aggregates for concrete from fly ash (moistened, nodulized ond 

sintered), foamed blost fumoce slog (by odding little water to 

molten slog) 

- Hydraulic setting binders from fly ash ond “surkhi” (pulverized 

brick and tile rejects, mainly used in India) 

- Minerol wool (OS filler for bitumen felt) from fly ash 

- titerproofing casts using sulphur . 

- Some as for ogricultuml waste 

- Well estoblished technologies in many countries. 

- Only in use of sulphur: high level of toxicity and adour ot high 

temperoture (SOOC), brittleness, contraction during hordening. 

Necessity of application in molten state (problem of premature 

hardening) requiring special equipment 

- Premature setting of fly osh in moist conditions. 

- Research into low-cost sulphur-coating techniques 

- Storage of fly-ash with same core as cement. 



3.5 Verschiedene Gesichtspunkte 

3.5.1 Dimensionen 

Bei einfachen Dochkonstruktionen fur den Wohnungsbau gorantiert die troditionelle 

Bemessung und Montage der Bouelemente normolerweise eine odtiquote und stabile 

Konstruktion. Jedoch, mit zunehmenden Spannweiten ijber das Optimum der jewei- 

ligen Moteriolien hinous, bewirken zunehmende Moteriolstarken (der stotischen Bau- 

teile und Dacheindeckung), Eigengewicht und Materiolmengen,eine Verminderung 

der Wirtschaftlichkeit und limitieren die sinnvolle Ausnutzung der Mate;ialeigen- 

schoften. Eine Erhtihung der statischen Tiefe der Elementkrummung, -faltung oder 

-wellung ist dann netig, urn einen Balkeneffekt zu erzeugen. Hierdurch konn ein 

verhaltnismtiflig dunrles Moteriol benutzt werden fiir Sponnweiten, die im Verhtiltnis 

zur Dicke der statirchen Hiille sehr gron rind. 

In bezug auf H6hen von obgehtingten Decken oder flachen Dljchern zeigten experi- 

mentelle Studien in Indien, da6 die Erhahung der Decken auf mehr 01s 2,70 m keine 

nennenswerten Temperoturvorteile zeigten, unabhtingig von Ventilationsbedingungen 

und jahreszeitlichen Verijnderungen. 

Die Verwendung von ModulmaOen bei der Plonung von Dtjchern ist noch nicht ous- 

reichend verbreitet, doch besteht in den meisten Ltlndern eine Neigung, den Dezi- 

meter 01s Grundmodul zu benutzen. Das RastermaO mu13 ein Vielfoches des Grund- 

moduls sein (3, 6, 9, usw. sind i;bliche Multipeln), wobei es den Roum zwischen 

onsrenzenden Komponenten mit einschliei3t, so dofl die Komponentengrsfle kleiner 

ist als das RastermaR. Die ModulmoRordnung konn auf diese Weise fCr MaterialgrGOen 

und Elementobsttinde, parallel zum Ortgang und zum First gemessen, angewandt wer- 

den. Die Hauptvorteile von ModulmoBen sind leichtere Montage, Austausch von Ele- 

menten durch andere Moterialien, sowie Reduzierung der Moteriolverschwendung 

durch Verschnitt. 

3.5.2 Dochneigungen 

Dachneigungen werden oft in Grad ongegeben (z.B. 15O, 20°, 22,5O), wohrschein- 

lich weil dieses leichter vor Augen zu ftihren ist. In der Praxis ist es jedoch sehr 

schwierig oder unmeglich fir die Arbeiter auf der Boustelle oder in der Werkstatt, 

diese Winkel auszumessen. De&lb werden Dochneigungen besser in dem einfachen 

Verhtjltnis zwischen Htihe und Spannweite ongegeben (r.B. 1 : 1; 1 : 1.5; 1 : 2; 

1 : 20), soweit mtjglich, unter Anwendung runder Zahlen. 

Die Hauptfunktion der Dochneigung ist,Regenwosser ablaufen zu lorsen, ehe es in dos 

Dochmateriol eindringen konn. Je niedriger die Durchltissigkeit, desto weniger Doch- 

neigung ist erforderlich. Jedes Dachdeckenmoteria! hat demnoch seinen eigenen opti- 

malen Neigungswinkel. Einige der empfohlenen Mindestneigungen sind: 

3.5 Miscellaneous Aspects 

3.5.1 Dimensions 

In simple domestic rao6 constructions, o tradition of member-sizing and assembly 

normolly ensures an odequote and stable structure. However, as spans increase above 

the optimum for each materiol, increased thickr.$sses (of structural members and raaf 

cover), dead weight and material usage moke them inefficient and limit their copab- 

ility.An increase of structuml depth of the whole unit of curvature, folding or car- 

rugotion is then necessary in order to create o beam effect and by this means o bosic- 

oily thin materiol may be used over spans which ore lorge in relation to the thick- 

ness of the structural surface. 

As regards the heights of suspended ceilings or flot roclfs, experiment01 studies under- 

taken in India hove shown thot mising the ceiling height obove 2.70 m hod no sig- 

nificant thermal advontage, irrespective of ventilation conditions ond seasonal vori- 

otions. 

The use of modulor coordination in roof design is still not sufficiently widespread, 

though there are tendencies in most countries to use the decimetre OS the basic mo- 

dule. The modulor dimension must be o multiple of the basic module (3, 5, 9, etc. 

are common multiples), and includes the space needed for joining the components, 

so that the component size is less than the modulor dimension. Modular coordination 

con thus be applied to material sizes and spacing of members meosured pamllel to 

eoves and ridge. The main odvontoge of modulor coordination is to facilitate assemb- 

ly and even substitution of different materiols and to reduce wostoge due to cutting 

of excess material. 

3.5.2 Roof Slopes 

lnclinotions ofroofsore often given in degrees (eg. 15’, 20°, 22.5O), probably be- 

cause these ore easier to visualize. In pmctice, however, it is extremely difficult 

or impossible for workers on the site or in the workshop to measure out these angles. 

Therefore roof slopes ore best expressed in simple relations between height and span 

(eg. 1 : 1, 1 : 1.5, 1 : 2, 1 : 20), preferably using round numbers. 

The main function of roof slopes is to allow roinwoter to run off before it is able to 

penetmte the roofing fabric. The lower the permeability, the less slope is required. 

Each roofing material therefore has its own appropriate pitch. Some recommended 

minimum slopes are: 
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Dachdeckenmaterial 
erforderliche Mindestneigungen 

Verholtnis Winkel 

Grasdeckung 1:l 4cia 

Holzschindeln: 

- unbehandel tes Holz I:1 45O 

- druckbehandeltes Holz 1 : 1,5 33040 

Gebmnnte Dachziegel: 

- Biberschwanz- und Month- und 

Nonnendeckung 1 : 1,5 33O40 

- Flachdachpfannendeckung 

(ohne wasserdichte Folie) 1:2 x040 

- Flachdachpfannendeckung 

(mit wasserdichter Folie) 1:3 18’30 

Verzinktes Wellblech: 

- mit uberlappungen (d.h. mehr als eine 

Platte in Fallrichtung) 1 : 3 1 So30 

- ohne ijberlappung (d,h. eine Platte zwischen 

First und Traufe) 1 :5 11020 

Asbestzementplatten: 

- gewellt (mit Uberlappungen) 1:3 18’30 

- gewell t (ohne Uberlappung) 1:5 1 lo20 

- trogfarmig (ohne i]berlappung) 1 : 10 5040 

3.5.3 Statisches Verhal ten 

Ftir die statische Festigkeit und Stabilitat eines Daches mu8 sowohl das Eigengewicht 

als ouch die Verkehrslasten berucksichtigt werden. Ersteres besteht aus dem Eigenge- 

wicht der Dachkonstruktion und der Dachhaut sowie aus den statischen Lasten von Ge- 

raten und Anlagen, die auf oder unter dem Dach befestigt sind. Haupterfordemis ist 

es, ein geringeres Eigengewicht pro Flacheneinheit zu erreichen, ie IYnger die Spann- 

weite ist (siehe 3.5.1 Dimensionen). Dies steht jedoch im Gegensatz zur Notwen- 

digkeit dickwandiger Konstruktionen, urn die Schallubertragung zu reduzieren, be- 

sonders der der Aufprallgerausche von Regen und Hagel. Verkehrslasten sind iene, 

die durch Winddruck und Begehung des Daches hervorgerufen werden. in einigen 

Wilstengebieten mu8 mit Sandablagerungen gerechnet werden. Wo Erdbeben und 

WirbelstiJrme erwartet werden, milssen besondere Entwurfsprinzipien beachtet wer- 

den, urn emste Schdden zu vermeiden. 

Es mu8 jedoch betont werci-n, da8 die statische Zultlnglichkeit eines Daches zum 

grtjRten Teil vom iibrigen Geb8ude abh&ngt, z. 6. bei Htlusern (mit unzureichendem 

Roof covering material 

Minimum slope required 

Ratio Angle 

Grass thatching 1 :l 45O 

Timber shingles: 

- untreated timber 1 :l 45O 

- pressure impregnated timber 1 :1.5 33O40’ 

Burnt clay roof tiles: 

- plain tiles and Sponish type 1 :1.5 33O40 

- Roman type 

(without waterproofing membrane) 1:2 26’40 

- Roman type 

(with waterproofing membrane) 1 :3 18O30’ 

Corrugated galvanized iron sheets: 

- with end laps 

(ie more than one sheet in direction of fall) 1 : 3 1 a030 

- with no end laps 

(ie one sheet between ridge and eaves) 1 :5 11°20 

Asbestos cement sheets: 

- corrugated (with end laps) 1:3 1 So30 

- corrugated (with no end laps) 1:5 llO20 

- troughed (with no end laps) 1 :lO 5O40 

3.5.3 Structural Performance 

For the structural strength and stability of a roof, attention must be given both to 

its dead load and imposed loads. The former consists of the self-weight of the roof 

structure and its claddings and any other static loads from equipment carried on or 

suspended from the roof. The principal requirement is to achieve lower dead weight 

per unit area, the longer the span is (see 3.5.1 Dimensions). This, however, is in 

conflict with the need for heavy mass for reduction of sound transmission, especially 
of impact noise from the drumming of rain and hail. Imposed loads comprise those 

due to wind forces and moving tmffic. In some desert regions sand deposition in 

sandstorms may have to be taken into account. Where earthquakes or hurricanes are 

to be expected, special design principles must be observed to avoid serious damage. 

It must, however, be stressed that the structural performance of a roof largely de- 
pends on the rest of the building, eg. with houses (Iroving Poor or no founcbtions) 

built on expansive soils, swelling and contracting of the ground can cause serious 

failures of building elements and their joints. Similarly, failure of walls under seis- 
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oder keinem Fundament), die auf dehnbarem Bodcn gebaut wurden, kann Schwellen 

und Zusammenziehen des Bodens zu folgenschwerem Versagen der Bauelemente und 

deren Verbindungen fuhren. xhnlich kann das Versagen von W&den unter seismi- 

schen Krtiften den Zusammenbruch des Daches verursachen. Daher ist die Anbringung 

eines durchgehenden Ringbalkens entlang der Oberkante der wnde, die doe Dach 

tragen, oft eine der wichtigsten Anforderungen. Alternativ dazu sichert eine vollige 

statische Trennung der Dachkonstruktion von den V&den, indem also die Last Uber 

unabhttngige StUtzen direkt zum Fundament geftihrt wird, Stabilitot, selbst wenn die 

Vtinde zusammenbrechen. 

3.5.4 W&me- und Feuchtigkeitsbewegungen 

Die Aufnahme von Sonnenenergie v&rend des Tages und der AbfluB von langwelli- 

ger Ruckstrahlung wahrend der Nacht bedeutet, da8 Dticher in den Tropen relativ 

groBen Temperaturschwankungen ausgesetzt sind, wobei die g&ten Temperaturspan- 

nen in den trockenen Tropen auftreten. Die resultierenden vMlrmeausdehnungen und 

Schrumpfungen kiinnen zu emsten Schtiden der Dachelemente fuhren. 

Je nach Art der Materialien, die dafur verwendet werden, kol ,I die Dachkonstruk- 

tion Feuchtigkeitsbewegungen ausgesetzt sein, hervorgerufen durch das anhaltende 

Schrumpfen von Materiolien, wie zum Beispiel austrocknendem Zement, und durch 

periodische Veronderungen der relativen Feuchtigkeit. In geringem MaRe sind Ver- 

biegungen und Verdrehungen statisch nicht immer schtidigend, kannten aber bei Na- 

turkatastrophen, wie Erdbeben und ‘Yfirbelsturmen, ein Risiko darstellen. 

Urn V&me- und Feuchtigkeitsbewegungen entgegenzuwirken oder die Schtlden auf 

einem Minimum zu halten, w&en die folgenden Punkte von lnteresse: 

a. Ziegel-, Schindel- oder Wellplattendacher nehmen Wtirmebewegungen durch ver- 

schiebbare Uberlappung und flexible Materialien auf. Gefaltete oder gerundete 

Oberfltlchen nehmen die Bewegung durch Erhohung und Vertiefung der Krilmmungs- 

profile auf. 

b. Starre Betonplatten und dilnnwandige Dacher sollten oberholb der Platte ausrei- --- 
chend isoliert sein,und die au8ere Oberfltjche sollte durch reflektierende Anstri- 

the oder Beschattungsvorrichtungen geschtttzt sein. 

c. Bewegungsfugen sollten bei Dachern vorgesehen werden, urn relative Bewegungen 

zuzulassen, ohne die Dachkonstruktion zu schtldigen oder zu schwochen. Unge- 

schgtzte Bewegungsfugen mussen vtillig wasserdicht sein. 

mic forces can cause roofs to collapse. Therefore the provision of a continuous ring 

beam along the tcp edge of the walls supporting the roof is often a prime necessity. 

Alternatively, a complete structural separation of the roof construction from the 

walls, transmitting loads via independent columns directly to the fcundations, en- 

sures stability even if the walls fail. 

3.5.4 Thermol and Moisture Movement 

The absorption of solar energy during the day and emission of long-wave mdiotion 

at night can meu., that roofs in tropical areas can be subjected to fairly large mnges 

of temperature, the lorger temperature ranges accuring in the dry tropics. The re- 

sulting thermal exparsion ond contraction con cause serious damage to roof compo- 

nents. 

Depending on the materials used in its construction, the roof can also be affected 

by moisture movement, caused by permanent shrinkage of materials, such as con- 

crete drying out, and by periodic changes in relative humidity. Within limits, de- 

flection and distortion is not always structurally damaging, but could be a hazard 

in natural disasters, such as earthquakes and hurricanes. 

To counteract thermal ond moisture movement or minimize damage caused by it, the 

following points are of interest: 

a. Tiled, shingled or corrugated-sheet roofs take up thermal movement by sliding 

overlaps and flexibility of materials. Folded or curved surfaces take the move- 

ment by a rise and fall of the curved profiles. 

b. Rigid concrete slab and membrane roofs shouid be efficiently insulated above the -- 
slab and the outer surface should be protected by application of reflective caat- 

ing or shading devices. 

c. Movement joints should be provided in roofs to permit the relative movements to 

take place without damaging or weakening the roof structure. Exposed movement 

joints must be completely waterproof. 
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3.5.5 LL.lirtschaftliche uberlegungen 

Selbst wenn zuverltissige Kostenvergleiche Uber Dochkonstruktionen vorhonden w&en, 

heitten diese wenig praktischen Wert, & Dachentwurfe, Konstruktionsmethoden, Ar- 

beits- und Materialkosten von Gebiet zu Gebiet sehr verschieden sind. Einige kasten- 

beeinflussende Prinzipien bestehen jedoch und sollren bei der Plonung und Ausfilhrung 

van Dtichern berilck;;chtigt werden. 

Die Anwendung eines Systems nahe on seinen gr~t3tm6glichen Sponntieiten resultiert 

normolerweise in hohen Fertigungs-, Transport- und Montogekosten. Dies erfordert 

kleine Raumdimenrionen, aber ous verschiedenen anderen Gri)nden ist dies bereits 

eines der Hauptmerkmole der Niedrigkosten-Bauweise. 

Die anfljnglichen Kosten auf einem Minimum zu halten, kann hohe Ausgaben fiir In- 

stondhaltung und Reparaturen bed&en. Schlecht entworfene Dijcher kannen zu ver- 

minderier Leistungsflihigkeit und schlechtem Gesundheitszustand der Bewohner fiih- 

ren, welche ebenso wichtige Kostenfaktoren sind. Erhebliche Kenntnisse ilber brtli- 

the Materiolien, Preise und Fachorbeit sowie Uber die Bedingungen, denen das Dach 

ausgesetzt ist, sind daher erforderlich, urn einen wirtschafrlich geeigneten Dachent- 

wurf zu finden. 

Vorfertigung als ein kostenreduzierender Faktor hat begrenzte Anwendung Ftir den 

Niedrigkosten- Wohnungsbau, aufler filr die Herstellung von Wellblech oder verstark- 

te Leichtbauplatten. Fertigbaukonstruktion, wie sie normalerweise verstonden wird, 

heiflt Vorfertigung von groflen Plotten oder ganzen Dtjchern, was speriolisierte und 

teure Montagewerkzeuge erfordert. Leichte Hondhabung und Baumethoden sind des- 

holb wichtiger als Vorfertigung. 

Je einfacher der Entwurf und Bauablouf, desto besser und biiliger wird im ollgemei- 

nen das System sein. Es sollte eine filr Arbeiter einfoch erlernbare Konstruktionsme- 

thode vorsehen, den Einsotz van manueller Arbeit anstott von teurem, kompliziertem 

Arbeitsgerijt erfordrm, nur 6rhich vorhandenes, nicht-importiertes Material verwen- 

den und Ungenauigkeiten tolerieren. DOS ist in den Entwicklungslandern, wo Foch- 

krtifte und kampetentes Aufsichtspersonal nicht ausreichend verfugbar sind, von be- 

sonderer Wichtigkeit. 

3.5.5 Lconomic Considerations 

Even if reliable cost comparisons of roof constructions were available, they would 

be of little practical value, as roof designs, construction methods, Iabour and ma- 

teriol costs differ so greotly from region to region. A few principles governing cost 

do however exist and should be considered in roof design and construction. 

The use of a system at the upper limits of its span capability normolly results in high- 

er costs of Fabrication, transportation ond assembly. This calls for small room dimens- 

ions, but, for a number of other reasons, this already is a common feature of low- 

cost housing design. 

Keeping initiol costs at a minimum may mean high expenses for maintenance and re- 

pair over long periods. Poorly designed roofs con result in reduced efficiency and 

bad health of the occupants, which are equally importont cost factors. It therefore 

requires considerable knowledge of local materiols, prices and workmanship, OS 

well as the conditions to which the roofs are subjected, to find the economically 

most appropriate roof design. 

Prefabrication OS a factor of cost reduction has limited application in low-cost hous- 

ing, except for the manufacture of corrugated or strengthened lightweight sheeting. 

Prefabricated construction, as it is normally understood, means prefabrication of 

lorge ponels or whole roofs, which need specialized and expensive installing equip- 

ment. Ease of hand1 ing and erection therefore are of more importunce than prefab- 

rication. 

In general the simpler the design and procedure, the better ond cheaper the system 

will be. It should be easy for workers to learn construction methods, make use of 

manual labour rather than expensive, complicated equipment, use only locally avoil- 

able, non-imported moteriol ond tolerate inaccumcies. This is especially important 

in developing countries where skilled labour and competent supervisory staff con be 

in short supply. 
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4. ALLGEMEINE CBERSICHT UBER 4. GLOBAL REVIEW OF 

NIEDRIGKOSTEN- DACHSYSTEME LOW-COST ROOFING SYSTEMS 

4.1 Herkiimmliche Systeme 

4.1.1 Tmditionelle D&her 

Einheimische Htluser, in allen Teilen der Nelt, haben zunehmend das lnteresse von 

Architekten und lngenieuren geweckt, nicht nur weil jedes traditionelle Bauwerk ein 

Sttick Kunst ist, das oft handwerkliche Geschicklichkeit vorfilhrt, die beim “moder- 

nen Mann” Iangst ausgestorben ist, sondern haupttichlich, weil (mit ein paar Aus- 

nahmen)viel Uber Gebaude-Klimatologie, Materialverwendung, Gefuhl fiir Propor- 

tionen und den menschlichen Ma&tab, Wirtschaftlichkeit bei Konstruktion und In- 

stondhaltung sowie Interpretation von tirtlichen Kulturen und menschlichen Bediirf- 

nissen zu lernen ist. Die folgende Tabelle (welche ous noheliegenden Griinden nur 

eine sehr kleine Auswuhl von mehreren tousend mtrglichen Beispielen ist) gibt eine 

allgemeine Vorstellung iiber die Vielfolt de,. Formen und Konstruktioren, woven eini- 

ge durch Zeichnungen detaillierter erlautert werden. 

4.1 Systems in Common Usage 

4.1.1 Troditionol Roofs 

Indigenous houses in all parts of the world hove increasingly captured the interest 

of architects and engineers, not only because each traditional structure is o work 

of art, often displaying skills long extinct in “modern” man, but mainly because 

(apart from o few exceptions) much can be learnt from them with respect to building 

climatology, use of materials, sense of proportions and human scale, economy of con- 

struction and maintenance, ond translation of loco1 cultures and human needs. 

The chart below (which for obvious reosons is only a minute selection from several 

thousand possible examples) gives a generol idea of the diversity of forms and con- 

structions, some of which are described by means of dlagmms in more detail. 

Abb. 4.1 Masai-Hijuser (Kenia, Tansania) 

Fig. 4.1 Masai dwellings (Kenya, Tanzania) 

Abb. 4.3 Hausa Compound (No&Nigeria) 

Fig. 4.3 Housa compound (Northern Nigeria) 

Abb. 4.2 Pueblo-Heuser (Sodwest-USA) 

Fig. 4.2 Pueblo houses (Southwestern United States) 
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Haustyp 

Volksstomm/Kultur 

Land/legion 

FLACHE Di&HER 

Materialien 

und 

Konstruktionen BeFerkungen 

House Type, 

Tribe/Culture 

Country/Region 

FLAT ROOFS 

Materials 

and 

Constructions Comments 

Dachgrundrifl: oval oder rechteckig Roof Bxe: oval or rectangular 

Boma der Masai, 

Kenio, Tanzania 

. . 
Fachwerk aus Asten, mit 

Gras und Zweigen zu- 

sommengeflochten. Glat- 

te Oberfltichenbehand- 

lung mit frischem Kuh- 

dung. Zus8tx! irhe MS- 

serfestigkeit mit Hauten. 

Schmale Tur 01s einrige 

ijffnung. 

Fmuen sind fur Bouarbeiten ver- 

antwortlich. Sparsam mit Mate- 

rialien 11r.J Aufwand, daher H6- 

he des Daches zu niedrig, urn 

aufrecht zu stehen. Kleine Feuer 

brennen douernd, filllen Raum 

mit Rauch. Stromlinienform (ge- 

rund&e Ecken) und -oberflachen- 

bwrbeitung von Vorteil in windi- 

gen Gegenden. 

Boma of the Masai, Framework of bmnches, Wmen responsible for build- 

Kenya, Tanzania interwoven with gmss and ing. Economy of materials 
twigs. Smooth surface finish and effort hence height of 

with fresh cow dung. Add- roof too low to stund upright. 

itional v&e:-proofing with Small fires constantly bum- 
layer of hides. Narrow door ing in hut, fill rooms with 
is the only opening. smoke. Streamlined shape 

(comers rounded) and finish 
are advantageous in windy 

environment. 

DachgrundriO: quadmtisch oder rechteckig Roof Base: square or rectangular 

Pueblo- Behousungen Drei- bis funfgeschossige 

2.8. der Hopi und Terrossenbebouung aus 

Zuni, Lehmziegeln oder Stei- 

Sudwest Vereinigte nen, mit Lehm verputzt. 

Staa ten Doch bestehend CIUS ge- 

schtilten Zederbalken, 

tiberdeckt mit kleinen 

Rundhtilzern, Zeder- 

rinde und Gras, wel- 

ches eine 10 cm dicke 

Lehmschicht trtigt. Nur 

ein paor kleine tiffnun- 

gen in den aulleren Wn- 

den. 

Eingtinge der Pueblos:hauptstich- 

lich mittels Leitern erreichbare . . 
Offnungen im Dach. Benutzung 

der Dticher zum Sitzen, Schlafen 

und Arbeiten. Do dicke Zeder- 

balken in trockenen Zonen rar 

sind, werden sie nicht auf die er- 
forderliche Lange geschnitten, 

sondern durchdringen die Auflen- 

wand und krogen beliebig weit 

ous. Diese Bolken werden Uber 

Jahrhunderte immer wieder ver- 

wendet. 

Compounds 

HCIIJW, 

Nord- N igerio 

Minde ous birnenfarmi- Al temativ gewtilbte D&her. 

gen Lehmziegeln und ver- Symbolische Dekomtionen am 

putzt, Lehmdticher ver- Dochmnd entlong und an den 

sttirkt durch Holz und W&den sehr charakteristisch. 

Palmenzweige. 

Pueblo dwellings 
eg. of Hopi and 
Zuni, 

Southwestern 

United States 

Three to five storeyed, 
terraced houses of a&be 
brick or stone in adobe 
mortar, plastered with 

clay mud. Roofs consist 
of peeled cedar beams 
covered with small poles, 
cedar bark and grass, which 
support 10 cm coat of ado- 
be. Only few small open- 
ings on exterior walls. 

Access to pueblos generally 
through openings in roof, 
using ladders. Raafs used 

far sitting, sleeping, work- 
ing. Since the thick cedar 
beams are mre in arid re- 
gions, they are not cut to 
required lengths, but allowed 
to project through Qce of 
exterior walls. These beams 
are used over again for 
hundreds of years. 

Compounds 

Hauso, 

Northern Nigeria 

Mlls made of pear- Alternatively roofs are 
shaped mud-bricks and .vaul ted. Symbolic decor- 
plastered over. Mud roofs ations along roof edges and 
reinforced with wood or walls are very characteristic. 
palm Fronds. 
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Haustyp Materiolien 

Volksstammfiultur und 

Land/Region Konstruktionen Bemerkungen 

Innenhofhauser, 

Doaw , 
Mali 

Gruppenbehausungen mit 

lehmverputzten Lehmrie- 

gelwtlnden. Lehmverputz- 

te D&her ruhen auf 

Holzsparren, -balken 

und -stUtzen, wo erfor- 

derlich. Vorgefertigte 

konische Strohdacher be- 

decken rustitzlich flache 

Dticher von Getreidespei- 

chern. 

Htiuseranordnung nach kosmologi- 

schem Schema, Mindestdimen- 

sionen,zweistBckig. Balken und 

Spurren, die aus den AuBentin- 

den ouskmgen, werden als Ge- 

rust fur Konstruktion und Repa- 

raturen am Hous benutzt. Koni- 

sche Strohducher auf viereckiger 

Grundflirche ergeben wel I ige 

Trauflinie. 

Untergrundhuuser , 

z. B. Matmota, Sahara 

und Honnan, Chino 

Mehrgeschossige 

Htiuser, 

Nordafrika und 

Mi ttlerer Osten 

Behousungen aus weicher, 

porfiser Erde geschnitten. 

Gdoberfktche selbst bil- 

det das Dach. 

Houptrnaterial Lehm mit 

pflanzlicher Bewehrung, 

manchmal getackene 

Lehmziegel . Dtlcher mei- 

stens aus Holr und Lehm. 

Nutzung der unerschdpflichen 

Wrmekapazitut der Erde: warm 

im Winter, kuhl im Sommer. 

Dacher htrufig zum Schlafen be- 

nutrt. Konstruktion filr Uberwie- 

gend trockene Zonen geeignet. 

Oft Wndturme auf den Dtichern, 

urn Brisen ins lnnere zu lenken. 

PULTDjiCHER 

Windbrecher bei no- Ganzes Bouwerk beste- Einzige Funktion: Schattenspen- 

madischen Sttimmen hend ous dem Dach und den und Schutz vor dem vorherr- 

in vielen LUndern, den tragenden Elementen schenden Wind. uberraschend 

z.B. Nordafrika, (keine Wtlnde), meistens oft anzutreffen in Gebieten mit 

Turkei, Malaysia, on drei Seiten offen. muhem Klimo, WI dicht um- 

Austmlien Pflonrenmoterialien, die schlossene Lebensrbiume aus iso- 

artlich gefunden werden, lierenden Moterialien erfordert. 

leichte Motten oder Tex- 

tilien. 

House Type, 

Tribe/Culture 
Country/Region 

Courtyard houses, 

Dagon , 

h&Ii 

Materials 
and 
Constructions -- 

Cluster dwellings with 

mud plastered adobe walls, 
Mud plastered roofs rest on 
wooden rafters, beams and 
colufnis where necessary. 
Prefabricated conical straw 
roofs additionally aver 
flat roofs of graneries. 

Comments 

Layout of houses according to 
cosmological scheme, mini- 
mum dimensions, two storeys 
high. Beams and mfters pene- 

trating exterior walls used as 

scaffoldings in construction 
and :epair of houses. Conical 
stmw roofs on square base 
make eaves almys uneven. 

Underground houses Dwellings cut out of soft Use is made of infinite heat 

eg Matmata, Sahara porous soil. Ground surface capacity of earth: worm in 

and constitutes the roof. winter, coal in summer. 
Honnan, China 

Multistoreyed houses, Primary material mud with Roofs frequently used far 
North Africa plant reinforcements, some- sleeping. Construction 
and times burnt clay bricks. appropriate for predomin- 
Middle Eost Roofs usually of timber and antly hot dry regions. Often 

mud. wind towers on roofs to di- 
vert breeze to interior. 

SINGLE PITCHED ROOFS 

Wndbreuks Entire structureconsisting Only function is to give shade 
used by nomadic of roof and supporting mem- and protection from prevail- 
tribes in mony bers (no walls), usually ing winds. Surprisingly often 
countries, eg North open an three sides. Plant used in regions with harsh 
Africa, Turkey, Ma- materials found locally or cl imates, requiring wel I en- 
loysia, Austmlia light matting or textiles closed spaces with insulating 

brought by dwellers. materials. 
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Abb. 4.4 Dogon-Siedlung (Mali) 
Fig. 4.4 Dogon settlement (Mali) 

Abb. 4.5 Unterirdisches Haus (Motmota, Sahara) 

Fig. 4.5 Underground dwelling (Matmoto, Sahara) 

Windturm - 

wind tower 

Abb. 4.6 Troditioneller Lehmbou (Nordafrika und 

Mi ttlerer Osten) 

Fig. 4.6 Traditional mud house (North Africa and 

Middle East) 

Hauptwindrichtung 

prevai I ing wind 

Abb. 4.7 Windbrecher 

Fig. 4.7 Windbreak 
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Houstyp Materiolien 

Volksstamm/KuItur und 

Landhegion Konstruktionen 

SATT EL- UND WALMD;(iCHER 

Bemerkungen 

Dochgrundrifi: oval oder rechteckig 

Behousung der Maya, 

Yucatan-Halbinsel 

(Mexiko, Guatema- 

la), sehr den HUu- 

sern auf den Fidschi- 

Inseln ijhnlich 

Einfoche 1 - Zi mmer- H&J- Symmetrischer Entwurf mit TUF in Dwellings of Mayo, Simple one-room homes Symmetrical design with door 

ser mit ovolem GrundriR der Mitte einer Breitseite. Ge- ‘(ucaton Peninsula with ovol plan and hip roofs. in centre of one broad side. 

und Walmdtichern. Leich- fahr des Niederbrennens des Hou- Mexico, Guatema- Light walls of corn stolks, Cooking with open fires in 

te V&nde QUS Maissten- ses durch Kochen im Housinneren ia), very similar to woven split bamboo or interior constitute risk of 

geln, gewebtem gespal- mit offenen Feuern, ober Rouch- houses on Fiji Islands wattle and daub (bajoreque). house burning down, but 

tenem Bombus oder Flecht- entwicklung hilft lnsekten und Steep thatched roof. Fijian smoke helps to eliminate in- 

werk mit Lehm (Bajareque). Tiere fernzuholten. roofs hove ridge poles pro- sects and pests. 

Bei fidschianischen Da- truding from each end. 

Malocos der 

Indioner-Sttimme 

im Amazonas-Becken 

- 

chern Firstpfetten auf bei- 

den Seiten ouskrogend. 
---- -- __- 

GroOe Gemeinschofts- Wegen fehlender Ventilation und 

h&user ous brtlichem Holz, groRer Wdrmespeicherkopozitiit 

Bombus, Grasern und des dicken Doches miissen die 

Blattern, urn eine dicke Htiuser in heiflen Sommermonaten 

Gebtludehillle zu schof- verlossen werden. 

fen. Ziemlich steile DU- 

cher, die meistens om 

Boden beginnen. Keine 

affnungen, ouOer klei- 

nem Eingong. 
----. - -____ -.____-___--_ __.__ 
Dochgrundri 0: rechteckig 

---___-_---_ -____I___ 

Totoro-Htiuser, Gebtrude nur ous einem Heuser gebout ouf kiinstl ichen 

Uru- Irsdianer, Material hergestellt - Schilf-lnseln, die ouf dem See 

Titicocasee, Peru Totora - ein Schilf, das wie ein Flo13 schwimmen. Do die 

im See wtichst. Wdnde lnseln r?llmiihlich sinken, dau- 

ous Schilfbtindeln, Da- ernde Erneuerung des Schilfs 

cher ous Schilfmotten. natig. 
~.. .-___-______-__ ___---__- 

Geme;nschoftshtiuser, Wandlose Heuser mit Bestgeeignete Konstruktion ttir 

Yoguo- Indioner, wlm- oder Satteld+ feuchttrrpisches Klimo. Obwohl 

Peruanischer Ama- chern. Holzrohmenkon- vtil I ig offenes Gebude, Privot- 

zones struktion mit Grosdach. sphtire erreicht durch Abwenden 

Erhahte Plottform QUS vom Zentrum des Houses (kultu- 

gespaltenem Bambus. relle Konvention). 

House Type, Materials 

Tribe/CuI ture ond 

Country/Region Constructions 

DOUBLE PITCHED AND HIP ROOFS 

Comments 

Roof Base: ovol or rectangular 

Malocas of Indian Large communal houses mode Due to lock of ventilotion and 

tribes in the Amozon of loco1 timber bamboo, 

Basin 

large heut retaining capacity 

gresses and leaves to form of thick roof, houses must be 

thick building envelope. abandoned during hot summer 

Foirly steep roofs, usually months. 

beginning ot ground level, 

ond no openings besides 

small entmnce. 

Roof Base: rectcmgulor 

Totoro houses, Uru Buildings mode only from Houses ore built on artificial 

Ir tins, Lake Titi- one moteriol - totom - islands also made of reeds 

coca, Peru o reed growing in the loke. flooring on the lake. Since 

\Nhlls of reed bcndles, islands gmdually sink, con- 

roofs of reed mats. stont renewal of reeds is ne- 

cessary. 

Communol houses, Open-walled hipped or Most oppropriote construction 

Yaguo Indians, gable roofed houses on piles. for the damp tropical climate. 

Peruvian Amazon Timber frame structure with Though completely open build- 

thatch roofs. Raised platform ing, privacy is obtained simp- 

of split bamboo. ly by turning away from centre 

of house (cuiturol convention). 
- 
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Houstyp 

Volksstamm/l(ultur 

Land/Region 

lnnenhofhtiuser 

Asante 

Ghana 

Materiolien 

und 

Konstruktionen 

Rechtwinklige Htiuser. 

mnde aus dickflussi- 

gem Lehm mit Beweh- 

rung aus Rohr, steiles 

Satteldach aus Gras. 

Bemerkungen 

Normalerweise vier sepamte Ge- 

bt$ude, im rechten Winkel urn 

den lnnenhof herum angeordnet; 

einige der zum lnnenhof gerich- 

teten Seiten sind offen oder ha- 

ben Stutzen (Palmzweige, be- 

deckt mit Let,m). 

House Type. 

Tribe/C;ituie 

Materials 

and 

Country/Region Constructions 

Courtyard houses 

Asante, Ghana 

Rectangular houses, wulls Usually four sepamte build- 
made of pudded mud re- ings arranged at right angles 
inforced with cane, steep around courtyard; some of 

thatched mddle back roof. the sides fncing court are 

open or pillared (palm frond 
covered with mud). 

Stelzenhauser 

Kokw&-See, 

Benin 

Tragkonstruktion aus Keine absolute ubereinstimmung 

Holz (Mangrove), Wand- bei Wahl der Dachform. MLlglich- 

ousfachungen aus Palmen keit der individuellen Gestaltung. 

oder gespaltenem Bombus Bei manchen Walmdtlchern ele- 

hergestellt, Dachstuhl gant geschwungene Linie bis zum 

aus Palmzweigen mit First. 

Gmsdeckung . 

Pile dwellings 

Lake Nokwe, 

Benin 

Basic structure of timber No absolute consistency in 
(mangrove), walls of infill roof design. Some hipped 
panels of palm or split bam- roofs hove elegant curves to 
boo. Roof made of palm the ridge. 

frond structuml fmmework 

with thick gross thatch. 

KONISCHE UND BlENENKORBFtjRMlGE D#CHER CONICAL AND BEEHIVE SHAPED ROOFS 

Dochgrundrif?: rund 

Tepee, Wigwum Kiefernpflihle, kreisfBr- 

Flachland-lndianer, mig in die Erde gesteckt 

Nordameriko und am oberen Ende zu- 

sammengebunden, urn 

eine konische Form zu 

bilden. &uflere Ein- 

deckung aus Buffelhaut, 

mit einem Loch am obe- 

ren Ende als Rouchabzug. 

Anstatt der Htlute wird such Bir- 

kenrinde benutrt. Durch lange 

Stlicke bettitigte Klappen an der 

Zeltspitze, urn Rauch abzufuh- 

ren, ohne Zugluft hereinzulas- 

sen. Einfacher Aufbou, Abbau 

und Tmnsport der Zelte. 

Comments 

Roof Base: circular 

Tepee, Wigwam 

Plains Indians, 

North America 

Poles of pine stuck in the 

ground in a circle and tied 

together ot upper end to 

form conical shape. Outer 

skin of buffalo hide, leav- 

ing hole at the top for 

smoke to escape. 

Instead of hides, also birch 

bark cover in common use. 
Two flops at top end, ad- 

justed by longer poles control 
ventilation, letting smoke 
escape without droughts enter- 
ing. Easy erection, dismant- 
I ing and transportation of 
tent. 

Ruldhtiuser Kreisf&mige Welnde ous Htiufigster Dachtyp in Afrika. 

z.B. Lasso in Togo gestumpftem Lehm mi t Steile Neigungswinkel, urn Re- 

und Hutu in Ruando konischen Strohdtichern. genwasser schnel I obloufen zu 

lossen. Erneuerung nur jedes 

zweite Jahr erforderl ich. 

Round houses 
e.g. Lasso of Togo 
and 

Hutu of Rwanda 

Circular wul Is of com- 

pacted mud with conical 

thatch roof. 

Most common roof type in 
Africa. Steep pitches al low 

rapid run-off of minvmter. 
Renewul required only every 
second year. 

Behausungen der 

Mousgoum, 

Nord-Komerun 

Huuser ausschliefllich aus Bedeutung der tiuaeren Muster 

Lehm, ohne Schalung ge- nicht bekonnt, aber sie ermtlg- 

bout (echte Kuppelbau- lichen der Aufstieg zur Spitze, 

weise), chamkteristi- verleihen dem Bauwerk zustltz- 

sches Reliefmuster der lithe Festigkeit und verhindern 

Auf3enfltrchen. Entstehung von Erosionvinnen 

durch Regenwxser. 

Dwellings of the Houses built entirely of Meaning of exterior patterns 
Mousgoum , mud with no formers (true not known, but facilitates 
Northern Cameroon dome construction). Sig- climbing to top, odds strength 

nificont relief pattern on to structure and prevents ero- 
outer surface. sion channels by minwuter . 
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Abb. 4.12 Asanre-tiofhous (Ghana) 

Fig. 4.12 Asante courtyard house (Ghana) 
Abb. 4.14 lndianerzelt (Nordomeriko) 

Fig. 4.14 Tepee (North America) 

Abb. 4.13 Pfot 

Fig. 4.13 Pile 

Abb. 4.15 RundhUuser (Afrika) 

Abb . 4.16 Mousgoum-H tiuser 

(Nord-Kamerun) 

Fig. 4.16 Mousgoum dwelling 

(Northern Cameroon) 

Fig. 4.15 Round house; (Africa) 
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Houstyp 

Volksstamm/lCultur 

Lond/aegion 

Behousungen der 

Sidamo , 

Athiopien 

Materiolien 

und 

Konstruktionen Bemerkungen 

Ger~st ous flexiblen Ston- E&em stcmdfeste Konstruktion, 

gen, in die Erde gebettet keine Absackung durch das Ge- 

und oben unter Spanning wicht mehrerer Melnner auf dem 

zusammengebunden. AuOe- Doch. 

re Bedeckung ous gespalte- 

nem Bombus, korbortig ge- 

flochten. 

House Type, 

Tribe/Culture 

Country/Region 

Dwellings of the 

Sidamo r 

Ethiopia 

Materials 

and 

Constructions Comments 

?mmework of flexible poles Extremely stable construction, 

embedded in ground and no sagging under weight of 

tied at top under tension. seveml men standing on roof. 

Outer cover of split bamboo 

woven like basket. 

DochgrundriR: quadmtisch Roof Base: squore 

Behausungen der 

Bamileke, 

Komerun 

W&de, quodrotisch on- Ungewtrhnliche Housform. Wrch- 

geordnet, aus Palmzwei- tige Htiuser zustitzlich entlong 

gen oder Bambus mi t Lehm- der Dochkante mit Stutzen um- 

ousfachung. Plottform 01s ringt, urn Verondo zu bilden. 

Dochbasis auf dem Boden 

vorgefertigt. Konisches 

Roumfochwerk 01s Doch- 

stuhl; Strohdeckung . 

Trulli, 

Murgio, ltolien 

Rechteckige Hliuser mit Trull i im Sommer angenehm kiihl , 

quadrotischen Zimmern, im Winter kalt und feucht. Re- 

jedes mit einem koni- genwassersommlung vom Dach. 

schen Doch . Gesomte 

Konstruktion (Wdnde u. 

Dach) CIUS flochen Stei- 

nen ohne Mortel verlegt. 

AbschluBstein on der 

Dochspitze mit Kalk- 

schlttmme bestrichen, 

sonst keine AuBenbe- 

schi chtung . 

DochgrundriR: freie Form 

Felsenbehousungen, Durch Wind- und Wsser- Goreme-Kegel meist mehrge- 

Goremetal in erosion natgrl ich geform- schossig, bis zu 16 Geschossen. 

Anotolien, Turkei te konische Felsen. Be- Zugang oft nur mittels Strick- 

housungen ous woichem leiter. 

Stein herausgeschnitten, 

d.h. Konstruktion 

“durch Subtroktion”, 

Dwellings of the 

Bamileke, 

Cameroon 

ublls, square in plon, built Unusuol house form. Important 

of palm fronds or bamboo in- houses ore ringed by pillars 

filled with mud. Plotform below roof edge to form o 

of roof prefabricated on verandrsh. 

ground. Conical thatched 

roof supported by space- 

frame. 

Trulli, 

Murgia, Italy 

Rectongulor houses with In summer trulli ore comfort- 

square rooms, each copped ably cool, in winter cold ond 

by conical roof. Entire con- damp. Rainwater is collected 

struction (walls and roof) from roofs. 

made of flat stones loid 

without mortar. Cap stone 

of roof i ine plostered, 

otherwise no outer coating. 

- 
Roof Base: free form 

Rock dwellings, 

Anotolion volley 

of Gtireme, 

Turkey 

Notumlly formed conical Gbreme cones mostly multi- 

rocks, eroded by wind and storeyed, up to 16 floors. 

water. Dwellings were cut Access is often by rope ladder. 

out of soft stone, i.e. con- 

struction “by suhtmction”. 
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Haustyp 

Valksstamm/Kultur 

Material ien 

und 

Land/Region -. Konstruktionen Bemerkungen 

HALBKUGELFijRMIGE DACHER 

House Type, Materials 

Tribe/Culture and 

Country/Region Constructions 

HEMISPHERICAL ROOFS 

Comments 

DachgrundriR: rund 
-- 

Yurt (Ger) Transportable Hauser mit 

Nomadische Sttim,ne Wtinden aus faltbarem, 

in Zentralasien leichtem Weidenholzgit- 

(van der Turkei bis terwerk, befestigt an 

zur Mongolei) Pfosten, die fest im Bo- 

den stehen. Dachrahmen 

aus Radialsttlben mit hol- 

zernem Druckring, der 

als Rauchzug fungiert. 

Auflenhglle aus mehrla- 

gigen Tierfellen, durch 

Seile befestigt. 

Yurtform kann von Stainm zu 

Spmm variieren. Bietet sehr cu- 

ten Schutz gegen rauhrs Klima, 

besonders gegen starkr Winde, 

aufgrund der Windschlgpfrigkeit. 

Rauchzug kann mit iellstuck 

durch Ziehen eines Stricks ge- 

schlossen werden. 

--..--.___ ______- 
Hogan Einfamilienbehausung,in lnnenraumkl ima ausgesprochen 

Navajo-lndianer fiachen Gruben gebaut, gut aufgrund hoher ltirmekapa- 

Sudwest-Vereinigte mit gabelformigen Pfo- ritat der Gebtiudehillle. Keine 

Staaten sten (meistens krumme), Fenster vorhanden, lediglich 

die Balken- und Latten- Rauchzug im Dach und Tur in 

konstruktion tragen. Ku- Ostrichtung. 

gelformige AuRenverkIei- 

dung durch Astgeflecht 

und dicken Lehmauftrag. 

Behausungen der Perfekte halbkugelformi- Hervorragende Wtlrmeisolierungs- 

Zulu, Swuzi, Bantu ge Bauwerke mit Grund- eigenschaften der Konstruktion 

Sudafriko gerijst aus gebogenen filr Temperaturschwankungen 

SchoOlingen, mit Matten zwischen 35OC und -4’C. 

und Gras bedeckt und 

uber gesamte Auflenflti- 

the netzartig mit Seilen 

zusammengebunden. 

Roof Base: circular 

Yurt (Ger) 

Nomadic tribes 

in Central Asia 

(from Turkey to 

Mongol ia) 

Portable dwellings with Design of yurt may vary from 

walls of foldable lightweight tribe to tribe. Displays high 

willow latticework, lashed 

to poles firmly fixed in 

ground. Roof frame formed 

by mdial pales fitted into 

wooden compression ring, 

which also serves OS smoke 

hole. Outer cover made of 

several layers of felt held 

by ropes. 

degree of protection against 

inclemency of weather, parti- 

cularly strong win&, due to 

streamlined shape. Smoke hole 

may be closed by piece of felt 

drawn acrcss by string. 

Hogan 

Navajo Indians, 

Southwest 

United States 

Single family dwellings, Indoor climate extremely good 

erected in shallow pit with due to high heat capacity of 

forked pasts (usualiy building fabric. No windows 

crooked) supporting beam are provided, only smoke hole 

and pole structure, cover- in the roof and door facing the 

ed by branches and thick east. 

soil layer, forming dome 

shape. 

Dwellings of the Perfect dome shaped Construction provides excellent 

Zulu, Swazi, Bantu, structures mode by basic 

South Africa 

insulation against remperature 

framework of hoops, variations between 35’C and 

covered with mats, grass -4oc. 

thatch and bound by net- 

work of rape. 
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a. 

b. 

Abb. 4.21 (a, b, c, d, e) 

Aufstel lungsmethode eines mongolischen 

Yurts 

Fig. 4.21 (a, b, c, d, e) 

Method of erecting Mongolian yurt 

I 

.- ---Lb- 

Abb. 4.22 Schnittbild eines Navaho hogan 

(Wdwest-USA) 

Fig. 4.22 Cutaway diagram of Navaho hogan 

(Southwest United States) 

Abb. 4.23 Zulu-Behausung 

Fig. 4.23 Zulu dwelling 

rituclle Dannerstabe 

ritual ihundersticks 

Sei lbefestigung 

ropework \ 

Stroh 

thatch 

gebagene Sch6Rlinge 
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Haustyp 

Volksstamm/Kultur 

Land/Region 

Gemeinschafts- 

hauser, 

West-Samoa 

Materialien 

und 

Konstruktionen 

Gebaude houptsbchlich 

bestehend aus kreisfor- 

mig angeordneten Holz- 

stgtzen, die Dach aus 

geflochtenem Bambus 

mit Palm- oder Gms- 

deckung tragen. 

Bemerkungen 

Klimatisch geeignete Bauweise, 

jedoch nur zum Schlafen und Lo- 

gern verwendet . Gerol I te Matten 

ktinnen entlang des Dachmndes 

heruntergelassen werden: zur Be- 

schattung, ohne Beeintrachtigung 

der Querltiftung. 

House Type, Materials 

Tribe/Culture and 

Country/Region Constructions Comments 

Communal dwelling House basically consists Climatically appropriate de- 

Western Samoa of circle of timber columns sign, but merely used for 

supporting roof framework sleeping and stomge. Rolled 

of woven bamboo and palm up milts may be unfurled from 

or gmss thatch. roofs to p: ovide shade and 

utilize breezes. 

DachgrundriR: quadratisch oder rechteckig Roof Base: square or rectangular 

Zelt, 

Tuareg, 

Sahara- Wuste 

Tmnspartable Behausun- 

gen aus mehreren schma- 

len Akarienstongen und 

-latten ioder Palmen- 

aster-r) LU kuppelftirmiger 

Rahmenkonstruktion zu- 

sammengebunden. AuBen- 

hulle aus fest angebunde- 

nen Grosmatten oder 

Htruten. 

Magliche Regenwasserdurchdrin- 

gung der Matten; undurchliissige 

Houtverkleidungen im Sommer 

hochst unangenehm. Wegen star- 

ker Abkuhlung wahrend der Nacht 

affnung nach Osten gerichtet, urn 

wtirmende Sonnenstrohlen morgens 

einzufangen. 

Tent, 

Tuareg, 

Sahara Desert 

Portable dwelling consist- During mins mat covers tend 

ing of several slim pales to leak, in hot seasan im- 

and laths from acacia or permeable skin covers are 

palm fronds laced to form most unpleasant. Since temp- 

dame shaped framework. eratures drop sharply at 

Grass mats or skin tied night, open fronts face the 

down firmly, form the outer east to catch warming rays 

cover. of morning sun. 

Kuppelbauten des 

Mittleren Ostens 

Wdnde aus Bruchstein;Ge- Hohe Festigkeit durch Doppel- 

wolbe und Btigen aus Lehm- krummung, aber echte Kuppeln 

ziegeln; glatte Oberflache haben ungenugende Resistenz 

aus Lehmputz. bei schweren Erdbeben. 

Domed houses 

of the 

Middle East 

Wblls made of stone 

rubble; vaults and arches 

of mud brick; smooth sur- 

face of mud plaster. 

Good strength due to double 

curvature, but true domes 

have insufficient resistance in 

heavy earthquakes. 

TONNENFijRMlGE DACHW 

DachgrundriR: quadmtisch oder rechteckig 
---- 

Ghorfas Bauten aus einem oder Geniole Methode der Verlegung 

und andere tradi- mehreren Geschossen ge- dreidimensionaler Ziegelschich- 

tionelle Hauser in wolbter Zellen, gebaut ten, so daB jeder Ziegel von 

Nordafriko ous Stein oder Lehmzie- den darunterliegenden getrogen 

geln ohne Schalung. wird. Stabile, klimatisch ange- 

paBte Bauweise, jedoch nicht 

erdbebenresistent. 

BARREL VAULTS 

Roof Base: square or rectangular 

Ghorfas 

and other 

tmditional houses 

in North Africa 

Structures consisting of Ingenious method of laying 

one or seveml storeys of threedimensional courses, 

vaulted cells, built of such that each brick rests 

stone or mud brick without on the ones below. Stable 

shuttering. and climatically appropriate 

structure, but not earthquake 

resistant. 
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Abb. A .-?4 Somoo-Hous 

Fig. 4.14 Somoon dwelling 

Abb. 4.25 (a, b, c) 

Aufstel lung eines Tuareg-Zelts (Sahara) 

Fig. 4.25 (a, b, c) 

Erection of Tuareg tent (Sahara) 

Abb. 4.26 Kuppel-Haus (Mittlerer Osten) 

Fig. 4.26 Domed house (Middle East) 

a. Ghorfos (Tunesien) 

a. Ghorfas (Tunisia) 

b. Tradirionelle Gewtilbebaumethode [Egypten). Der 

Bogen wird mit M6rtel markiert; . . . . . 

b. Traditional vault construction method (Egypt). The 

arch is marked with mortar; . . . . . 

Abb. 4.27 (a, b, c) Gewslbebauten c. . . . . . jeder Ziegel ruht auf den darunterliegenden, 

(Nordafrika) keine provisorische Abstutzung ntitig . 

Fig. 4.27 (a, b, c) Vaulted structures c. . . . . . each brick rests on the course below, no tem- 

(North Africa) porary supports required. 
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fiaustyp 

Voffcistamm/l(ultur 

Land/%&on 

Mudhifs der 

Ma&n (Sumpf- 

Amber), 

SUd- lrak 

Materialfen 

und 

Konstruktionen 

Gebundeltes Riesen- 

schilf, in den Beden 

gesteckt und zu Btigen 

zusammengebunden; 

AuBenverfcleidung mit 

M&ten aus gespaltenem 

Schilf. 

Bemerkungen 

6000 Jahre al te Bautechnik 

mit nur einem einzigen Material. 

Ltlnge (etwu 6 m) und Flexibifi- 

tdt sind wichtigste Eigenschaften 

des Materials. 

House Type, Materials 
Tribe/Culture and 
Country/Region Constructions Comments 

Mu&ifs of the RundIed giant reeds, stud 6000 year old krilding tech- 
Madan (Marsh Am&) in the ground and bent to nique, involving a single 

Southern Imq form arches; roof covering material. The length (about 
of split reed mats. 4 meters) and flexibility are 

the main advantages of the 
materiol . 

FP.El E DACHFORMEN FREE FORMS 

DachgmndriR: rechteckig 

Araber-Zelte, 

Beduinen , Berber , 

Tekna in der 

Arabischen Waste 

und West-Sahara 

Transportable Einfami- 

I ien- Unterkunfte mi t 

Tragkonstruktion aus 

Vertikalsttiben, manch- 

mal gabelflkmig, mit 

Firstpfetten oder ge- 

schnitzten Firststucken 

(gerundete Kappen als 

Stutzobschlufl). Dar+ 

ber Dachhaut ous geweb- 

tern Kamel- oder Ziegen- 

hoar, mittels Seilen ge- 

sponnt und im Boden durch 

Pflscke oder Steine ver- 

ankert. 

ZeltgrtrBen ie nach Tmgkopozi- 

tat des Familienkamels. lnnere 

Vorhange zur Aufteilund ver- 

schiedener Wohnbereiche, tiuRe- 

re Vorhtinge verschiebbor, urn 

Brisen einzufongen oder als 

Schutz vor Sandstunnen. Voll- 

sttindige SchlieBung des Zelts 

mtiglich. 

Roof Bose: rectangular 

Arab tents, Portable single family 

Bedwin, Berber dwellings with supporting 
Tekna of the structure of vertical poles, 

Ambion and Western sometimes forked, and 
Sahara deserts ridgepoles or carved ridge 

pieces. The cover, woven 
from camel or goats’ hair, 
is stretched over and held 
by long ropes, anchored 

with pegs or rocks. 

Tent sires are limited to the 
carrying capacity of the fo- 
mify camel. Interior curtoinr 
divide living spuces, exteri- 
or curloins may be moved 
from one ride to the other 
for breeze or protection from 
sand storms. Complete closure 
of tent is also possible. 



Abb. 4.28 (a, b) Schilfbouwei- 

se (SUd-lrak). Schilf- 

stativ wird bei der 

Verbindung von Schilf- 

biindeln als GerUst be- 

nUtzt. 

Fig. 4.28 (a, b) Building of 

reed structure (South- 

em Iraq). A reed tri- 

pod serves as scoffold- 

ing for binding reed 

bundles together. 

a. 

b. 

.P 

k\-.. 
a. Tekna-Zelt (Marokko) 

/” 
a. Tekna tent (Morocco) 

b. Beduinen-Zelt (Arabische Wikte) 

b. Beduin tent (Arabian desert) 

Y 

Abb. 4.29 (a, b) Arabische Zelte (Sahara und Arabi- 

sche WUste) 

Fig. 4.29 (a, b) Arab tents (Sahara and Arabian 

deserts) 



4.1.2 Gegenwtirtige Standorddticher 

Es gibt geniiysnd Literotur iiber Methoden und Details fur Dochkonstruktionen. Dieser 

Abschnitt soll keine Wiederholung solcher Publikationen sein, sondern zeigt einige 

Standardkonstruktionen aus dem heutigen Wohnungsbau. 

Holzkonstruktionen/Timber Constructions 

Abb. 4.30 Typische Konstruktion fur Flachdtlcher 

Fig. 4.30 Typical framework for flat roofs 

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 129 

Abb. 4.31 (a, b) Typischer Dachstuhl fur Giebeldach 

Fig. 4.31 (a, b) Typical framework for gabled roof 

4.1.2 Contemporary Standard Roofs 

There ore ample construction manuals showing design details of roofs. This section 

is not meant to be a repetition of such publications, but shows a few standard con- 

structions found in present day housing schemes. 

mittig gebohrte Ltiftungsllicher, 

wenn Dachisolierung benutzt wird 

entrally drilled ventilation holes, 

when ceiling insulation used 

a. b. 



c. 4T \ 

Abb. 4.33 (a, b) Einfache 

Dachbinder 

Abb. 4.32 (a, b, c, d) Holzdachverbindungen 

Fig. 4.32 (a, b, c, d) Connections of timber roof members 

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 11 

Fig. 4.33 (a, b) Simple 

roof trusses 

QUELLE/SOURCE : 

Bibl. No. 107 

sheet metal cover 
_. ‘- 

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 17 

Abb. 4.34 (a, b, c, d) 

Ausgesteifte Dachelemente 

Fig. 4.34 (a, b, c, d) 

Stiffened roof members 
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Abb. 4.35 (a, b, c, d, e) 

Befestigung von Pfetten 

Fig. 4.35 (a, b, c, d, e) 

Fastening of purlins 

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 14 

a. ubliches Detoil, aber nicht geeignet: 
Der Sparren zieht sich in der Breite zusommen, aber 

der HaFter schrumpft nicht in der Llinge; deshalb hbngt 

letztlich die Pfette an Hafter, welcher durch die Be- 

wegungen seiner eigenen Befestigungen spolten konn. 

a. Common detai I, but inappropriate: 

rafter shrinks in width but cleat does not shrink in 

length, therefore purlin ultimately hongs on cleat, 

which may split with fostenings moving together as 

rafter shrinks. 

b.-e. sind bessere Befestigungen b.-e. are better fastenings 

b. c. d. 

Dachziegel/Roof tiles 

Abb, 4.36 Biberschwanzdeckung 

Fig. 4.36 Flat tiles 

-Abb. 4.37 Mtinch- und Nonnen-Deckung 

Fig. 4.37 Spanish tiles 

a. 

Abb. 4.36 (a, b, c, d) 

Flachdochpfannendeckung 

Fig. 4.38 (a, b, c, d) 
Roman tiles 

QUELLE/SOURCE : 

Bibl. No. 11 
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Schindeideckung/Shingle Decking -- 

Abb. 4.39 (a, b) Holnchindel-Details 

Fig. 4.39 (a, b) wood shingle details 

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 129 

a. Filzlagen zwischen Schindeln, urn sie 

“atmen” zu lassen. Anordnung der Schin- 

deln in Absttinden von mindestens 5 mm, 

urn Ausdehnung zu erm6glichen. 

a. Felt liners installed between courses to 

let them “breathe”. Gaps of at least 

5 mm are required between shingles to 

foci lit&e expansion. 

b. FirstabschluR - 

Wechselilberdeckung 

b. Finishing ridge - 

note alternate overlaps 

b. 

MetalIdachdeckung/Sheet Metal Roofing 

Abb. 4.41 (a, b, c, d, e) AnschluOdetails fiir Falzdeckung 

Fig. 4.41 (a, b, c, d, e) Details of sheet metal connections and seams 

a. 

Eine Bedachungsort, die in Entwicklungsltindern seltener angewendet wird, da sic 

tearer ist als die meisten anderen Dachdeckungen und zur Befestigung besondere 

Fachkenntnisse erfordert. Vorteilhoft bei ungewahnlichen Dachformen (die jedoch 

beim Niedrigkosten- Wohnungsbau sel ten sind). 

Abb. 4.40 (a, b) Asbestzementschindeln 

Fig. 4.40 (a, b) Asbestos cement shingles 

a. 

b. 

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 72 

Windrichtung 

direction of wind 

- 

ArbeitsgSnge 

Folding sequences 

,.$y:::i:;::~’ ,‘,,,_. :::i;:; j:;:: ‘, ,.,:‘l;.:.,; d~~~~ e~~~~ .:: xi&;;p::::: :: :I & ,,:::. :. . ..p...:‘.:::.’ .:. .$.;.l’:‘;“” ,__ ,:.y. ;;j: ,.... 
A type of roofing less frequently used in developing countries, as they are more 

expensive than most roof constructions, and require skilled labour for installation. 

Advantageous for unusual roof shapes (which, however, are less common in low- 

cost housing). 
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Wellplatten/Corrugated Sheets 

folsch! 

richtig 

right 

Windrichtung 

direction of wind 

ct 

Abb. 4.44 Typischer Dachquerschnitt Abb. 4.44 Typischer Dachquerschnitt 

Fig. Fig. r4.44 Typical roof section r4.44 Typical roof section 

Abb. 4.42 Standard-verzinktes Wel I blech- oder 

Wellosbestzement-Dach. 

Fig. 4.42 Standard corrugated galvanized iron or 

asbestos cement roof. 

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 118 

Schutz gegen tierische Schadlinge unter Schutz gegen tierische Schadlinge unter 

Beibehaltung der Belbftungsmtiglichkeit Beibehaltung der Belbftungsmtiglichkeit 

fttr den Dachraum. fttr den Dachraum. 

Protection against pests, but allowing Protection against pests, but allowing 

ventilation of roof space. ventilation of roof space. 

Abb. 4.43 Befestigung der Wellplatten an der Unterkonstruktion 

Fig. 4.43 Fixing corrugated sheets to substructure 
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Beton- und ZiegeldUcher/Concrete and Brick Roofs - 

Bitumenschicht, mit Gefrlle verlegt 

asphalt laid to fall 

\ 

Abb. 4.45 (a, b, c) Typische Betondachdetails 

Fig. 4.45 (a, b, c) Typical concrete roof details 

QUELLE/SOURCE : Bibi. No. 57 + 109 

Estrich / screed 

Holzdbbel zur Befestigung der Metall- 

abdeckung 

Wooden plugs for nailing or drip edge 

Dachpappe / membrane 

el 

/ screed 

Abb. 4.46 Stahlbetonbalken mit Ftillkorpern Joints groulcd with I:2 cement 

. c 
8 - aus Leichtbeton oder getranntem Ton. 

a Hollow type roof 

Fig. 
0. I 

4.46 Slab and beam construction using 

hollow concrete or burnt clay blocks. 

Abb. 4.48 Geneigtes Dach mit vorgefertig- 

ten Stahlbeton-T-Trogern. 

Fig. 4.48 Sloping roof with precast 

reinforced concrete T-joists. 

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 15 

QUELLE/SOURCE : 

Bibl. No. 71 

Abb. 4.47 Vorgefertigte “Cant 

Schalenkonstruktion. 

Fig. 4.47 Prefabricated “concobrick” 

she1 I construction. Joists at CQ 

Gewtrlbte Platten aus Ziegeln in Zement- 

Sand-Mortel (1 : 4) ohne Bewehrung. 

Arched panels made of bricks in 1 : 4 cement : 

sand mortar, without reinforcement. 

12mm dla dowel ba 

lr3mn dio hole for 
dowel bor qroutcd 
after ]oinla ore 
placed in posltlon 

.rsmm 
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Dachabdichtung auf Bretterschalung/Waterproofing on Timber Boarding 

Abb. 4.49 Befestigungsdetails der Dichtungsbuhnen. 

Fig. 4.49 Details of fixing roofing felt. 

Obere Lagen der Dachhaut, 

vol lfiljchig verklebt 

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 109 

Entwasserungsrichtung 

direction of falls 

Upper layers of roofing felt 

sol idly bonded 

Bretterschalung 

timber boarding 

Erste Lage der Dichtungsbohn 

mit Ntigeln befestigt. 

First layer of felt fixed with nails. 

Leichtbauplatten/Lightweight Building Boards 

Abb. 4.50 (a, b) Methoden der Plattenbefestigung 

Fig. 4.50 (a, b) Methods of fixing panels 

Bitumenfilz ilber Fuge 

a. b. 

Befestigungsklammern 

fixing clips 

Verzinktes T-Profil 

galvanized steel tee 
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Dachbeschattung/Roof Shading 

Abb. 4.51 (a, b, c, d) Fig. 4.51 (a, b, c, d) 

a, b. Beschattung des Beton- a, b. Shading of concrete roof 

daches mittels gebogener by means of curved corxr- 

Wellplatte (Schnitt und gated sheets (section and 

Sei tenansicht) side view) 

C. Sonnenschutr mit Beton- 

Schattenf I iesen 

C. Shading with concrete 

solar tiles 

d. Sonnenschutz mit Beton- 

Schottenplatten 

d. shading with concrete 

solar slabs 

a. b. 

Abgehlingte Decken,‘Suspended Ceilings 

Abb. 4.52 Deckenplatten, auf Holzlatten 

genagelt . 

Fig. 4.52 Ceiling boards nailed onto 

timber lathing. 

QUELLE/SOURCE : 

Bibl. No. 109 

Abb. 4.53 Abgehtingte Wel lblechdecke 

Fig. 4.53 Corrugated iron ceiling 

A QUELLE/SOURCE : 

Bibl. No. 17 

QUELLE/SOURCE : 

Bibl. No. 41 + 109 



4.2 Neuentwicklungen 

4.2.1 A. I . D .-Monsanto Forschungsproiek t fur Low-Cost- Dttcher 

Das von der United States Agency for International Development, Washington D.C., 

unterstgtzte Forschungsprojekt wurde von der Monsanto Research Corporation, Day- 

ton/Ohio, University of Washington, Seattle/Ubshington und Mbshington University, 

St. Louis/Missouri, von Mai 1973 bis Dezember 1977 durchgefghrt. 

Das Ziel war, Low-Cost Dochdeckungsmoglichkeiten aus einheimischen Materiolien 

in drei Entwicklungslondern (Philippinen, Ghana und Jamaica) zu entwickeln, Dach- 

prototypen (vier in jedem Land) zu montieren und zu testen und ortliche Fochleute 

und Firmen in die Forschungsarbeit einrubeziehen. DOS Ziel, nur einheimische Ma- 

terialien zu verwenden und den Devisenonteil zu vermindern, wurde sptiter 01s weni- 

ger wichtig emchtet,als niedrigste Gesamtkosten fur Bedachung zu erreichen. 

Von etwa 50 erprobten Fgllmaterialien wurde Bagasse (Zuckerrohrabfall) im Hinblick 

auf Produkteigenschaften, Kosten und Verfugbarkeit 01s das beste befunden. Als Bin- 

demittel wurde oushtirtendes Phenol-Formoldehydharz gewohlt; gute Alternativen 

sind Naturkautschuk und ABS-Kunsthorz. Vier Verbundplatten-Bedachungssysteme 

wurden entwickelt unter Verwendung hoher Prozentanteile von Bagasse und 5 bis 

30% Bindemittel; die Kosten beloufen sich auf 0,7 bis 1,50 U.S.$/m2. Es wurden 

wirtschoftliche Verfahren mit ortlich verfugbarem Gerot und Einrichtungen entwik- 

kel t. Die Probeplatten waren entweder flach oder gewell t, ober bei den Musterdo- 

chern wurden hauptsachlich flache Schindeln verwendet. 

Die Gesomtleistung der Mustereinheiten war gut, wenn man von kleineren Unzuliing- 

lichkeiten, wie Verwerfung der Schindeln, obsieht. Aber alle Testdocher werden 

noch beobachtet, ouch nach Beendigung des Projekts, urn Doten gber Langzeitver- 

halten zu erhalten. Weitere Entwicklungsarbeit wurde in den teilnehmenden Landern 

empfohlen im Hinblick ouf die Durchfuhrung einer Massenfobrikation von ou8erst sta- 

bilen, preiswerten, dauerhoften Dochplatten. 

Quelle: “Development of low-cost roofing from indigenous materials in developing 

countries” (Contract No. AID/CM-to-C-73-12) 

Final Report, 20 February 1978 

Monsanto Research Corporation, Dayton Laboratory, Doyton, Ohio 45407 

4.2 New Developments 

4.2.1 A. I. D.-Monsonto Low-Cost Roof Research Project 

The research project, sponsored by the United States Agency for International De- 

velopment, Washington, D-C., was carried out by Monsanto Research Corporation, 

Dayton/Ohio, University of Uhshington, Seattle/Washington und Washington Uni- 

versity, St. Louis/Missouri, between May 1973 and December 1977. 

The aim was to develop low-cost roofing from indigenous materials in three develop- 

ing nations (Philippines, Gh ana and Jamaica), install and test prototype roofs (four 

in each country) ond involve local experts and firms in the experimental work. The 

object of using only indigenous materiols and minimizing the foreign exchange re- 

quirement was later regarded as being less important than achieving lowest total 

cost in roofing. 

Of about 50 potential fillers tested, bagasse (sugar cane residue) was found to be 

best in terms of product properties, cost and availability. Phenol formaldehyde ther- 

mosetting resin was the selected binder, good alternatives being natuml rubber and 

ABS thermoplastic resin. Four composite panel roofing material systems were de- 

veloped which utilize major percentages of bagasse and 5 to 30% of binder, costing 

between 0.7 and 1.50 $ (U.S.)/m2. Economical processes, using locally available 

equipment and facilities were developed. The test panels were either flot or corru- 

gated, but the demonstration roofs used mainly flot shingles. 

The overall performance of the demonstration units was good, except far minor de- 

ficiencies, such as warping. But oil test roofs ore still being observed, even after 

termination of the project, in order to obtain long-term performance dato. Further 

developmental work in the participating countries has been recommended, with a 

view to implementing large scale production of high-strength, low-cost, durable 

roofing panels. 

Source: ” D evelopment of low-cost roofing from indigenous materials in developing 

countries” (Contract No. AID/CM-to-C-73-12) 

Finol Report, 20 February 1978 

Monsanto Research Corporation, Doyton Laboratory, Dayton, Ohio 45407 

4.2.2 Faserverstarkte Dachplotten 

Zur leichten und schnellen Dachdeckung ist das beste Material groBe, dgnne Platten, 

die eine grtiBtmtigliche Flache bedecken bei kleinstmoglichem Volumen (daher leich- 

ter Transport). Weitverbreitete Dachplatten wie verzinktes Wellblech und Asbestze- 

ment sind fur die meisten Eigenheimbauer in Entwicklungsltindern zu teuer. Deshalb 

werden Versuche durchgefilhrt, Niedrigkosten-Dachplatten zu entwickeln, wo die 

Kostenverminderung entweder aus billigerem Material oder aus einfacher Herstellungs- 

methode (fur Selbsthilfe geeignet) resultiert. 

4.2.2 Fibre Reinforced Roof Sheets 

For easy and mpid installation of roofs, the most appropriate materials are large, 

thin sheets, which cover maximum area with minimum volume (hence ease of tmns- 

port). Widely used sheets, such as corrugated galvonized iron and asbestos cement, 

are too expensive for most home builders in developing countries. Therefore attempts 

are being made to develop low-cost roof sheets, by which the cost reduction results 

either from the use of cheaper materials or from the simplicity cf production (suit- 

able for self-help). 
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Abb. 4.54 - 4.57 A.1 .D.-Monsanto-Proiekt 

Fig. 4.54 - 4.57 A.I.D.-Monsanto Project 

-“-. ..-. ..~ , 

fig. 4.54 Test panels in Ghana 

Al-h 4 54 Versuchsolatten in Ghana Abb. 4.55 Versuchsplatten auf Jamaica 

Fig. 4.55 Test panels in Jamaica 

Abb. 4.58 Herstel lungsmethode von Wel I- 

dachplatten aus faserversttirktem 

Zement (Intermediate Technology 

Ruilding Materials/Parry and Ass. 

Ltd.) 

Fig. 4.58 Method of making corrugated roof 

sheets of fibre reinforced cement 

(lntermediate Technology Building 

Materials,‘Parry and Ass. Ltd .) 
Abb. 4.57 Teilweise montiertes Versuchsdach in Ghano 

Fig.. 4.57 Partially installed test roof in Ghana 

Abb S 4.56 Versuchsplatten auf den Phi lippinen 

Fig. 4.56 Test panels in the Philippines 



Hier werden zwei Entwicklungen beschriebell: eine beruht auf dem Material-Aspekt, 

die andere auf der Methode. Beides sind Dochplatten ous Fasermoterial mit Zement 
Two developments ore described here, one based on the moterial aspect and the 

als Bindemittel . 

other on the method. Both are roof sheets made of fibrous material, using cement 

as binder. 

0. Elehntengrasfasem 01s Bewehrung in Dachplatten (untersucht von Professor 

T.S.R. Ayyar und P.K. Mirihagalla, School of Engineering, University of 

Zambia, Lusaka). 

a. Elephant gmss fibres as reinforcement in roof sheets (investigated by Pro- 

fessor T.S.R. Ayyar and P.K. Mirihagalla, School of Engineering, Uni- 

versity of Zambia, Lusaka). 

Elefantengras ist eine groRe, oufrechte, stammige Pflanze, ahnlich wie 

Bambus, ca. 20 mm dick und Uber 2 m hoch. Die Fosem werden mittels 

einer Walzenquetsche gewonnen. Sie dienen als vollwertiger Ersatz fur 

Asbest bei flachen Faserzementplatten oder als teilweiser Ersatz fur Asbest 

bei Wellplatten. Elefantengrasfaser kostet ungeftihr nur 20% der Kosten fiJr 

Asbestfaser, aber bei der ersteren sind die Platten bruchiger und geringfil- 

gig weniger stabil. Es wird ongenommen, daR Verbesserungen bei der Pro- 

duktion m%lich sind, aber die Erreichung von Asbestzement-Qualittit 

scheint beim Niedrigkostenbau nicht erforderlich zu sein. 

Verfahrensweise: Zement-Ubsser-Verhtil tnis war 1 : 0,45. Die Streichmas- 

se aus Zement und Fosern wurde in eine Standard-G&form gegeben und 

mit einem Gewicht von 400 N mittels eines flachen Brettes zwei Stunden 

long geprelt; danach konnte sie sieben Tage long aushtirten. Sowohl flo- 

the als ouch gewel I te Platten wurden vorberei tet und getestet. 

Elephant grass is a tall, erect, stout plant, similar to bamboo, about 20mm 

thick and more than 2 m high. The fibres have to be extmcted in a roller 

crusher. They are used to completely substitute asbestos in flat fibrc-cement 

sheets, or partially replace osbestos in corrugated sheets. Elephant grass 

fibre is estimated to cost only 20% of the cost of asbestos fibre, but the for- 

mer produces sheets that are more brittle and have slightly lower strengths. 

It is assumed that improvements in production ore possible, but the attain- 

ment of asbestos cement quolities does not seem necessary in low-cost con- 

structions. 

Process: wter-cement ration was 0.45. The slurry of cement and fibre ws 

placed in o standard mould and compressed by a weight of 400 N applied 

through a flat slab for two hours, after which it was allowed to cure for 

seven doys. Both flat and corrugated sheets were prepared and tested. 

b. Handgefertigte Welldachplotten (entwickelt vom Intermediate Technology 

Building Materials Workshop, J.P.M. Parry and Associates Ltd., U.K.) 

Die Platten ksnnen aus jeder geeigneten noturlichen oder synthetischen 

Faser hergestell t werden, mit Sond und gew6hnlichem Portland-Zement 

(1 Sack fur 2,5 Platten von 2,5 m Lunge). Die Preise fur fabrikmtli3ig her- 

gestell te Dochplatten sollen viel haher sein als die entoprechende Menge 

Zement, und zustitzliche Kostenminderung wird durch Selbsthilfe-Bauweise 

erreicht. 

b. Handmade corrugated roof sheets (developed by Intermediate Technology 

Building Materials Workshop, J.P.M. Parry ond Associates Ltd., U.K.) 

The sheets can be made of any appropriate natural or synthetic fibres, with 

sand and ordinary Portland cement (one bag is needed for 2.5 sheets of 2.5 

meters length). It is claimed that the prices of factory produced roof sheets 

are far higher than the equivalent amount of cement and additional cast re- 

duction is achieved by self-help production. 

Process: The fibres generally require trimming to appropriate lengths and re- 

moving of knots. The mixture of fibres and wet sand cement mortar is spread 

into a simple frame on o smooth lubricated sheet. After trawelling the mortar 

flat, the frame is removed. The table is then tilted and the flat bed slowly 

drawn out, allowing the mortar to take the shape of the corrugated farmer 

underneath. The wet sheet is allowed to cure on the farmer for two days. A 

further week’s curing is necessary before installation on the roof. 

Verfahrensweise: Die Fasern mussen im allgemeinen auf die erforderlichen 

Langen beschnitten und die Knoten entfernt werden. Die Mischung aus Fa- 

sern und nossem Sand-Zementmtirtel wird :n einem einfochen Rahmen auf 

einer glotten geschmierten Platte ausgebreitet. Nach Gltittung des Mdrtels 

mit einer Kelle wird der Rahmen entfernt. Der Tisch wird danach gekippt 

und das flache Formbrett langsam herausgezogen, wobei der Mijrtel die 

Form der darunterliegenden gewellten Unterlage annimmt. Die frisch ge- 

formte nasse Platte kann zwei Tage long trocknen. Vor der Befestigung auf 

dem Dach ist eine weitere Aushtirtung von einer Woche erforderlich. 

QuelIen:Appropriate Technology (erscheint vierteljtlhrlich): 

a. Vol. 6 No. 1 (Mai 1979) - Elephant grass fibres 

b. Vol. 5 No. 4 (Februar 1979) - Handmade roof sheets 

Sources: Appropriate Technology (pub1 ished quarterly): 

a. Vol. 6 No. 1 (May 1979) - Elephant gmss fibres 

b. Vol. 5 No. 4 (February 1979) - Handmade roof sheets 
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4.2.3 Woudenberg Jute-Plastik, Bonglodesh 

Die Erfordernisse fur ein neues Dachsystem in Bangladesh waren: 

- Wirbelsturmresistenz und klimatisch angepaRte Bouweise, 

- Verwendung von Jutefosern (wichtigstes Produkt des Landes), 

- Einfochheit der Herstellung und Montage mit lirtlich ausgebildeten Fachleuten, 

- Niedrige Kosten und annehmbor fur tirtliche Bevolkemng. 

Forschung und Produktion wurden in Bangladesh seit 1971 von William F. Wouden- 

berg unter der Gonnerschoft und mit Unterstgtzung einer grot?en Anzahl von ortli- 

then und internationolen Orgonisationen einschlieBlich UNESCO, Weltbonk und 

CARE, durchgefuhrt. Das Material, dos sich 01s am geeignetsten herausstellte, wor 

mit Jutefaser versttirktes Polyester, dos beliebig geformt werden konn. So konnten 

groRe, Ieichtgewichtige, selbsttragende Dacheiemente in einer artlichen Werkstatt 

hergestellt und von zwei Miinnern leicht gehandhabt werden. DC sie auf jedem her- 

ktimml ichen Unterbau befestigt werden ktinnen, z. B. traditionelle Ziegelstein-Htiu- 

ser, wurden die Elemente htiufig bengtzt, urn Gebeiude zu decken, deren Dticher 

von Wrrbel sfo rmen obgerissen wurden. 

Diese Docher wurden in erster Linie ftir Schulen und Kliniken entworfen, eignen sich 

jedoch ebenfails fur den Hausbau. Die Abbildungen zeigen nur einen Dochtyp ous 

einer groBen Vielfalt von Entwurfsvarionten, von welchen einige gcrnze Houser um- 

fassen. 

Der grollte Nochteil des Materials ist, doR das Po!yesterhorz in Bangladesh nicht 

Abb. 4.59 Fig. 4.59 

4.2.3 Woudenberg Jute-Plastic, Bangladesh 

The requirements for CI new roofing system in Bangladesh were: 

- cyclone resistance and climatic appropriateness, 

- utilization of jute fibres (principal product of the country), 

- simplicity of manufacture and assembly with locally-tmined technicians, 

- low-cost and good local acceptance. 

Research and production wos carried out in Bangladesh since 1971 by William F. 

Woudenberg, under the auspices and with the support of a wide range of !ocal and 

international agencies including UNESCO, World Bonk and CARE. The material 

thot proved most suitable was jute-fibre-reinforced polyester, which could be mould- 

ed to any shape. Thus large lightweighr, self-supporting roofing elements could be 

manufactured in a local workshop and easily handled by two men. Since they can 

be fixed on any traditional structure, eg. common brick-walled houses, the ele- 

ments were widely used to cover buildings whose roofs were ripped off during cyc- 

lones. 

These roofs were primarily designed for schools and clinics, but are equally suitable 

for housing. The illustrations show only one roof type out of a large voriety of de- 

sign solutions, some of which incorporating entire houses. 

The major disadvantage of the material is that the polyester resin is not available in 

Bangladesh. It is, however, claimed that the resin can be imported cheaply from vo- 

rious countries with petro chemical industries. 

Abb. 4.60 Fig. 4.60 
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verfbgbar ist. Es wird jedoch behouptet, daB das Harz aus Ltindern mit Petrochemie Source: “Woudenberg Jute-Plastic: A New Concept in Low-Cost Construction”. 

lndustrie billig importiert werden kann. Broshure published by W.F. Woudenberg, G. P.O. Box 311, Ramna, Dacca 5, 

Bangladesh. 

“Assembly Manual for Cyclone Resistcmt Roof for Primary Schools mode from 

Jute Reinforced Pc.lyester Resin”, published by CARE in Bangladesh and 

UNESCO Regionul Office for Education in Asia, Bangkok (July 1976). 

Quelle: “Woudenberg Jute-Plastic: A New Concept in Low- Cost Construction”. 

Broschure, vertrffentlicht von W.F. Woudenberg, G. P. 0. Box 311, Ramno, 

Docca 5, Bangladesh. 

“Assembly Manual for Cyclone Resistont Roof for Primory Schools made from 

Jute Reinforced Polyester Resin”, veroffentlicht von CARE in Banglodesh 

und UNESCO Regional Office for Education in Asia, Bangkok (Juli 1976). 

Abb. 4.61 Zusammenbau von Woudnnberg Jute- 

Plostik-Dochelemenren auf troditionei- 

lem Mauerwerkshuus (Bangladesh) 

4.2.4 UI tra Low-Cost Housing fir Bangladesh 

Ein anderer Losungsansatz fur dos Wbhnungsproblem in Bangladesh wurde im Jahre 

1974 - 75 durch die Cornegie Mellon University / INTWTECT Refugee Housing Team 

(Pittsburgh/Pal las) in einem Forschungsproiekt demonstriert, welches von der United 

Stoles Agency for Internotional Development finonziert wurde. 

Die Flttchtlingsunterkunft, die fur bessere Windbesttindigkeit stromlinienformig kon- 

zipiert ist, kann komplett ous lokalen Materiolien mit traditionellen Bautechniken 

gebout werden. Die tragenden Bauteile der A-Rohmen konnen aus Holr oder Bombus 

sein. Die vertikalen und horizontalen Abmessungen konnen variiert werden, ebenso 

svie die Dachdeckungsmuteriolien (Strohschindeln, Mutten, geflochtener Bombus), 

die durch andere geeignete Mnterialien ohne wesentliche Entwurfsabttnderungen er- 

setzt werden konnen. Eine LBftungsmtlglichkeit ist in der Firstlinie vorgesehen, und 

Fenster ktinnen beliebig ongeordnet werden. 

Der groBte Nachteil der A-Rahmen ist die an den Seiten veriorengehende Nutzfla- 

cne, was bei kleinen Gebauden wesentlich ist. Aber abgesehen davon wurden die 

Bauten von der ortlichen Bevolkerung gut aufgenommen. 

Quel I en: “Feasibility Test of an Approach ond Prototype for Ultra Low Cost Housing” 

SchluBbeiicht (1975) und Evoluierungsbericht (1977) von C.G. Goodspeed, 

V.H. tiortkopf, F.C. Cuny, V.P. Singh von der Interdisciplinary Working 

Party, Cornegie Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvcmio 15213. 

Fig. 4.61 Assembly of Woudenberg Jute-Plastic 

roof elements on standard brick-wul led 

house (Bonglaciesh) 

4.2.4 Ultra Low-Cost Housing for Bangladesh 

Anot her opprooch to the housing problem in Bangladesh was demonstroted in 1974 - 

75 by the Carnegie Mellon University/lNTWTECT Refugee Housing Team (Pittsburgh/ 

Dallas) in o research project, funded by the United States Agency for Internotional 

Development. 

The refugee shelter, which is streamlined for better wind performance, con be built 

entirely of local materials, employing traditional building techniques. The structur- 

01 members of the A-frames con be timber or bomboo. Vertical and horizontol di- 

mensions are variable, just as the roofing materials (thatch shingles, mats, woven 

bamboo), which can be replaced by other appropriate materials without major de- 

sign modifications. A means of venting is devised at the vertex and windows can be 

provided where needed. 

The major disodvantoge of the A-frames is the floor space lost at the sides, which 

is significant in small buildings. But apart from this, the structures found good ac- 

ceptance by the local people. 

Sources: “Feasibility Test of an Approach and Prototype for Ultm Low Cost Housing” 

Final Report (1975) and Evaluation Report (1977) both by C.H.Goodspeed, 

V.H.Hartkopf, F.C. Cuny, V.P. Singh of lnterdisciplinory Working Party, 

Carnegie Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvania 15213. 
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Abb. 4.62 “Ultru-Low-Cost”-Haus fur Bangladesh 

Fig. 4.62 “Ultra low-cost” house for Bunglodesh 

. . . . I _....” 

cross bracing groRer “A”-Rohmen .’ 

lorge “A” frame / 
‘W 

kleiner “A”-Rohmen 

smull “k” frame 

4.2.5 In lndien entwickelte Dochelemente 4.2.5 Roofing Elements Developed in India 

Von der groRen Anzahl der am Central Building Research Institute, Roorkee, ent- Of Q large number of concrete roof elements developed’at the Centmi Building Re- 

wickelten Dachelemente werden hier drei Typen beschrieben. search Institute, Roorkee, three types are described here. 

Cl. Doppel t gekrtimmte Dochplatten. 

Die Plattenherstellung erfolgt in einfochen Holzrohmen, 70 x 70 cm, die 

mit Sackmoteriol bespannt sind und mittels Ntigeln straff gehalten werden. 

Der Rahmen liegt ouf einem flachon Untergrund und wird 2 cm hoch mit 

Beton gefullt, drmn hochgehoben, so da8 das Tuch unter dem Gewicht des 

Betons absackt und so die doppelt gekrummte Dochplatte bildet. 8 bis 10 

Dachplatten, die 24 Stunden long getrocknet werden, dienen 01s Grund- 

formen zur Herstellung weiterer Dochplatten. Plastikplanen oder alpapier, 

das mon daruuflegt, ergibt eine glatte Oberfltiche und verhindert, da8 die 

frischen Ziegel an den Formen ankleben. Die fertigen Dachplutten werden 

24 Stunden getrocknet, 7 Tage long in Ubsser ausgehartet und zur vollstUn- 

a. Doubly curved tile roof. 

The tiles are made in simple wooden frames, 70 x 70 cm, mounted with 

hessian cloth, held tout by nails. The frome lying on o flat surface is filled 

with concrete 2 cm thick and then lifted, so that the cloth wgs under the 

weight of the concrete, forming the doubly curved tile. 8 to 10 tiles, dried 

for 24 hours, serve as base moulds fe costing more tiles. Polythene sheets 

or oiled pOper laid on top provide a smooth surfrce to prevent fresh tiles 

from sticking to the moulds. The finished tiles are dried for 24 hours, cured 

in water for 7 days and stored for 15 days to allow completion of drying 

shrinkage. Simple prefabricated beams are also made ond installed at 76 cm 

distances to support the tiles. The gaps ore filled with cement concrete, 

Abb. 4.63 

Fig. 4.63 

Druckausgleich durch Grosdach 

Pressure equalizotion through thatch 

Abb. 4.64 
Fig. 4.64 

Window frame propped open 



digen Trockenschrumpfung 15 Toge lang gelagert. Einfache Balken werden 

such vorgefertigt und in 76 cm-AbstDinden montiert, urn die Dachplatten zu 

tragen. Die Lucken werden mit Zementbeton gefullt, wtlhrend die Wsser- 

festigkeit und der Obetfl~chenabschlu8 mitteis Kalkbeton, der mit Tanflie- 

sen bedeckt ist, erreicht wird. 

b. Tmgelemente. 

Die Form fur diese selbsttragenden Elemente ist nicht so einfach wie die vor- 

hergehende, aber die Installierung auf der Bxtstelle ist leicht . Sie sind im 

Querschnitt tragftirmig, die Seiten gewellt und an den Enden gerillt, urn so 

die Lasten seitl ich zu Uber tragen. Die Nennweiten sind 300 oder 600 mm, 

Tiefe 130 mm, wtihrend die Lijngen zwischen 2‘5 und 4,2 ;n variieren kan- 

nen. Sie brauchen wtihrend der Bauzeit keine temportire Unterstutzung 

und bentjtigen keine Betonuberdeckung. 

c. L-Pxn-Dachdeckung. 

Die Pan&e werden auf der Baustelle in einfachen Formen gegossen, das 

Zusommenfiigen des Daches ist ehenso einfach (Ortbeton wird nur bei Vw- 

bindungzfugen benijtigt). Diese vorgefertigten Pmeele mit L-%rmigemQuer- 

schnitt werden fur geneigte D&her verwendet. Sie werden on paralielen 

Giebelwttn~en oder Bindern aufgesetzt unci Uberlappen die ongrenzenden 

dorunterliegenden Poneele. Eine ongemessene PaneelgrHIe kannte 300 x 

48 x 12 cm sein, 4 cm dick, obwohl die Abmessungen vewchiedenen Ge- 

tidudegrij8en qngepaf3t werden ktinnen. 

while waterproofing and surface finish is provided by lime concrete covered 

with clay tiles. 

b. Channel units. 

The mould for these self-supporting units is not as simple as the previous one, 

but installation on the building is easy. They are trough-shaped in section, 

the sides ore corrugated and grooved at the ends, to help tmnsferring the 

locds transversely. Nominal widths are 300 or 600 mm and depths 130 mm, 

while lengths can vory between 2.5 and 4.2 m. They do not require any type 

of temporary support during construction ond need no deck concrete. 

C. L-Pan roofing. 

Casting of panels is done on the site in simple moulds, assembly of the roof 

is equally eosy (inritu concrete is only needed at junctions). These precast 

panels with L-shaped sections are used for sloping roofs. They are supported 

an parallel gable walls or trusses ond overlap the adjacent lower panels. A 

suitable panel size could be 300 x 48 x 12 cm, 4 cm thick, though dimens- 

ions ore adaptable to various building sizes. 

Sources: Building Digest 43 (1966): Doubly curved tile roof 

Dato Sheet - Building Technical Series 5 (1977): Chalmel units 

Data Sheet -- Building Technical Series 10 (1978): L-Pan roofing 

all from Centrol Building Research Institute, Roorkee, India. 

Quellen: Building Digest 43 (1966): Doubly curved tile roof 

Data Sheet - Building Technical Series 5 (1977): Chaltnel Units 

Data Sheet - Building Technical Series 10 (1978): L-Pan roofing 

stimtlich vom Central Building Research Institute, Roorkee, Indien. 

In lndien entwickelte Dachelemente 

Roofing elements developed in India 
Abb. 4.67 (a, b) L-Pan-Dach 

Fig. 4.67 (a, b) L-pan roofing 

Abb. 4.65 (a, b) Doppelt gewijlbte Dochplotte 

Fig. 4.65 (0, b) Doubly curved root’ tile 

Tonfliesen Kalkberon 

cloy tiles lime concrete 

Zementbeton 

cement concrete 

Vorgefertigte Bolken 

precast beams 

a. 

Abb. 4.66 (a, b) Trogelemente 

Fig. 4.66 (a, b) Channel units 

Ortbeton 

/insitu ccncrete 
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Abb. 4.68 In Sijdafrika entwickeltes Dachsysten, 

Fig. 4.68 Roofing system developed in South Africa 

4.2.6 In Sudofriko entwickeltes Dachdeckungselement 

Ein trogftjrmiges vorgefertigtes Betondachelement wurde am Notional Building Re- 

search Institute, Pretorio, ftir ein Prototyp-Hous entwickelt. DOS trogformige Profil 

ermoglicht das Stopeln wnhrend der Herstellung. DOS Doch wurde mit Plostikfolie 

auf den Betonelementen wasserdicht gemacht. Diese wurde mit einer lockeren Kies- 

schicht bedeckt, die die thermischen Eigenschaften des Doches betrachtlich verbes- 

sert. Der Kies wird von geformten, vargefertigten Einkornbetonblocken, die in den 

Trogen 01s RondabschluR liegen, festgeholten. Das Regenwosser sickert durch den 

Einkornbeton zur Dochrinne. 

Quelle: “Research at Local Level: Description of NBRI Experimental Project”, von 

J.L. Arrigone (Paper 24, Nov. 1978). 

Notionol Building Research Institute, Pretorio, Sudafriko. 

Abb. 4.69 Detail der vorfabrizierten trogfermigen Betonelemente mit Einkornbeton- 

RandobschluRblticken 

Fig. 4.69 Detail showing trough shaped prefabricated concrete elements, with no- 

fines concrete end-pieces 

4.2.6 Roofing Element Developed in South Africa 

A trough shoped prefabricated concrete roof element was developed at the National 

Building Research Institute, Pretoria for a prototype house. The trough-shaped pro- 

file allows for stocking during the costing operation. The roof was waterproofed with 

plastic sheeting placed on top of the concrete elements. This was covered with a 

layer of loose grovel thot greatly improves the thermal performonce of the roof. The 

loose gravel is kept in place by shaped, precast, no-fines concrete blocks placed 

in the roof troughs at the verges. The rainwater percolates through the no-fines can- 

Crete to the gutter. 

Source: “Research at Local Level: Description of NBRI Experimental Project”, by 

J.L. Arrigone (Paper 24, Nov. 1978) 

Notional Building Research Institute, Pretorio, South Africa. 
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4.2.7 Ecol House, Canada. 

Das “Ecol Operation” genannte Proiekt, 1972 von der Mint mum Cost Housing Group, 

MC Gill University, Montreal, unternommen, umfonte eine Pn;,.:hl von Bauneuerun- 

gen zum Zwecke der Kostenreduzierung und zur Vereinfochung van Baumethoden. 

Eine Erfordernis war es, ein einfaches, selbsttrogendes Dach mit einer Spannweite 

van 3,60 m zu errichten. Eine Losung, ahnlich der Asbestzement-Trogplattendticher 

(canoletas), die in latrinamerikanischen Ltindern gebrtiuchlich sind, wurde gesucht, 

und eine billige Alternative wurde gefunden, indem man Asbestzemententwtisserungs- 

rohre der Lange nach in vier Teile schnitt end sie wie herkommliche Miinch- und 

Nonnen-Ziegel verlegte. Pro Schnitt wurden fur 2.5 mm dicke Rohre drei Stunden 

gerechnet, aber der Vorgong wurde dadurch vereinfocht und beschleunigt, do3 man 

nur 6 mm tief schnitt, so dog das Rohr bei geringem Anheben und Fallenlossen ent- 

long der Schnittliene broth. Ergebnis: vier Schnitte in der Stunde. 

Quelle: “The Ecol Operation” von der Minimum Cost Housing Group, 

MC Gill University, Montreal, Conada, 1972 

4.2.7 Ecol House, Canada 

The project, called the Ecol Operation, undertaken in 1972 by the Minimum Cost 

Housing Group, McGill University, Mont.-eal, incorporated a number of building 

innovations, designed to reduce costs and simplify construction methods. One re- 

quirement ‘was to erect a simple, self-supporting roof to span 3.60 m. A solution, 

corresponding to osbestos cement channel roofs (canaletas) common in Latin Ameri- 

can countries, was sought and on appropriate, cheap alternative was found by cu tt- 

ing osbestos cement sewer pipes lengthwise in four parts and assembling them like 

traditional Spanish roof tiles. Cutting the 25 mm thick pipes was found to take three 

hours per cut, but the process was simplified and accelerated by cutting only 6 mm 

deep, so that when slightly raised ond dropped, the pipe split olong the score-line. 

Result: four cuts per hour. 

Source: “The Ecol Operation” by Minimum Cost Housing Group, 

McGill University, Montreal, Conoda, 1972 

Abb. 4.70 

Fig. 4.70 

Abb. 4.71 

Fig. 4.71 

“The Ecol Operation” in Kanada 

“The Ecol Operation” in Conado 

Schneiden der Dochplatten . . _ . . j 

Cutting the roof tiles . . . . . 

Abb . 4.72 

Fig. 4.72 

,..... und Zusammsnbau 

. . ...” ond assembling them 

Abb. 4.73 

Fig. 4.73 
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4.2.8 Bambus-Polyurethan-Dochkonstruktion, Peru 

Diese Dachlasung wurde van Christopher Alexander fur eine Iow-cost-housing-Sied- 

lung entworfen (Proyecto Experimental de Vivienda, internotionoler Wettbewerb, 

ousgeschrieben van den Vereinten Notionen, der peruanischen Regierung und der 

Housing Bank, 1969). Es umfaRt ein System von Balken und Bohlen, die aus einem 

Polyurethan-Schaumstoffkern mi t darumgebundenen Bombusrohren bestehen. Zur 

Verbindung, u nd urn eine wasserdichte Begehungsflache zu erholten, erhalten die 

Planken eine Deckschicht aus einer flilssigen Schwefel-Sand-Mischung. Dies wurde 

in den Vereinigten Stooten umfassend getestet. Die Elemente sind leichtgewichtig, 

leicht zu handhaben und zu montieren, der Schaumstoffkern verleiht ousgezeichnete 

klimatische und akustische Bedingungen. 

Quelle: “Housrs Generoted by Patterns” by C. Alexander, et al. 

Center for Environmental Structure, Berkeley, California, 1969 

4.2.9 Kokospalmdticher, Philippinen 

Die Dachkonstruktion, die von Ion Athfield, Neuseeland (in seinem 1 .Preis-Entwurf 

fur den internotionolen Wettbewerb for einen Sladtteil von Manila, 1975) vorgeschlo- 

gen wurde, basiert auf der Kokospalme und deren Nebenprodukten. DOS Holz kann 

in seinem nattirlichen Zustond verwendet werden, wenn es getrocknet und konserviert 

wird. Ganze, holbe oder geschnitten e Kokosstiimme warden ftir den Dachrahmen vor- 

yeschlagen. Die Dochdeckung bestond aus Kokospreflspanplatte an der Unterseite, 

einer lsolierschicht aus Kokos-Foser-Zement und einem mit Moschendroht bewehrten 

AuRenputz ous Kokosstigemehl, Sand und Zemer.t. 

Quelle: Architectural Record (Moi 19761, eine McGraw-Hill Verijffentlichung, New 

York. 

Abb. 4.74 

Fig. 4.74 

(a, b, c) Bambus-Polyurethan-Dachkon- 

struktion (Peru) 

(a, b, c) Bamboo-polyurethane roof struc- 

Schwefelsand-Oberfltiche 

Sulphur-sand topping 
, 

/’ \ 

a. 

4.2.8 Bomboo-Polyurethane Roof Structure, Peru 

This is a roofing solution designed by Christopher Alexander for a low-cost housing 

scheme in Peru (Proyecto Experimental de Viviendo, international competition spon- 

sored by the United Nations, Peruvian Government and Housing Bank, 1969). It 

comprises a system of beams and planks, all made of whole bamboo culms bound to- 

gether around a polyurethane fmm core. For iointing and to provide a waterproof 

walking surface, the planks receive a topping of molten sulphur mixed with sand. 

These have been widely built and tested in the United States. The elements are light, 

easy to handle and install, the urethane core giving excellent thermal and acoustic- 

al performance. 

Source: “Houses Generated by Patterns” by C. Alexonder, et al. 

Center for Environmental Structure, Berkeley, California, 1969 

4.2.9 Coconut Palm Roofs, Philippines 

The roof construction, suggested by Ian Athfield, New Zealand (in his first-prize- 

winning design for the i-ternational competition far an urban environment in Mani- 

lo, 1975), is based on the coconut palm and its by-products. The fimber can be 

used in its natural state if dried ond preserved. &hole, half or cut coconut logs 

were proposed For the roof fmme. The roof cover consisted of coconut particle board 

on the underside, an insulation layer of coconut-fibre-cement and an exterior plaster 

with coconut snwdust, sand and cement over expanded wire mesh. 

Source: Architectural Record (May 1976), A McGraw-Hill Publication, New York. 

Abb. 4.75 Kokospalmendach (Philippinen) 

Fig. 4.75 Coconut palm roaf (Philippines) 

Aunenputr aus Kokosstigemehl, Sand 

und Zement auf Maschendraht- 

bespannung 

plaster with coconut sawd 

and cement over expanded wire 

mesh 

lsolierschicht aus 

Kokosfaserzeme 

. 
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4.2.10 Htlngedachsystem, Korea 

Als Teil eines Forschungsprojektes, dos on der Yeungnam Universitat, Taegu, Korea, 

1973 unternommen wurde, wurde dieser Dachtyp in erster Linie filr Bauern- und Fi- 

scherdorfer entwickelt. Das System umfant Holzteile fur First, Traufe und Zugbalken, 

wtihrend die Dachsparren von Stahlseilen, die in 1 m Absttinden verlaufen, ersetzt 

werden . Eine Sperrholrdecke wird mittels Drohtseilen abgehangt. Holzpfetten wer- 

den durch Maschendroht ersetzt, der das Doch ous wasserdichten Polyathylen-Folien, 

Strohmatten, Erde und Dachziegeln trtfgt. Die Hauptvorteile dieses Systems sind ein- 

fache Konstruktion und eine Kostenverringerung von ca. 35% im Vergleich zu her- 

komml iclren Systemen. 

Quelle: “Low-Cost Housing for Agro-Fishery Villages in Korea” von Sun-Ho Choi, 

vertiffentlicht in Proceedings of Adaptive Technology Workshop II, 1973, 

East- West Center, Honolulu, Hawaii, 

Polyathylen- 

Dichtungsfolie 

polyethylene 

4.2.10 Suspension Type Roof System, Korea 

As part of o research project, undertaken ot Yeungcam University, Taegu, Korea, 

in 1973, this roof type was developed primarily for agro-fishery villages. The system 

comprises timber members for ridge, ecves and tie beams, while the mfters are sub- 

stituted by wire ropes spaced 1 m opart. A plywood ceiling is suspended from the 

wire ropes. Timber aurlins are substituted with wire mesh, which is overlaid by wa- 

terproofing polyethylene sheets, stmw matting, seating soil and roof tiles. The main 

advantages of this system are simple construction ond cost reduction of about 35% 

OS compared to conventional systems. 

Source: “Low-Cost Housing for Agro-Fishery Villages in Korea” by Sun-Ho Choi, 

published in Proceedings of Adaptive Technology Workshop II, 1973, East- 

West Center, Honoluiu, Hawaii. 

Dachziegel Strohmatte 

Auflageflttche 

aus Erde 

Abb . 4.76 Hangedachsystem (Korea) 

Fig. 4.76 Suspension type roof system (Korea) 
LSperrholzdecke 

plywood ceiling 

4.2.11 Versuchsbauten der Gesamthochschule Kassel, Bundesrepubl ik Deutschland 4.2.11 Experimental Structures of University Kossel, Germony 

Die nachstehend beschriebenen Bauten wurden am Forschungslabor ftir Experimentelles The structures described below were developed at the Laboratory for Experimental 

Bouen, Gesamthochschule Kassel, unter der Leitung von Gernot Minke, entwickelt. Construction, Kossel University, under the guidance of Gemot Minke. The prime 

Die Hauptziele der Forschungsorbeit, die 1974 begann, waren, neue Materialien und objectives of the research work, which began in 1974, was to develop new materi- 

Methoden zur Low-Cost-Bauweise zu entwickeln bzw. bestehende Technologien zu als and methods for low-cost construction or improve on existing technologies. This 

verbessern. Das Resultat waren eine Anzahl interessanter Losungen. resulted in a number of interesting solutions. 
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a. 

b. 

c. 

Schwefel-Beton-Haus. 

Das Rotationsparaboloid wurde aus einer Mischung von geschmolrenem 

Schwefel, Kies und Stigemehl hergestellt. Der Testkljrper wurde mit Hilfe 

einer besanderen, eigens dazu entwickelten Rotatfonsgleitschalung gegos- 

sen. Diese Farm, welche Genauigkeit garantierte und die Arbeit auf drei 

Personen reduzierte, wurde wegen der raschen Hartung des heiRen Schwe- 

fels klein gehalten (20 x 40 cm). Das Hauptproblem ist die Entwicklung 

einer einfachen Vorrichtung, urn den Schwefel in flussigem Zustand zu 

halten. Drei Maschinen wurden entwickelt und getestet. Ein Varteil des 

Materials ist, dog es abgebrochen und in der gleichen Weise wie vorher 

ohne Masseverluste wiederverwendet werden kann. Auberdem sind die 

benlitzten Materialien im allgemeinen billiges Abfallmaterial. 

V~.rgefertigtes Paneel haus. 

Die W&de und das Dach des abgestumpFten Hexaoktaeders bestanden aus 

13 quadratischen und 4 dreieckigen Faneelen, und zwar Holrrahmen mit 

verschiedenen Ausfachungen: mit Schwefel- oder Polyesterharz getriinkten 

Glasfiber- oder Jutefaser (Abfal I !)-Bespannungen, die mit Ausnahme der 

Dreiecks-(Lichtjelemente mit einer schwefelgebundenen Bltihtonschicht ver- 

sehen wurden. Das Ziel war, diese Materialien in verschiedenen Zusammen- 

stellcngen zu testen. 

” Bia-Bau” . 

Das Testgebtiude mit parabeIformigemQuerschnitt und drei halben Rotations- 

paraboloiden bestand aus Holzrippen- und -gitterschalen, die mit alumini- 

umversttirkten Polyathylen-Folien (Abfall aus der chemischen Industrie) be- 

deckt waren, auf weichen erdgefullte Sticke mit Pflanzen schuppenartig be- 

a. Sulphur-concrete house. 

The rotational paraboloid structure was made of a mixture of molten sul- 

phur, gravel and sawdust, poured in a special rotating-sliding formwork. 

This formwork, which ensured accumcy and reduced labour to three per- 

sons, was kept smalf (20 x 40 cm) because of the mpid fardening of hot 

sulphur. The major problem is the development of a simple device for 

keeping the sulphur m the molten state for pouring. Three machines were 

developed and tested. An advantage of the material is that it can be de- 

molished and reused in the same way as before, without volumetric Loss. 

Besides, the materiais used are generally cheap waste materials. 

b. Prefabricated panel house. 

On an octahedronal plan, the walls and roof were made of 13 square and 

4 triangular panels, which were timber frames with varying inf’i Ils: fibre- 

glass or jute fibre (waste!) reinforcements with sulphur or polyester resin 

covered with sulphur-bonded expanded clay. The object was to test these 

materials in different combinations. 

C. “Bio-building”. 

The test structure, with parabolic cross-section and three half rctational 

paraboloids, consisted of a wooden framework covered with alumlnium re- 

inforced polyethylene sheets (waste from chemical industry), on which soil 

filled sacks carrying plants were placed like shingles. Three types of soil 

and 17 different plant groups were tested. The aim of the project was to 

test simple, low-cost prefabrication and construction methods, using en- 

vironmentally and structurally appropriate materials. New piant systems 

will be tried out from time to time. 

Abb. 4.77 Schwefel-Beton-Haus 

Fig. 4.77 Sulphur-concrete house 

Versuchsbauten der Gesamthochschllle Kassel, 

Bundesrepublik Deutschland 

Experimental structures at Kassel University, Germany 

Abb. 4.78 Vorgefertigtes Paneelhaus 

Fig. 4.78 Prefabricated panel house 



Abb. 4.79 “Bio-Bau” 

Fig. 4.79 “Bio-t ,uilding” 

festigl wurden. Drei verschiedene Grundsubstrate und 17 verschiedene Pflan- 

zengesellschaften wurden getestet. Das Ziel des Projekts wor, einfache vor- 

gefertigte Billigbuuweisen unter Verwendulgg umwelt- und konstruktionsge- 

rechter Materialien zu testen. Neue Pflanzsysteme werden von Zeit zu Zeit 

ausprobiert . 

d. Sandsack- Haus. 

Schlauchftirmige Silcke, insgesamt 220 m long, gefttllt mit Sand (fiir den 

unteren Teil des Gebdudes) und Blahton (ftir den oberen Teil) waren die 

hauptsachlich angewondten Materialien. Die Schlduche wurden ringfisrmig 

aufeinandergelegt, so da0 der Querschnitt des Baukijrpers der Form einer 

umgekehrten Kettenlinie entsprach, urn Zugkrafte innerhalb des Wandquer- 

schnitts auszuschalten. So wirkte jede Loge als Druckring. 

e. Fappkarton- Haus. 

Auf einer Unterkonstruktion aus l,aIbkreisfijrmigen Holzbindern und Pfetten 

wurden wetterfeste Papptafeln bsfestigt. Die 8 mm dicke Pappe, die mit 

dem Secor-Verfohren im Vakuum impragniert wurde, bestand aus zweilagi- 

ger Wellpappe mit drei Lagen 400 g-Karton. Bei der Befestigung auf der 

Unterkonstruktion wurden die eilzelnen Pappen durch eine spezielle Falz- 

technik so miteinander verbunden, daR kei ne Abdichtungsmaflnahmen erfor- 

derlich waren und keine offenen Schnittkanten auftraten. Regen und Schnee 

weichten das Pappmaterial etwas auf und IieRen es nur geringftigig auf- 

Abb. 4.80 Sandsact :-I iaus 
Fig. 4.80 Sand-sac :k house 

d. Sand-sack house. 

Tubular socks, totolling 220 m, filled with sand (for lower port of building) 

and expanded clay (for upper portion) were the principal materials used. 

These were laid in circles on top of each other, forming a round building 

with on inverted chain-line (catinery) crass-section, to eliminate tensile 

forces. Thus each layer acted as a compression ring. 

e. Paperbaord house. 

On a wooden vault-shaped framework impregnated corrugated paperboards 

were fixed. The 8 mm thick boards, vacuum impregnated by the Secor pro- 

cess, had two corrugations and three layers of 400 g carton. The attach- 

ment to the substructure incorporated special folding techniques to avoid 

open cut edges. Rain and snow caused only slight softening and swelling 

of covering material, but returned to normal after dryir.9. Bitumen felts 

would have been more resistant but also more expensive. The paperboard 

house has a life-span of 3 to 5 years, depending on the climatic conditions 

to which it is exposed. 

f. House from waste consumer packaging. 

The walls and roof of the 19 m2 house were made of sandwich elements, 

i.e. discarded cans or bottles, stuck together with bitumen, with corru- 

gated paperboard (as used in previous structure) on either side. This system, 

which is only relevant for countries producing this kind of waste in abund- 
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quellen, es erhielt iedoch nach dem Trocknen wieder seinen Normal- 

zustand. Bitumenpappe w&e widerstandsftihiger, aber ouch vie1 teurer 

gewesen. Das Pappkarton-Haus hat eine Lebensdauer von 3 bis 5 Jahren, 

ie nach den klimatischen Gegebenheiten. 

f. Haus aus Abfal I-Verpackungsmaterial . 

Die W&de und das Dach des 19 m 2 groflen Versuchsbaus bestanden ous 

Sandwich-Elementen, d.h. Einwegdosen und -flaschen, die mit Bitumen 

verklebt und beidseitig mit wetterfester Wellpappe (wie bei der vorherge- 

henden Konstruktion) versehen wurden. Dieses System, welches nur in den- 

jenigen Ltindern sinnvoll ist, die derartige Abfallprodukte in Mengen zur 

Verftigung haben, kann so extrem billige, ziemlich dauerhafte Konstrukti- 

onen ermaglichen und gleichzeitig zur Lijsung eines gravierenden Abfall- 

problems beitragen . 

9. Grasdach. 

Ein Dachtyp, der traditionell sowohl in heiOen als ouch in kalten Regionen 

verwendet wird, wurde ebenfalls getestet. Das Dach besteht aus einer her- 

ktimmlichen Rundb .o zunterkonstruktion und wasserdichtem, PVC-beschichte- I 

tern Polyestergewebe, auf welches 8 - 10 cm dicke Grassoden gelegt wurden. 

Das Dach wurde so belassen, da0 sich ncttirlicher Pflanzenwuchs entspre- 

chend seinem eigenen b;kologischen System entwickeln kann. Die Vorteile 

Abb. 4.81 Pappkorton-Haus 

Fig. 4.81 Paperboard house 

Abb. 4.82 Haus aus Abfall-Verpackungsmaterial 

Fig. 4.82 House from waste consumer packaging 

once, can thus provide extremely cheap, reasonably durable constructions 

and also help to solve a major disposal problem. 

9. Grass roof. 

A roof type traditionally used in both hot and cold regions was also tested. 

The roof substructure consists of a conventional roundwood framework and 

impermeable PVC-cmted fabric, on which 8 - 10 cm thick sod pieces 

were laid. The roof was left to develop plant cultures naturaliy, accord- 

ing to its own ecological system. The advantages of gmss roofs are: 

- regulating effect an temperature fluctuations; temperatures of corrugated 

iron roofs can range periodically about 100°C, while grass roofs rarely 

exceed 30°C; during daytime cooling effect due to evapomtion and con- 

sumption of heat by photosynthesis and wurming effect by respiration pra- 

cess; 

- heot retaining capacities of soil and water content, as well as heat in- 

sulation through air spaces in soil and between grass blades, thus suit- 

able for almost ony climate; 

- no special maintenance. 

Source: EX-BAU INFOS (Nos. 1 - 11) (1975 - 79) published by 

Forschungslabor fiir Experimentelles Bauen, Gesamthochschule Kassel, 

Federal Republic of Germany 
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Q\ uelle: 

der Grasdocher sind: 

- Ausgleichende Wirkung bei Temperoturschwankungen; die Temperoturen 

von Wellblechdtichern kannen zeitweise co. 1ooOC betragen, wahrend 

Grasdacher sich kaum uber 300C erwtirmen; wtjhrend der Togeszeit Ktih- 

lungseffekt q ufgrund von Verdunstung und Warmeverbrouch durch Photo- 

synthese, und wohrend der Nocht Wdrmeeffekt durch den AtmungsproreR. 

- Wdrmespeicherftihigkeit der Erde und des dorin entholtenen Passers sowie 

Wtirmeisolierung durch Luftrdume in der Erde und zwischen Grashalmen, 

end somit fir fast jedes Klimo geeignet. 

- Keine besondere &brtung. 

EX-BAU INFOS (Nr. 1 - 11) (1975 - 79), herousgegeben vom Forschungs- 

labor fur Experimentelles Bauen, Gesomthochschule Kossel, Bundesrepublik 

Deutschlond. 

Abb. 4.83 GI rasd 

Fig. 4.83 GI rass 

4.2.12 Schoumstoff- lglus 

Das System, welches vom deutschen Chemiewerk Bayer Leverkusen entwickelt wurde, 

bestand im Prinzip aus dem Aufblosen einer Ballonscholung, auf welche fester Molto- 

prenschaum aufgespritzt wurde, der 30 Minuten hartete; donoch wurde der Ballon ob- 

geblosen. Tiiren und Fenster konnten mit einer Sage leicht ousgeschnitten werden. 

Die ganze Behausung konnte von 10 - 15 Mdnnern getrogen werden. 

Diese schnell-errichteten Billigbauten woren erdbebensicher und daher in erster Li- 

nie 01s Notbehousungen noch Erdbeben in der Turkei, in Peru und Nicoroguo in den 

fruhen 70er Jahren verwendet. Sie werden jedoch ous folgenden Grunden nicht mehr 

gebaut: 

- Lilftung war schlecht, die Kuppeln woren im Sommer unertruglich hei& 

- der hol bkugelformige Baukorper verursachte Moblierungsprobleme und die Akustik 

wor aut3erst nochteilig; 

- beschodigter Schaumstoff konnte nicht reporiert werden, zerbrochene Stticke konn- 

te mon nicht wiederverwenden; im Summer verursochte er ijble Geriiche, und wenn 

die Schutzschicht abgewoschen wor, nisteten lnsekten darin. 

Quellen: lnformationsblott von Bayer Leverkusen, 1971 

Shelter II, Shelter Publications, Bolinas, Colifornio 197E; 

4.2.12 Foom Igloos 

The system developed by the German chemical firm Bayer Leverkusen, basically con- 

sisted of blowing up a balloon-mould onio which rigid moitoprene foam was sprayed, 

allowing it to harden for 30 minutes, after which the balloon was deflated. Doors 

ond windows were easily cut out by means of o sow. The whole dwelling could be 

carried by 10 - 15 men. 

These quickly erected low-cost structures were earthquake resistont and hence used 

primorily as emergency housing units after eorthquokes in Turkey, Peru ond Nicara- 

gua in the early 1970s. However, they are not being built any more for the follow- 

ing reasons: 

- ventilation was poor, the domes were insufferably hot in summer; 

- the hemispherical shape created difficulties in furnishing, and interior acoustics 

proved extremely disadvantageous; 

- damaged foom could not be repaired, broken pieces were not reusable; in summer 

it exuded bod smells and, when the protective coat wos washed off, harboured in- 

sects. 

Sources: Information pamphlet of Bayer Leverkusen, 1971 

Shelter II, Shelter Publications, Bolinas, California 1978 
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Abb. 4.84 

Fig. 4.84 

0 

0 

Spritzvorgang 

Spraying of foam 

Schoumstoff-lglus, Bundesrepublik Deutsch!ond 

Foom Igloos, Germany 

Abb. 

Fig. 

4.2.13 Membron-Konstruktionen, Bundesrepublik Deutschlond 

In einer Studie uber Dochdeckungssysteme dgrfen Membron-Konstruktionen nicht feh- 

len. Es sind leichtgewichtige Zelt- oder pneumotische Konstruktionen, die fur Rou- 

me von fost unbegrenzten Formen und GroBen geeignet sind. Sie basieren ouf den 

Zugbeonspruchungs-Eigenschoften der verwendeten Membronen, Kobel und Netre. 

Konstruktionen dieser Art werden primor mit dem Nomen Frei Otto in Verbindung ge- 

brocht, der dos lnstitut fiir leichte Flochentrogwerke on der Technischen Universiltit 

Stuttgart grundete, und der seit 1955 mit Forschungs- und Entwicklungsorbeiten Pio- 

nierleistungen vollbrochte. Die meisten seiner Entwicklungen sind GroBprojekte; bis 

jetzt wurden sie im Niedrigkosten-Wohnungsbou nicht angewendet. 

Sein frgherer Mitorbeiter, Gernot Minke, hot jedoch Forschungsarbeiten iiber oufblas- 

bare Konstruktionen durchgefuhrt und ihre Verwendbakeit im Billigbau studiert, kom 

jedoch zu dem SchluB, dofl deren Anwendung im Wohnungsbau sehr begrenzt ist.Do 

dies ein relativ neues Gebiet ist, ist es trotzdem wahrscheinlich, do13 Losungen fur 

den Billigwohnungsbau - sogar fur Entwicklungslander in tropischen Gebieten - zu 

einem spoteren Zeitpunkt ous der weiteren Forschung uber leichte Flachentrogwerke 

resultieren konnen. 

Quelle: “The ‘Work of Frei Otto and his Teoms 1955 - 1976” IL 17 

Institut fur leichte Flochentrogwerke, Universittit Stuttgart. 

“Light- Weight Structures for Self-Help, Low-Cost Housing Systems” 

von Gernot Minke. Vortrog beim 3. lnternotionolen Symposium gber Low- 

Cost Housing-Probleme 1974 in Montreol, Canada. 

4.8.1 b 

4.84 b 

Iglu-Siedlung Qr Erdb:ben- 

flB,:htlinge in Peru 

Igloo settlement for eorthqu.oke 

refugees in Peru 

4.2.13 Membrone Structures, Germany 

In a study on roofing systems, membrane structures cannot be omitted. These are 

lightweight tent or pneumatic structures, suitoble for enclosing spaces of almost un- 

limited shapes and sizes. They are based on the tensile properties of the membranes, 

cables and nets used. Structures of this nature ore primorily associated with the name 

of Frei Otto, who founded the Institute for Lightweight Structures ot the Technical 

University Stuttgart, ond who has been involved in pioneering research ond develop- 

ment since 1955. Most of his developments ore large-stole projects, there have been 

no applications in low-cost housing schemes so for. 

His former colleague, Gernot Minke, has however, carried out experimental work 

on oneumotic structures ond studied their appropriateness for low-cost housing, but 

come to the conclusion that they have very limited application for housing. Never- 

theless, since this is o relatively new field, it is likely that solutions for low-cost 

housing - even for developing countries in tropical oreos - may at a later dote be 

derived from further research on tensile structures. 

Source: “The Work of Frei Otto and his Teams 1955 - 1976” IL 17 

lnstitur fur leichte Flbchentrogwerke, Universitbt Stuttgart. 

“Light-weight Structures for Self-Help, Low-Cost Housing Systems” 

by Gernot Minke. Paper delivered ot the 3rd Internotionol Symposium on 

Lower-Cost Housing Problems, 1974 in Montreal, Canada. 
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Membron-Konstruktionen, Bundesrepublik Deutschlond 
Membrane Structures, Germany 

Abb. 4.85 (a, b, c, d) Einige zugbeanspruchte Doch- 

formen 

Fig. 4.85 (a, b, c, d) Some tensile roof forms 
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Abb. 4.86 Pneumotische Systeme mit Niederdruck (our dem Vortrog von G.Minke beim “Low-Cost Housing”- 

Symposium in Mmxtreal 1974) 

Fig. 4.8: Low pressure pneumo:ic systems (token from poper delivered b/ G.M’nke at ths low-cost housing 

symposiun in Mon’real 1974) 

Foltwerk-Bouten, GroBbritannien 

Folded surface structure, United Kingdom 

Abb. 4.87 Gewalbe mit zwei H~~lbk~lppeln 

(V.Sedlok) 

Fig. 4.87 Vault closed with two semi-domes 

(V. Ssdlokl 
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4.2.14 Faltwerk-Bouten, Groflbritunnien 4.2.14 Folded S&ace Structures, United Kingdom 

Forschung und Entwicklung dieser kostengunstigen Getiudehullen wurde von Vinzenr 

Sedlak an der Universitttt Surrey, Guildford, durchgeftlhrt. Faltsysteme ktlnnen eine 

groRe Vielfalt von komplexen selbsttrogenden, lastentragenden Konstruktionen erreu- 

gen, nur durch Zusammensetzung einer kleinen Anzahl von verschiedenen flachen, 

dreieckigen Elementen mit geringem Elastizittltsmodul. Sie sind ftir die Vorfertigung 

bestens geeignet und kunnen extrem biegungs- und torsionssteif sein, weshalb sie erd- 

bebensicher sind (Notbehausungen I). Ihr Verhalten bei Sturmen ist nicht bekannt. 

Sie kannen auRerst leichtgewichtig sein, zusammenfaltbar zur leichten Handhabung 

bei Transport und A&au, und sind zum “do-it-yourself’-@au durch ungelernte Be- 

nutzer geeignet. 

Quellen: “Paper thclters”, Artikel in Architectural Design (Del. 1973); 

“Folded Structural Forms - Their Geometry and Architectural Applications”, 

Vortrag beim 3. Internationalen Symposium uber Lower Cost Housing Prob- 

lems 1974 in Montreal, Canado, beide von Vinzenz Sedlak. 

Research and development of these lower cost building enclosures wus conducted by 

Vinzenz Sedlak ot the University of Surrey, Guildford. Folded systems can create 

a large variety of complex self-supporting, &d-bearing structures, orbly by assemb- 

ling a small number of different plane triangular surface elements having low modu- 

lus of elasticity. They ore ideally suited for prefabrication and can possess cansider- 

able stiffness and torsion resistance, rnoking them safe ir earthquakes (emergency 

housing I). Their performance in strong winds is not known, They can be extremely 

lightweight, collapsible for easy handling during transport and erection, allowing 

“do-it-yourself” construction by unskilled users. 

Sources: “Paper Shelters”, article in Architectural Design (December 1973); 

“Folded Structural Forms - Their Geometry and Architectural Applications”, 

paper delivered at the 3rd International Symposium on lower Cost Housing 

Problems, 1974 in Montreal, Canada, both by Vinzenz Sedlak. 

4.2.15 Abfolld&her, USA 

Auf der Suche nach olternativen Lebensformen als Antwort ouf die gegenwtlrtige Kon- 

sumgesellschoft haben Gruppen junger Leute in den letzten Johren verschiedene Ty- 

“do-it-yourself’-Behausungen entwickelt, wovon viele von Abfollmateria- pen von 

lien Gebrauch machten. Drei Beispiele hierfur sind: 

4.2.15 Garbage Roofing, U.S.A. 

Groups of young people in search of alternative life-styles as an answer to present 

day con5umer societies, have in recent years developed various types of “do-tt-your- 

self’ dwellings, many of which make use of waste materials. Three examples are: 

Drop City 

Bei diesen Kuppelkonrtruktionen,in willkurlicher Anordnung - wie Tropfen (Drops) - 

auf einer Ziegenweide in Sud-Colorado oufgebaut, wurden Abfallmoterialien von 

den verlassenen HLiusern in der Umgebung benutzt. Die AuDenhaut der abgebildeten 

Kuppeln besteht aus Autodachern, die mit &ten auf die benatigten Formen und 

GraRen zugeschnitten warden. Die Bleche, d’ b’ll le I ig und stark sind uqdausgezeich- 

neten Oberfltichenschutz bieten, wurden mit Nageln, Schrauben oder durch Zusam- 

menschweiRen einzelner Stucke on den Holzrahmen befestigt. 

Abfalldticher, USA 

Garbage Roofing, USA 

Abb. 1 Fig. 4.88 - 4.90 

aus / from : Wolfgang M. Ebert, “Home Sweet Dome” (1978) 

Abb. 4.88 Drop City 

Fig. 4.88 Drop City 
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Einwegdosen-Hous 

Aus der Tatsache heraus, dorj de Menge von weggeworfenen B>%en WI-! Fio$chan 

die Produktion von Ziegel- und Betonmateriolien urn dos Sschsfnche Ghersteigt, wer- 

den Versuche unternommen, sia zum Bouen zu verwer,der.. Da:, a+&~iioete runde 

Haus ist ein Beispiel, das aus ungeftihr 75.000 Einwegdose:n h::r-=*;; tiit wurde. An&- 

re bentttzen leere Flaschen, die ouch zum Teil die Fens+r <,a.+~-r; i-t einigen %I- 

len werden die Bttchsen mit ‘&~ser gefullt, so da8 siL wiiilcc*r’ &: Toges Sonne7war- 

me speichern und dieo ~%rmc bei Nocht abgeben. 

Freie Form 

Auf einem unfruct::ba!cn S:u:;k Land in Ncc-hexiko errichtet, wu-de diese zettorti- 

ge Konstruktion aus Bauschutt einer nahegeleyenen Geis;erstadt gebo::! . ‘Jorher ?t-‘..r- 

den keine Plane gemacht, die Form en twickelte sich cus den verwen&;:rl itiore: :,r- 

lien. Aber ironischerweise wurde das Haus vertaisen, nachdem fz tertigqert-!ir \*ai, _ 

und ist nun ein Abfallhaufen in der Wste. 

Quel I en: ” Home Sweet Dome” van Ksl fslng K!w t, Vzr!ag Diete!, F:;cke GmbH .I 
Frankfurt/Main (1978) 

“Shelter ond Society”, herausgegeben von Paul Oliver, Barrie f Rockliff: 

The Cresset Press, London (1969) 

“Shelter”, Shel’er Publications, Bolinas, California (1973) 

3ry ,1:, ___. -. i. 
These dum:-~-~ir~~:.~es, built at XI+:. - ,;t r’ ~:ops *- on n goat pasture in southern 

co I or.aC% , wkc- :r;e of waste matir~o~i frrrri &r&.-~r~~-I ‘. .*..iidings in the area. The 

domx ~liustrot~:~d were covered with car tons, ::u; i:. :x!tiJired shapes ond sizes with 

axes. The shee:s, which ore cheap, wrong end kva ei.:ellent surface protection, 

‘were ottoched to the wooden frame by nails, screws or even by welding pieces to- 

g&3. 

Tin Cm Hoc ,s 
1-.- .- --- - 
trrrshng trcm r:re fact that the volume -.r dilrncd,ed cans and bottles exceeds the pro- 

duct& of brick and concrere materiais t&r si= times, attempts are made to use them 

for t iitiing. The illustrated round house is an example made o; about 75.UOO cans. 

Others use empty bottles, which also partially substitute windows. In same cases, 

cans arc filled with water, so thot they accumulate heat by solar mdio;I.y during 

the day ond thus provide heating during the night. 

Free Form -.- 
Erected on a barren piece of land in New Mexico, this tent-like structure was built 

of waste building materials from a nearby ghost-town. No plans were made before- 

hand, the torm developed out of the materials used. Rut ironically, this building 

itself was abandoned ofter it was finished and is now a heap of wuste in the desert. 

Sources: “Home Sweet Dome” by Wfgang Ebert, Verlag Dieter Fricke GmbH, 

Frankfurt/Main (1978) 

Abb. 4.89 Einwegdosen-Haus 

Fig. 4.89 Tin-can house 

“Shelter and Society” edited by Paul Oliver, Barrie + Rockliff: 

The Cresset Press, London (1969) 

“Shelter”, Shelter Publications, Bolinas, California (1973) 

Abb . 4.90 Freie Form 

Fig. 4.90 Free form 

92 



5. t&HER IN ZENTRALAMERIKA + 5. ROOFING IN CENTRAL AMERICA + 

5.1 Allgemeines 5.1 General Considerations 

5.1.1 Topogmphie, Klima und Naturereignisse 5.1 .l Topography, Climate and Natural Hazards 

Geographisch erstreckt sich der zeotralamerikanische Isthmus vom Tehuantepec Isth- Geographically, the Central American Isthmus extends from the Tehuantepec Isthmus 

mus in Mexiko bis rum Atrato-Trefkrnd in Kolumbien; fur die vorliegende Studie wur- in Mexico to the Atrato lowlands in Columbicz however, for the purposes of the pre- 

den jadoch nur die funf Lander in Betmcht gezogen, welche die Zentnlamerikani- sent study, only the five nations which make up the Central American Common Mcr- 

sche Wrrtschaftsgemeinschaft bilden, namlich - von Norden nach SBden - Guate- ket have been considered. These include, from north to south, Guatemala, El Salva- 

mala, El Salvador, Hondums, Nicaragua und Costa Rica. Diese Lander umfassen ein dor, Honduras, Nicaragua and Costa Rica. These countries represent a total land 

Gebiet von 440 718 km2. Nachstehtmd die GroRen der einzelnen Lander: area of 440 718 square kilometers and the relative size of each is as follows: 

Gebiet (km2) 

Guatemala 108 889 

El Salvador 21 041 

Honduras 112 088 

Nicaragua 148000 

Costa Rica 50 700 

Guatemala 

El Salvador 

Honduras 

Nicaragua 

Costa Rica 

Area (km2) 

108 889 

21 041 

112 088 

148 000 
50 700 

Topographie 

Die Topographie der zentralamerikanischen Region ist sehr unterschiedlich; man kann 

sie iedoch in zwei Haupt-Topogrophiegebiete unterteilen: 

1. Das zentrale Hochland einschlie8lich ntirdliche und sttdliche Gebirgsregionen, 

die Vulkankrtte am Pazifrk und die damit verbundenen vulkanischen Huge1 und 

Hochebenen, und 

2. das Tiefland mit dem Pet&n-Gebiet von Nord-Guatemala und die pazifischen und 

karibischen Kustenebenen. 

- Hochland. 

Ein beachtlicher Teil von Guatemala, Hondums und Nordwest-Nicaragua wird 

von der nordlichen zentralamerikanischen Gebirgskette mit Erhebungen ttber 

1000 - 4000 m Uber NN bedeckt. Die sudliche Gebirgskette von Zentral-Costo 

Rica durchzieht dieses Land von Norden nach Sttden und reicht bis in den wes!ti- 

then Te:l Panamas. 

Die Vulkankette verltluft entlang einer geologischen Verwerfung, die sich fast 

pamllel zur Pazifikkuste erstreckt. Diese Kette entsteht an der Grenze zwischen 

Mexiko und Guatemala (Tacana Vulkan) und erstreckt sich in sudostlicher Rich- 

tung durch Guatemala bis zum Chingo-Vulkan an der Grenze zu El Salvador. 

Sie durchzieht El Salvador in ost-westlicher Richtung und verltluft donn sudost- 

lich nach Nicamgua bis in den Norden von Costa Rica. 

+ 
Die Bevtilkerungszahlen, Kosten und anderen sich zeitlich tindernden Daten in 

diesem Kapitel, sowie die AusdrUcke “gegenwtirtig” oder “in diesem Jahr” bezie- 

hen sich auf das Jahr 1979. 

Topography 

The topography of the Central American region is quite variable, but can be con- 

sidered to consist of two principal topographical divisions: 

1 . the Central highlands including the northern and southern mountain ranges, the 

Pacific chain of volcanoes and the volcanic hills and plateaus associated with 

the chain; and 

2. the lowlands which include the Pet&n area of Northern Guatemala and the Pa- 

cific and Caribbean coastal plains. 

- Highlands. 

A considerable portion of Guatemala, Honduras and northwest Nicaragua is co- 

vered by the northern Central American mountain range with elevations above 

sea level of 1000 to 4000 meters. A secondary range of lesser elevations extends 

from this system into El Salvador. The southern mountain range located in Central 

Costa Rica crosses this country from north to south and extends into the western 

portion of Panama, 

The chain of volcanoes follows a geological fault which runs approximately pa- 

rallel to the Pacific coast. This chain originates on the border between Mexico 

and Guatemala (Tacana Volcano) and extends in a southeast direction through 

Guatemala to the Chingo Volcano located on the border with El Salvador. It 

crosses El Salvador in an east-west direction and then turns southeast in Nicaro- 

gua extending into northern Costa Rica. 

+ 
The population figures, prices and other data given in this section which change 

with time, as well as the terms “present” or “in this year” refer to the year 1979. 

93 



Die fruheren Vulkantatigkeiten in dieser Region bildeten viele vulkanische Huge1 
und Hochebenen sowie weite Taler mit vulkanischem Gestein. Einige wichtigere 
Bevolkerungsrentren liegen in diesen Totem, I. B, Quetzoltenongo, Guatemala; 
Santa Ana, El Salvador und San Jose, Costa Rica. 

- Tiefland. 
Tiefebenen erstrecken sich entlang der gesamten pozifischen und karibischen KU- 
ste v,;n Zentralameriko und sind im allgemeinen nicht hoher 01s 200 m mit entwe- 
der fla&er oder leicht onsteigender Topographie. Diese Tiefebenen entstanden 
in einigen Gebieten durch angeschwemmte Ablagen und in anderen Gebieten 
durch Gosion tilterer Felsbildungen. 
Das ntrrdliche Pet&n-Gebiet vcn Guatemala ist ein weites, flaches, stark bewal- 
detes Tieflond, welches t&t 50% des gesomten Landes ausmacht, mit jedoch nur 
einem Prozent seiner Einwohner. Die niedrige Bevdlkerungszahl liegt zum groBen 
Teil an dem landwirtschaftlich wenig ertragreichen Gebiet mit einer dunnen Schicht 
Mutterboden auf por6sem Kalkuntergrund. 

Vegetation 

- Karibische Kustenebene. 

Die dunn besiedelte karibische Kustenebene ist dos Gebiet, welches gegenwortig 
die weitest ausgedehnten WBlder von Zentrolamerika hat, besonders entlang der 
KBste von Nicaragua und im Peten-Gebiet von Guatemala, wo mon die Vegeta- 
tion im allgemeinen als tropischen Regenwald einordnen kann. Diese mlder be- 
stehen aus groBen, breitblattrigen Laubbtiumen mit kleineren BElumen, Buschen 
und Schottengewtichsen als Unterholr. 
Entlang der Koribikkuste besteht die landwirtschaftliche Aktivitttt houptsttchlich 
im Anbou von Banonen in Costa Rica, Handuros und, in geringerem Urnfang, in 
Guatemala. In Honduras tinder man ouch Plontagen mit afrikanischen Palmen, die 
zur Speisetllgewinnung kultiviert werden. KokosnuBpalmen wochsen Bberall in die 
sem Gebiet, werden iedoch koum zu kommerziellen Zwecken kultiviert. 

- Zentrales Hochlond. 
Pinien, Zypressen und verschiedene Arten von Laubbaumen bilden die naturlichen 
wider des zentrolamerikanischen Hochlands. Die groBten Pinienwdlder befinden 
sich zur Zeit in Honduras, wo Pinienhalr ein wichtiger Exportortikel ist. Ausnah- 
men gibt es in kleinen Gebieten von Nicorogua und Honduras und in einem Ge- 
biet von etwo 300 km* in Zentral-Guatemala, wo wegen der geringen Nieder- 
schltlge eine wustentihnliche Vegetation von Zwerghumen, Kokteen und anderen 
f&rre-unempfindlichen Pflanren entstonden ist. 
Es ist der groRen Bevtrlkerungsdichte in den Hochland-Gebieten zuzuschreiben, 
daB ein groBer Teil des naturlichen Ubldes vernichtet und dos Land Rlr landwirt- 
schoftliche Zwecke genutzt wurde. Es ist dosjenige Gebiet, wo man die meisten 
Kleinformen (milpos) findet, welche Korn, Bohnen und Gemuse pflanzen, was 
oft nur als Existenzminimum reicht. 
Kaffeeplantagen bilden den Hauptonteil der londwirtschaftlichen Produktion in 
den Hochlandgebieten. Diese Plantagen haben waidtlhnlichen Charokter, do Kaf- 
fee gewtihnlich im Schatten von Laubbttumen wtichst. Andere fur den Verkauf be- 
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The past volcanic activity in this region has resulted in the iormation of many 
volcanic hills and plateaus as well as wide valleys filled with volcanic materials. 
Some of the more important population centers are locatea in these valleys, for 
exomple: Quetzaltenango, Guotemalcs Santa Ana, El Salvador and San Jo&, 
Costa Rico. 

- Lowlands. 

Lowland plains extend along the entire Pacific and Caribbean coastlines of 
Central America and are generally of elevations less than 200 m with either flat 
or gently sloping topography. These lowlands were formed in some areas by allu- 
vial deposits, and in others, by erosion of the older rock formations. 
The northern Peten area of Guatemala is an extensive flat heavily forested low- 
land region which accounts for almost 50 per cent of the nation5 land orea, but 
only one per cent af its inhabitants. The low population figure is due in great 
part to the poor agricultural potentiol of this area, which possesses a very thin 
layer of topsoil covering a porous limestone base. 

Vegetation 

- Coribbean coastal p!ain. 
The sparcely populated coastal plain is the region which presently contains the 
largest forest extensions in Central America, particularly along the Nicaraguan 
coast and in the Pet&r area of Guatemala where the vegetation can be generally 
classified as a tropical rain forest. These forests consist of tall broad-leafed de- 
ciduous trees with an undergrowth of smaller trees, bushes and shade-growfng 
plants. 
The major agricultural activity along the Caribbean coast is the cultivation of 
bananas in Costa Rica, Honduras and, to a lesser extent, Guatemala. Plantations 
of African palm trees grown as a source of edible oil, also rre found in Honduras. 
Coconut palms grow throughout the region, but rarely are cultivated for commer- 
cial purposes. 

- Central highlands. 
Pine, cypress and various species of deciduous trees make up the natural forests 
of the Central American highlands. The largest pine forests today are located in 
Hondurm, where pine lumber is an important export product. Exceptions are 
formed in small areas in Nicaragua and Honduras and in an area of about 300 
square kilometers in Central Guatemala, where conditions of low rainfall have 

resulted in a desertlike vegetation of dwarf trees, cactus and other drought- 
resistant plants. 

Due to the high population density of the highland regions, much of the natural 
forest has disappeared and the land converted to agricultural use. This is the re- 
gion where most mini-farms (milpas) are found, producing corn, beans and vege- 
tables, often at a subsistence level. 
Coffee plortotions represent the most important large scale agricultural activity 
in the highlands. These plantations exhibit some forestlike characteristics since 
coffee is grown in shade usually provided by deciduous trees. Other commercial 
highland crops include wheat, sorghum, peanuts, highland rice and a great va- 



stimmte Hochland-Produr re sind Weizen, Sorghum, ErdnBsse, Hochlond-Reis und 
eine Vielfal t von Fruchten und Gemgse. 

- Fazifische Kustenebcne. 
Obwohl das Klirno der pazifischen Kustenebene demjenigen der karibischen Kuste 
ahnelt, hat diese Region eine viel gr8Bere Bevtilkerungsdichte und Vielfalt, was 
die londwirtschoftlichen mglichkeiten betrifft, aufgrund ihres fruchtboren Bo- 
dens und der kurreren Entfernung zu den wichtigsten Bevolkerungszentren des 
Hochlands. In diesem Gebiet gibt es noch einige Wtllder, aber mon kann sagen, 
da13 es praktisch fast ausschlieBlich aus Ackerland besteht. 
Houptstlchlich wird dos Land fur Viehzucht und die Herstellung von Boumwolle, 
Zuckerrohr und Tiefland-Koffee genutrt. Die ofrikanische Palme wird in groBem 
AusmoR an der Pozifrkkuste von Costa Rico gepflanzt; Gummiplontagen gibt es in 
Guotemalo. Reis, Getreide, Fruchte und Gemuse werden ebenfolls in der Kusten- 
ebene erreugt. 

Abb. 5 .l ZENTRAIAMERIKA : Topographische Karte mit 
pazifischer Vulkonkette 

Fig. 5.1 CENTRAL AMERICA : Topographical mop showing 
- - . 
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riety of fruits and vegetables. 

- Pacific coastal plain. 
Although the climate of the Pacific coastal plain is similar to that of the Ca- 
ribbean coast,thisregion has o much greater population and variety of agricul- 
tural activities due to its more fertile soil and greater proximity to the major 
highland population centres. Few forests still exist in the region, and for prac- 

tical purposes it can be considered to consist almost exclusively of farmland. 
The major land use is for cattle raising and the production of cotton, sugar cane 
and lowland coffee. The African palm is cultivated extensively on the Pacific 
coast of Costa Rico, ond rubber plantations exist in Guatemala. Rice, grains, 
fruits cmd vegetables also are produced on the coastal plain. 

Atlantischer Ozean 

Atlantic Ocean 

Pacific chain of volcanoes 



Klimo Cl imote 

Das Klimo der gesamten zentralamerikanirchen Region kann im ollgemeinen als tro- 
pisch bezeichnet werdan, mit riemlich exakt zu bestimmenden Regen- und Trocken- 
zei ten. 

artlich wird das Klima in drei Kategorien aufgeteilt: heifl, gemtlRigt oder kalt, 
houptsachlich ie nach Hohenloge. Das “beige” Klimo mit Durchschnittstemperoturen 
rwischen 23 und 32’C herncht im Tiefland vor bis zu einer Hahe van ca. 800 - 9OOm, 
es urnfoRt beide Kustenebenen, Sud-Mittel-Nicamgua und das Pet&-Gebiet van Gu- 
atemala. DOS gemafligte Klimo (Durchschnittstempemtur 17 - 23oC) findet man ge- 
wtrhnlich bei 900 - 1900 m Htrhe, wuhrend das “kalte” Klimo mit Temperaturen unter 
170C in doruberliegenden Htrhenlagen onzutreffen ist. Die niedrigste Tempemtur in 
Zentrolomerika (5OC) wurde am Gipfel des Tajumulco-Vulkons in Guotemalo gemes- 
sen . 

The climate of the entire Central American region generally con be considered OS 
tropical, with fairly clearly defined rainy and diy seasons. 

Locally, climate is classified in three categories: hot, temperate or cold, depend- 
ing principally upon land elevation. The “hot” climate with overage temperatures 

between 23 and 32’C prevails in the lowlands up to elevations of about 800 - 9OOm, 
including both coastal plains, south-central Nicaragua and the Pet&r area of Gua- 
temala. The temperate climate (werage temperature of 17 to 23%) is usually found 
at elevations of 900 to 1900 r~ while “cold” climates with temperatures below 1PC 
occur at still higher elevations. The lowest temperature in Central America (5’C) 
was measured ot the summit of the Taiumulco Volcano in Guatemala. 

Nisdcrschlog in mm 

Precipitation in mm 

Sri ller Ozeon 
Pacific Gcean 

Atiantischer Orean 

Atlantic Ocean 
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Abb. 5.2 ZENTRALAMERIKA : Johresniederschlagsmenge 

Fig. 5.2 CENTRAL AMERICA : Annual precipitation 



Ziemlich strenge Nordwinde sind in den Hochlandregionen von Guatemala, Hondu- 
ras und Nord-Nicaragua normal oufgrund des Durchzugs polarer Luftmassen durch 
Nordomerika wohrend der Wintermonate. Weil Mittelamerika ouch eine schmale und 
sehr gcbirgige Londenge ist, findet man in den Kustengebieten viele verschiedene 
Windbedingungen sowohl im Seebereich wie auf dem Lond. 

Obwohi es tirtliche Unterschiede gibt, ist die Regenzeit fur alle zentralamerikani- 
schen Lander ziemlich die gleiche; sie beginnt im Mai und erstreckt sich bis in den 
Oktober. Regen follt normalerweise als tropische Wblkenbrttche, die sehr oft von Gc 
wittern begleitet sind. Hagelsturme ereignen sich in Hochlandgebieten, und Wirbel- 
sturme streifen gelegentlich die nordliche karibische Kuste in den Monaten Septem- 
ber und Oktober. 

Die jtlhrliche Regenmenge ist in der Region sehr un terschiedlich. Die Gebiete mit 
der niedrigsten Regenmenge (weniger 01s 1080 mm) liegen in den Hochltlndem von 
Guatemala und Honduras. Der meiste Regen ftillt an der Koribikkuste von Nicamgua 
mit einer jtthrlichen Niederschlogsmenge von bis zu 6.000 mm. 

Naturereignisse 

Die in Zentralamerika vorherrschenden Noturereignisse umfassen Erdbeben und Vul- 
kanausbrgche sowie Wirbelsturme, Hagelstbrme und Uberschwemmungen wtthrend der 
Regenzeit. 

- Erdbeben. 
Erdbeben stellen die groRte Gefahr fur Leben und Besitz dar. In diesem Jahrzehnt 
erlebte Zentralomerika die folgenden beiden Katostrophen: 

1. Am 23. Dezember 1972 wurden 60% der Stadt Monogua, Nicaragua, durch ein 
heftiges Erdbeben zerstgrt; es gab gber 14.000 Tote und nohezu 200.000 Ob- 
dachlose. 

2. Am 4. Februar 1976 verwustete eine Serie von Beben in Guatemala, mit einer 
Stttrke von 7.6 auf der Richterskala, weite Gebiete der Republik und berbhrte 
20 der 22 Departments. Mehr als 24.000 Menschen verloren ihr Leben, und 
ilber 1.200.000 wurden obdochlos. 

Auf den Seiten 98 und 99 : 

(beide Fotos aus El Progreso / Guatemala) 

Abb. 5.3 Typischer Erdbebenschaden mit sichtborem Ringbalken, der den Einsturz 
des Hauses verhinderte: Adobe-Mauerwerk, Holzringbalken, verzinktes 
Wel lblechdoch. 

Abb. 5.4 Notbehausungen nach dem Erdbeben (vom Roten Kreuz bereitgestellt): 
HOI zrahmen und -wandkonstruktion, verzinktes Wel lblechdach. 

Fairly strong northerly winds are common in the highland regions of Guatemal$ 
Hondure and northern Nicaragua, as a result of the effect of the movement of po- 
lcr oir masses across North America during the winter months. Also, since Central 
America is a narrow and very mountainous isthmus, many variable sea and land 
breeze conditions are found in coastal areas. 

Although local variations exist, the rainy season for all of the Central American 
nations is roughly the sme, storting in May ond extending through October. Rain- 
fall usually is in the form of tropical cloudbursts often accompanied by thunder and 

lightning. Hailstorms occur in highland areas, and hurricanes occasionally strike 
the northern Caribbean coast in the months of September and October. 

The amount of annual precipitation vories widely throughout the region. The areas 
of lowest rainfall (less than 1000 mm) are Found in the Guatemalan and Honduran 
highlands. Heaviest roinfall occurs on the Coribbean coast of Nicaragua where the 
annual precipitation reaches a maximum of 6000 mm. 

Natural hazards 

The climatic and seismic hazards prevolent in Central America include earthquakes 
and volcanic eruptions as well as hurricanes, hailstorms and floods during the rainy 

season. 

- Earthquakes. 
Earthquakes represent the greatest hazard to life and property. During the pre- 
sent decade, Central America has experienced the following two catastrophes: 

1 . On December 23, 1972, 60% of the city of Managua, Nicmagua, were 
destroyed by a violent earthquake which resulted in over 14 000 deaths, and 

approximately 200 000 persons homeless. 
2. On February 4, 1976, a series of tremors in Guatemala, starting with one of 

Richter 7.6, devastated large areas of the Republic, affecting 20 af the 22 

Departments. Over 24 000 persons were killed, and more than 1 200 000 left 
without homes. 

On pages 98 and 99 : 

(both photos from El Progreso / Guatemala) 

Fig. 5.3 Typical earthquake damage, showing the ring beam which prevented 
collapse of the building: adobe walls, timber ring beam, corrugated 
galvanized iron roof. 

Fig. 5.4 Post-earthquake emergency dwellings (supplied by the Red Cross): timber 
framework and walls, corrugated galvanized iron roof. 

97 







Zutitzlich zu den unheilvollen Erdbeben wird dos Gebiet fast standig von weni- 
ger storken Beben erschuttert. Guotemola berichtet ttber jtrhrlich co. 308 Beben, 
wovon ca. 1% geftihrlich sein kann. Am 9. Oktober 1979 herrschte im Depart- 
ment of Santo Rosa ein Beben (Richter 5.8), welches uber 200 Htiuser zersttite. 
Alle hatten Adobe- oder Bajareque-Wnde, 75% Ziegeldtlcher und 25% Zink- 
blechdtlcher. 
Seit dem letzten Erdbeben haben viele zentmlamerikanische Regienmgen die art- 
lichen Bouvorschriften verschttrft, indem sie viele Anforderungen aus den strengen 
Bauvorschriften des Staates Californien, USA, ttbemahmen. Dies betrifft jedoch 
hauptstlchlich den Bau von tiffentlichen und kommerziellen Geb&den in den g&e- 
ren Sttldten. In den Ittndlichen Gebieten van Guatemala, wo es keine Bauvorschrif- 
ten gibt, haben verschiedene Organisationen die tirtliche Bevolkerung ttber sichere 
Bautechniken fur Httuser mit Adobewttnden unterrichtet, indem sie empfahlen, Zink- 
blechdttcher oder Asbestzemtntdticher statt der geftrhrlicheren Ziegeldticher anzu- 
wenden. 

- Vulkanausbruche. 

AuRer in Honduras ereignen sich Vulkonausbrbche in ollen zentmlamerikanischen 
Ltindem. Obwohl der unmittelbare Schaden nur ein kleines Gebiet betrifft, kan- 
nen Sand und Asche des Ausbruchs betrtrchtliche Flachen bedecken und somit die 
Emte vernichten und aufgrund der Ablagerungen auf den Dtlchern Htiuser bescha- 
digen. In nur wenigen Fallen brach Feuer ous durch die heiRe Vulkanasche, die 
auf Strohdticher fiel. 

- Wirbelstgrme. 
Tropische Sturme mit 35 - 65 Knoten Geschwindigkeit und Wirbelstbrme (Wind- 
geschwindigkeit ttber 65 Knoten) treffen gelegentlich die n&dliche karibische 
Kbstenlinie und in der Hauptsache die Kgsten von Hondums. Der letzte Wirbel- 
sturm war Fifi (14. September 1974), der etwo 5.ooO Menschenleben kostete und 
100.000 Personen obdochlos machte. 

- Hagelsturme. 
Hagelsturme ereignen sich in ganz Zentralameriko, meistens zwischen Mitte April 
und Mitte Juni. Obwohl sie in erster Linie der Ernte schaden, konnen sie ouch 
Dachziegel beschttdigen. Strohdocher werden davon nicht betroffen. 

- f)berschwemmungen. 
(Jberschwemmungen wohrend der Regenzeit ereignen sich meist in der pazifischen 
Kbstenebene, es gibt aber ouch Uberflutungen in Hochlandgebieten durch ttber- 
tretende Flusse. Uberschwemmungen stellen eine gewisse Gefahr fur Houser dar, 
iedoch nicht direkt fur die Docher. 
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In addition to the disastrous earthquakes, the region is almost constantly subject- 
ed to tremors of lesser mognirude. Guatemala annually reports about 388 tremors, 
about 1% of which con be hazardous. On October 9 of this ye-, a tremor (Rich- 
ter 5.8) occurred in the Department of Santa Rosa, resulting in the destruction of 
over 200 homes. All had adobe or baiareque walls, 75% with clay tile roofs and 
25% with galvanized steel. 
Since the recent earthquakes, many Central American Governments have tight- 
ened local building codes, adopting many of the requirements stipulated in the 
stringent building code of the State of California, U.S. This, however, affects 
principally the construction of public and commercial buildings in the larger 
cities. In the rural meas of Guatemala, where building codes da not exist, vari- 
ous organizations have been instructing the local population in safer construction 
techniques for adobe-walled houses and recommending the use of galvanized steel 
or asbestos-cement roofing instead of the more dangerous clay tile. 

- Volcanic eruptions. 
Volcanic eruptions occur in all of the Central American nations, except Hondu- 
ras. Although the direct hazard only involves a very smali sea, sand and hrh 
from the eruption can cover considerable extensions, causing danage to crops 
and occasionally representing a hazard to housing due to the accumulation of 
debris on the roof. Few cases are known of fires caused by hot volcanic rah fall- 
ing on thatch roofs. 

- Hurricanes. 
Tropical storms with winds of 35 to 65 knots and hurricanes (win&peed over 65 
knots) occasionally strike the northern Caribbean coastline, principally affect- 
ing the coast of Honduras. The last hurricane to strike this region was Hurricane 

Fifi (September 14, 1974) which caused about 5000 deaths and left 100 000 per 

- Hailstorms. 
Hailstorms occur throughout Central America, usually between mid-April and mid- 
June. Although primarily a hazard to crops, hailstones crm damage clay roof tiles. 

Thatch roofs are not affected. 

- Floods. 
Flooding during the rainy season occurs most frequently on the Pacific coastal 
plain, but there also is some localized flooding in highland orem caused by swollen 
rivers. Floods obviously represent some hazard to housing, but do not directly affect 
roofs. 



5.1.2 Bevtrlkenmg, Kultur und Traditionen 5.1 .2 Population, Culture and Traditions 

Die Gesamtbevolkerung der funf zentralamerikanischen Lander betrtigt zur Zeit etwa The total population of the five Central American countries presently is about 20 mil- 
20 Millionen und wird im Johre 2000 voroussichtlich 35 Millionen betmgen. Die fur lion, and is expecred to reach 35 million inhabitants in the year 2000. The popula- 
1980 geschtltzte Bevolkerungszohl teilt sich auf die verschiedenen Lander wie folgt auf: tion per country estimated for 1980 is as follows: 

Land 

Costa Rica 
El Salvador 
Guatemala 
Honduras 
Nicaragua 

lnsgeramt 

Personen in Tausend 

2.286 
4.813 
6.940 
3.595 
2.669 

20.303 
--- --- 

Prozent 

11,26 
23,71 
34,18 
17,71 
13,14 

100,oo 
-----= 

Abb. 5.5 ZENTRALAMERIKA : Bevolkerungsdichte 

Fig. 5.5 CENTRAL AMERICA : Population density 

Counti 

Costa Rica 
El Salvador 
Guaternalo 
Honduras 
Nicaragua 

Total 

Thousands of Persons 

2 286 
4 813 
6 940 
3 595 
2 669 

20 303 
- 

Percent 

11.26 
23.71 
34.18 
17.71 
13.14 

100.00 
- 

Einwohner pro km* 

Inhabitants per km* 

u > 10 

g 10 - 24.9 

f-1 25 - 49.9 -- 

k-1 50 - 99.9 

g 100 - 199.9 
‘, 
-.-, ?200 + 

Atlantisher Ozean 

Atlantic Ocean 
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Da die gesamte Flache dieser Region etwo 440.000 km2 umfant, stellen die oben ge- 
nannten Zohlen eine durchschnittliche Bevolkerungsdichte von 46 Bewohnem/km2 
dor. Die Bevolkerung ist jedoch nicht gleichmo8ig ttber dos Land verteilt, sondem 
hauptstichlich auf dos zentrole Hochlond und die Pazifikkuste konzentriert. Weite 
Gebiete entlong der Atlantikkuste und im nordlichsten Deportment von Guatemala 
(El Pet&n) sind sehr dunn besiedelt. 

Ackerbau ist die wirtschaftliche Houptaktivitot in allen funf zentrolamerikanischen 
Lijndem. Nur co. 30% der regionalen Bewohner werden der stodtischen Bevolkerung 
zugerechnet (1); die restlichen 70% leben in landlichen Gebieten, die meisten da- 
von sind hauptsttchlich im Ackerbau beschuftigt. Dies sind Kleinbauern, die vorwie- 
gend Getreide und Bohnen erzeugen, wondernde Landarbeiter, die zur Erntezeit 
auf gro8en Plantagen angestell t werden (Kaffee, Zuckerrohr, Baumwolle, Bananen), 
und stondige Angestel I te der groRen Plantagen. Der letzteren Gruppe wird vom Plon- 
tagenbesitzer die Wohnung gestell t, die aus leicht zu installierenden vargefertigten 
Moterialien fur die Dachdeckung (Zinkblech oder Asbestzement) bestehen. Die Mehr- 
zahl der ubrigen ltindlichen Bevolkerung bout ihre Hliuser mit traditionellen Moteri- 
alien. 

Die ethnische Aufteilung der Bevolkerung ist in El Solvodor, Honduras und Nicaro- 
guo tihnlich, mit “lodinos” (indionisch-europoische Mischung), die ungefijhr 85% 
der zusommengesetzten Bevolkerung dierer drei Ltinder ausmachen. Die ubrige Be- 
volkerung urnfoRt Personen europoischen Ursprungs, Indianer, und einen kleinen Pro- 
zentsatz forbiger Einwanderer von den karibischen Inseln. 

Guatemala unterscheidet sich von den anderen Lttndern etwos dadurch, da8 mehr als 
50% der Bevtilkerung sich aus lndianern mit Maya-Quiche-Ursprung zusommensetzen, 
die immer noch ihre eigenen Brtluche und ihre Sprache aufrechterhalten. Auf der an- 
deren Seite hot Costa Rico einen unbedeutenden Anteil an indianischer Bevolkerung, 
und die gro8e Mehrheit seiner Bewohner ist europoischen Ursprungs. 

Die Verschmelzung indionischer und europoischer (soonischer) Kulturen brachte zwei 
Typen traditioneller Dochdeckung hervcr, die heute In lo,ldlichen Gebieten Zentral- 
amerikas, au8er Costa Rico, vorherrschen. Dieses sind Stroh- oder Palmblatt-Docher 
auf Pfosten- oder Bcrmbus-Unterbau, die man vor allem in indianischen D&fern sieht, 
und dos rote Tonziegeldach, dos von spanischen Siedlern eingeftihrt wurde. 

Von den beiden oben genonnten Systemen wird das Tonziegeldach sozial hoher einge- 
stuft, obwdll herunterfollende Ziegel wohrend des Erdbebens in Guatemala im Johre 
1976 viele Menschen toteten. Dieser Dach-Typ ist optisch attraktiv und relotiv frei 
von Insekten, wos bei Strohdochern problematisch ist. Seine relativ hohen Kosten 
halten jedoch viele londliche und stodtische Bewohner von seinem Gebrauch ab. 

In Costa Rico, dem Land mit dem htichsten Pro-Kopf-Einkommen in Zentralamerika, 
haben vorgefertigte Dochdeckungsmoterialien die traditionellen Systeme weitgehend 
verdrongt. Man findet jedoch immer noch einige Ziegel- und Strohdticher in diesem 

Land. 

(1) Bewohner von Stodten mit 10.000 oder mehr Einwohnern 

Since the total land orea of this region is approximately 440 000 square kilometers, 
the above figure represents on average population density of 46 inhabitants/square 
kilometer. However, in fact the population is not distributed evenly throughout the 
region, but is concentrated principally in the Central highlands ond on the Pacific 
coast. Large areas along the Atlantic coast and in the northernmost department of 
Guatemala (El Peten) are very sparsely populated. 

Agriculture is the primary economic activity in all five of the Central American na- 
tions. Only about 30 percent of the regional inhabitants ore chssified as urban dwel- 
lers (1); the remaining 70% live in rural zones with the vast majority engaged in agri- 

cultural activities. These include permanent small farmers producing principally corn 
and beans, itineront farm workers who are employed by large plantations at harvest 
time (coffee, sugar cane, cotton, bananas), and the permanent employees of the 
large plantations. This latter group frequently is provided with housing by the plan- 
tation owner, usually using easily installed manufactured materials for roofing (gal- 
vanized steel or asbestos cement). The majority of the rest of the rural population build 
their own homes using traditional materials. 

The ethnic distribution of the population is similar in El Salvador, Honduras and Ni- 
corogua, with “lodinos” (mixture of Indian and European) representing about 85% of 
the combined population of the three countries. The remainder includes persons of 
European extraction, Indians and o smal I percentage of black immigrants from the 
Caribbean Islands. 

Guatemala differs from the other countries in that slightly more than 50% of the po- 
pulation is made up of lndions of Maya-Quichl dercent who still maintain their own 

customs and language. Costo Rica, on the other hand, has on insignificant Indian 
population, and the great majority of its inhabitants are of European extraction. 

The merging of the Indian and European (Spanish) cultures has resulted in two types 
of traditional roofing systems which today predominate in rural Central America, 
except for Costa Rica. These include the straw or palm leaf thatch roof, supported 
by a pole or bomboo substructure, which is very common in Indian villages, and the 
red clay tile roof which was introduced by the Spanish settlers. 

of the above two traditional systems, the clay tile roof has the higher degree of so- 
cial acceptability, despite the fact that falling tiles were considered to be responsible 
for some deaths during Guatemala’s 1976 earthquake. This type of roof is visually 
attractive and relatively free of the insect problem associated with thatched roofs. 
Its higher relative cost, however, prevents its use by many of the rural and urban 
poor. 

In Costa Rica, the Central American nation with the highest per capita income, ma- 
nufactured roofing materials hove largely substituted the traditional systems. How- 
ever, some clay tile and thatched roofs are still found in this country. 

(1) Residents of cities with population of 10 000 or more. 
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5.1.3 Baumaterialien 

Die in Zentralamerika verfttgbaren Materialien, die gegenwtirtig zum Hausbau ver- 
wendet werden, umfassen natgrliche Materialien wie Ton, Stroh und Bombus, die 
vcn den Armen auf Feldern gesammelt werden; Tondachziegel und gebrannter Kalk, 
der von einfocher Itlndlicher lndustrie hergestellt wird, Sagewerk-Holz und eine An- 
zahl moderner Baumaterialien, die von gr68eren Betrieben hergestellt werden, wel- 
the normolerweise in den graReren Sttldten angesiedelt sind. 

Noturliche Materiolien 

Qbwohl sie augenblicklich nicht direkt als Dachdeckungsmaterial verwendet wird, 
ist Erde wahrscheinlich das wichtigste notgrliche Material aufgrund seiner Bedeutung 
fur die Herstellung von Adobeblacken, einem der wichtigsten in Zentralamerika on- 
gewondten Wbndkonstruktionsmaterial ien. Erde wird such in Verbindung mit Holz- 
pfSihlen, Rohr oder Bambus zur typischen “bajareque”-Mbndkonstruktion verwendet, 
die man vor allem in indionischen Dorfem vorfindet. 

Die notgrlichen Moterialien, welche fur Strohdtlcher verwendet werden, sind ver- 
schieden, ie nach Vorkommen natgrlicher Vegetation in verschiedenen geographi- 
schen Zonen. Palmblotter werden meist sowohl in atlantischen 01s such in pazifi- 
schen Kilstenregionen verwendet. Im zentralen Hochland ist Stroh van verschiede- 
nen grastlhnlichen Pflanzen (l), die in diesen Gebieten reichlich vorhanden sind, 
das wichtigste Material. Bambus oder Pftthle aus &ten oder kleinen Baumen dienen 
als Unterkonstruktion frir die Strohdticher. 

Dticher dieses Typs werden hauptstichlich gebaut von Landbewohnern, die aus wirt- 
schaftlichen Grunden keine vorgefertigten Materialien kaufen kannen, und machen . 
einen bedeutenden Prozentsatz der gesamten Dachkonstruktionen in Zentralamerika 
aus, ausgenommen Costa Rico. Das Strohdach hat den Varteil der niedrigen Kosten 
aufgrund der Verwendung von tirtlichen Materiolien, es halt dos Hausinnere kghl und 
htil t dem Aufprall von harten Gegenstanden stand. 
Seine Hauptnachteile liegen darin, daB sich Insekten oder Nagetiere einnisten, der 
Unterhaltungsaufwand groR und das Material nicht feuerbestandig ist. 

Von kleinen l&.~lichen Betrieben hergestellte Materialien 

Rote Tondachriegel werden in kleinen primitiven Brennofen gberoll in Zentrolameri- 
ka hergestellt. Nach einer kurzlichen ICAITI-Untersuchung arbeiten im Augenblick 
uber 3.800 dieser Unternehmen in dem Gebiet. Kolk wird such in ahnlichen landli- 
then Einrichtungen hergestellt und hauptsochlich als Kalk-Sand-Mortel fgr den In- 
nenputz verwendet . 

Die Tonziegel sind, wie vorher erwahnt,. das beliebteste Dachdeckungsmaterial in 
vier der filnf zentralamerikanischen Lander, besonders im zentrolen Hochlond. We- 
gen der starken Vermehrung der kleinen Fabrikatiansbetriebe und des fast vollsttln- 
digen Fehlens von Produktionskontrollen, kbnnen Qualitttt und Abmessungen der art- 

(1) z. B. pajbn(Epicampes macrouro) 

5.1 .3 Building Materiais 

The materials available in Central America, which are currently used for housing 
construction, include natural materials such as clay, straw cmd bamboo which are 
gathered by the rural poor in the field, clay roof tiles and quicklime produced by 
primitive rural industries, sowmill lumber and a number of modem construction ma- 
terials manufactured by larger industries usually located in the principal cities. 

Natural materials 

Although not presently used directly for roofing applications, earth or clay probably 
is the most important natural moteriol because of its role in the fabrication of adobe 

blocks, one of the principal wall construction materials in use in Central America. 
Earth also is used in conjunction with wooden poles, canes or bamboo in the typical 
“bajareque” wall construction usually found in Indian villages. 

The natural materials used for thatched roofs vary depending upon the type of vege- 
tation available in different geographical zones. Palm leaves are used most frequent- 
ly in both Atlantic and Pacific coastal regions. In the central highlands, straw ob- 
tained from various grasslike plants (1) which abound in these regions is the princi- 
pal material. Bamboo or poles cut from branches or small trees serve as support mem- 
bers for the thatched roof. 

Roofs of this type are constructed principally by rural inhabitants unable for econo- 
mic reasons to purchase manufactured materials, and represent a significant percent- 
age of total roof construction throughout Central America, except Costa Rico. The 
thatch roof has the advantage of low cost through the use of locally available mate- 

rials, tends to maintain the house interior cool and resists the impact of solid objects. 
Its chief disadvantages lie in its tendency to become infested with insects or rodents, 
its relatively high maintenance requirements and lack of fire resistonce. 

Materials Produced by Small Rural Industries 

Red clay roofing tiles are produced in small primitive kilns throughout Central Ame- 
rica. According to o recent ICAITI survey, over 3 800 of these enterprises currently 
operate in the region. Lime also is produced in similar types of rural installations 
and is used primorily in lime-sand mortar for interior finishing. 

The cloy tiles, as mentioned previously, represent the most popular roofing material 
in four af the five Central American countries, especially in the central highlands. 
Due to the wide proliferation of the small manufacturing enterprises and the almost 
complete lack of production controls, the quality and dimensions of local roof tiles 
can vary considerably. The most common tile is the curved variety known locally as 

(1) i.e. pajbn (Epicampes macroura) 
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lichen Dachziegel betrochtlich variieren. Der gebrtiuchlichste Dachriegel ist die ge- 

bogene Ausfghrung, tirtlich als spanischer oder arabischer Ziegel bekannt (Monch- 
und Nonnen-Ziegel), der 40 cm long, on einem Ende 18 cm und am onderen 14 cm 
breit ist und durchschnittlich 2,07 kg wiegt. Da man etwa 30 Ziegel benotigt, urn 
I .m’-Dachfltiche zu 
Typ ca. 62,OS kg/m B 

edecken, betragt alleine das Materialgewicht fur diesen Dach- 
. 

Gegenwtirtig werden diese Dachziegel fur $0.15 verkauft. Der qm-Preis fur die 
Dochdeckung beleuft sich somit auf ca. $4.50. 

DOS Ziegeldach ist leicht anzubringen und zu reparieren, hat eine relotiv lange Le- 
bensdauer und sorgt fur eine gleichmttRigere Innentemperatur des Houses. Es ist op- 
tisch attraktiv und erfreut sich bei den Bewohnem grofler Beliebtheit. 

Die Nachteile dieses Dochtyps liegen in seinem tJbermaBigen Gewicht, das eine 
schwerere Unterkonstrukt ion erfordert, und in der Tendenz, aufgrund von Verschie 
bungen einzelner Ziegel Leeks zu bilden. Auch sind die Ziegel leicht zerbrechlich, 
und bei Erdbeben ktlnnen herunterfallende Ziegel den Bewahnern geftlhrtich werden. 

Industriell gefertigte Materiolien 

Die wichtigeren Materialien, die in Zentralamerika industriell hergestellt werden, 
sind Portland-Zement, Ltrschkalk, Zementblocke, gebrannte Tonziegel, Holz (Pi- 
nien und Hartholzer), verzinkte Stahl- und Asbestzementplatten. 

Sperrholz und PreRspanplatten werden in dieser Region ebenfalls hergestellt, werden 
in der Bauindustrie jedoch hauptsachlich fur leichte Trennwtinde und obgehtingte 
Decken verwendet. Wellplatten aus fiberglasverstarktem Plastik sind ebenfalls ver- 
fggbar, aber wegen ihrer relativ hohen Kosten und kurzen Lebensdauer in erster Li- . . 
nie aufgrund ihrer Lichtdurchltlssigkeit zur Uberdeckung von Patios verwendet, wo 
Zierpflanzen gezogen werden. 

- Portland-Zement. 
Portland- Zement fur Beton wird in ollen zentralomerikanischen Landern herge- 
stellt. Modeme Betonherstellung ist in dem Gebiet wohlbekannt. Sand und Kies 
sind reichlich verfugbar, und jedes Land hat wenigstens ein Wblzwerk zur Her- 
stellung von Bewehrungseisen. Gegossene Betondocher werden fur die meisten 
offentlichen und Verwaltungsbauten verwendet, ebenso filr hoher standardisierte 
private Wohnhauser. 
Der gegenwortige offizielle Preis (ab Werk) pro Zementsack (42,5 kg) liegt zwi- 
schen $2.10 und $2.29 gberal I in Zentralomerika. Eine kurzliche Knappheit in 
Guatemala hat jedoch die Preise auf durchschnittlich ca. $4.00 hochgetrieben. 
Zusatzliche Transportkosten konnen in ltindlichen Gebieten einen Preis von mehr 
als $5.00 pro Sack Zement zur Folge haben. 
Das gegossene Betondach ist das teuerste in Zentralamerika angewendete Dach- 
deckungssystem. Die geschatzten Kosten pro m2 betragen zur Zeit $27.00. 
Darilber hinaus tragen die erforderlichen Stgtzpfeiler dazu bei, daR die Gesamt- 
baukosten steigen. Die Vorteile dieser Dachdeckungsort sind deren extrem lange 
Lebensdauer, ihre Resistenz gegen Beschetdigung durch harte Gegenstgnde, WIS- 
serundurchlttssigkeit, Feuerfestigkeit und gute mrmeisolierung. 
Viele der artlichen Zementfabrfken stellen ouch Ltrschkalk her fur Wbndputz. 
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Spanish or Arabian tile, which has a length of 40 cm, maximum and minimum widths, 
respectively, of 18 and 14 cm, and an average weight of 2.07 kg. Since about 30 
tiles are required to cover ane square meter of roof suface, the material weight alone 
for this type of roof is about 62.05 kg per square meter. 

Presently these tiles are sold at a price of $0.15 per unit. The material cost for one 
squore meter of roofing, therefore would be about $4.50. 

The tile roof con be easily installed and repaired, has a relatively long life and 
maintains a more constant interior temperature in the home. It is visually attractive 
and enjoys a high level of populmity among the regional inhabitants. 

The disadvantages of this type of roof system are its excessive weight which requires 
a heavier support structure and its tendency to develop leaks due to shifting of indi- 
vidual tiles. Also, the tiles can be easily broken and, during earthquakes, falling 
tiles can represent a hazard to the residents. 

Manufactured Materials 

The construction materials of more importance which are industrially manufactured 
in Central America include portland cement, hydrated lime, cement blocks, clay 
bricks, lumber (pine and hardwoods), galvanized steel and asbestos-cement sheets. 

Plywood and composition board 0150 are produced in the region, but in the construc- 
tion industry cre used principally for interior partitions and false ceilings. Corrugat- 
ed roofing panels made of fiberglass reinforced plastic also are mailable, but due 
to their relatively high cost and short life, are used primarily to take advantage of 
their translucent properties in special applications, such as the covering of patios 
where ornamental plants are grown. 

- Port land Cement. 
Portland cement for concrete is produced in all of the Central American countries. 
Modern concrete technology is well understood in the region; satd and gravel are 
readily available, and each county has at least one rolling mill for the manufac- 
ture of steel reinforcing rod. Poured concrete roofs are used for mast public and 
commercial buildings, as well as for higher cost private residences. 

The present official price (fob factory), per bag of cement (42.5 kg), varies from 
$2.10 to $2.29 throughout the Central American region; however, a recent 
shortage in Guatemala has driven prices up to an average of about $4.00. Addi- 
tional transportation costs can result in prices in rural zones in excess of $5.00 
per bag of cement. 
The poured concrete roof is the most expensive roofing system in common usage 
in Central America. The cost per square meter currently is estimated to be $’ 27.00. 
In addition, the need for support cdiumns tends to raise overall building construc- 
tion costs. The advantages of this type of roof are its extremely long life, resist- 
ance to the impact of solid objects, impermeability, fire resistance and goad ther- 
mal insulation properties. 
Many of the local cement plants also produce hydrated lime for use in mortar for 
wal I finishing. 



- Zementblbcke und Tonziegel. 
In jedem Land gibt es einige Fobriken fur die Herstellung von Zementblbcken und 
Tonriegeln, die Houptmaterialien fur v%ndkonstruktionen bei hoher standardisier- 
ten Gebuden und bei Wentlichen Low-Cost-Housing-Proiekten. Fur private Un- 
tarkunfte in landlichen Gebieten ist Adobe oder Bojareque immer noch das wich- 
tigste Wandbaumaterial, mit Ausnahme von Costa Rica, wo Holzhtiuser vorherr- 
schen . 

- Holr. 
Jedes Land hat eine Anzahl von Sogewerken zur Herstellung von Brettern und den 
geltiufigeren Holrbauteilen. Pinienholz ist das gebrouchl ichste Holr, aber andere 
Arten werden ebenfalls, hauptsachlich fur dekorative Zwecke, verwendet. In 
Costa Rica ist Pinienholz das am haufigsten vorkommende Hausbaumaterial; in den 
onderen Londern wird es fur Dachtragkonstruktionen zusammen mit Tonziegeln, 
verzinktem Stahl oder Asbestzement-Dachdeckung, in hoher standardisierten Ge- 
bouden zum lnnenausbau, und als Betonscholung verwendet. Die Anwendung von 
Holzschindeln zur Dachdeckung ist unbedeutend. 
Obwohl Rodungsprobl eme Regierungsbeschlusse zur Einschrtinkung von Holzverwen- 
dung in Zentmlomerika zur Folge hatten, erscheint der gegenwtirtige Vorrat von 
Pinienholr fur die Erfordemisse der ortlichen Bauindustrie ausreichend zu sein. 
Der Preis ist jedoch relativ hoch mit durchschnittlich co. $0.25 pro Brett-FUR 
(ab Sogewerk). 

- Verzinktes Stahlblech. 
Glattes und gewelltes verzinktes Stahlblech wird in mindestens einer Fabrik in ie- 
dem Land hergestellt. Do Zentralamerika keine Zinkvorkommen und keine Mlz- 
werke zur Herstellung von Flachstahl hot, werden beide Hauptrohmateriolien (kalt- 
gewalztes Stahlblech und Zinkbarren) importiert. 
Das fertige Produkt wird dem Verbraucher als Blech mit einer Grofle von minde- 
stem 6’(1,83 m) his maximal 14’(4,27 m) angeboten. Die gebrtluchlichste Breite 
ist ca. 30” (76 cm). Eine Starke von 2,6 mm wird meist zur Dachdeckung ver- 
wendet, es gibt jedoch such 2,8 und 3,0 mm-Bleche (1). 
Das durchschnittliche Gewicht des 2,6 mm-Materials betrtigt ca. 4,l kg/m2. Der 
gegenwortige Verkaufspreis ist 80.60 pro Ifd FUI? (30” Breite), was einen qm-Preis 
von co. 82.58 ausmacht. Es irt das preiswerteste Dachdeckungsmaterial, das in 
Zentralameriko verwendet wird. 
Die Vorteile des verzinkten Stahlblechs bei der Dachdeckung sind folgende: 
- geringes Gewicht, welches geringere Dimensionierung der Holztragkonstruktion 

zulul?t 
- relativ geringe Kosten 
- einfache Anbringung 
- Bleche konnen leicht entfemt und ersetzt werden 
- unempfindlich gegen tieschodigung mit harten Gegenstanden 
- konn gestrichen werden, urn die Optik und Korrosionsresistenz zu verbessem 

(1) Obwohl das metrische System in alien zentmlamerikanischen Ltlndern offiziell 
gilt, werden englische Einheiten im Geschuftsleben angewandt. In diesem Be- 
richt werden die in Zentralamerika gebruuchlichen MaDe angegeben und, wo er- 
forderlich, die metrische Umrechnung in Klammern gesetzt. 

- Cement Blocks and Clay Bricks. 
Various factories exist in each country for the manufacture of cement blocks and 
clay bricks which are the principal materials used for wall construction in higher 
cost buildings and in public low cost housing projects. For private dwellings in 
rural zones, adobe or bajrreque still is the major wall construction material, ex- 
cept for Costa Rica where waOden homes are more common. 

- Lumber. 
Each country has a number of sawmills which produce boards and the more comman 
wooden structural members. Pine is the most common wood variety, but other spe- 
cies also are processed, principally for decorative uses. In Costa Rica, pine lum- 
ber is the major housing construction moterial; in the other countries it is used for 
roof support systems in conjunction with clay tile, galvanized steel or asbestos- 
cement roofing, interior applications in higher cost buildings ard far forms for 
poured concrete. The use of wooden shingles for roofing is insignificant. 
Although deforestation problems have resulted in Government regulations to re- 
strict timber operations in Central America, the present sqpply of pine lumber 
appears to be adequate for the needs of the local construction industry. The price, 
however, is relatively high, averaging about $0.25 per board foot (fob sowmill). 

- Galvanized Steel Sheets. 
Smooth and corrugated galvanized steel sheets are produced in at leet one focto- 
ry in each country. Since Central America does not produce zinc and ha no roll- 
ing mills suitable for flat steel, both of the principal raw materiols (coid-rolled 
steel sheet and zinc ingots) ore imported, 
The finished product is offered to the consumer in sheets with lengths varying from 
a minimum of 6’ (1.83 m) to a maximum of 14’ (4.27 m). The mast common width 
is about 30’ (76 cm). 26 gauge thickness is used most frequently for roofing applic- 
ations, but 28 and 30 gauge sheets are also available (1). 
The average weight of the 26 gauge material is about 4.1 kg/square meter. The 
present retail price is 3’ 0.60 per linear font (30’ width), which represents a cost 
per square meter of approximately $2.58. ihis is the least expensive of the mtmu- 
factured roofing materials in common usage in Central America. 

The advantages of galvanized steel far roofing applications are the following: 
- light weight which permits a reduction in size of the wooden support members 
- relatively low cost 
- simple installation 

- sheets can be easily removed and replaced 
- resists the impact of solid objects 
- con be painted to improve appearance and resistance to oxidation (red is the 

preferred color to simulate the appearance of the traditional red clay tilr roof). 

The disadvantages are: 

- fairly rapid deterioration due to oxidation, especially in co&al oreas 

(1)Although the metric system is official in all of the Central Americm countries, 
English units rre often used commercially. In this report, the dimensions common- 
ly used in Central America are shown, with the metric equivalent, where re- 

quired, in parantheses. 
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(Rot ist die bevorzugte Farbe, um die Erscheinung des tmditionellen roten Ton- 
ziegeldaches zu imitieren). 

Die Nachteile sind: 
- ziemlich schnelle Verwitterung aufgrund von Oxydotion, besonders in Kusten- 

gebieten 
- Kondenswasserbildung im lnneren der Houser, wenn nicht eine obgehangte Decke 

eingezogen wird (1) 

- Uberm88ige Ltirmbeltistigung wuhrend Regensturmen 
- UbermtMige Tempemturschwankuni,rn im lnneren des Hauses 

- Asbestzemen t. 
Asbestzementplatten werden in Zentralomerika mittels ortlichem Portlandzement 
und importierter Asbestfoser hergestellt. G werden vielerlei Formen hergestellt, 
einschlieRlich einfacher Wellplatten und trogftlrmiger Elemente mit besanders 
gro8en hochgerogenen Kanten (conaleto) bis zu einer Ltlnge vcn 7 m. 
Die einfache Wellplotte wird vom “do-it-ywrself’-Bauherm bevfrzugt.Dieses 
Material wird in 5 mm Storke mit einem Gewicht von 10,5 kg/m und in 6 mm 
Starke mit einem Gewicht von 12,2 kg/-T2 hergestellt. Die Platten sind 1 m breit 

und sind zwischen 6’(1,83 m) und 1@(3,05 m) lang. Der Verkaufspreis fur das na- 
turliche grave Material (6 mm) liegt bei ungeftihr $4.6O/m2. Rot-pigmentierte 
Platten (zur Imitation der roten Tonziegel) gibt es mit Aufpreis ($5.27/m2). 
Die “canoleta”, die mehr fur tiffentliche Billigwohnbauten verwendet wird, hat 
ein durch chnittliches Gewicht von 18,65 kg/m2 und kostet durchschnittlich 
5 6.46/m’. 
Asbestzement wird, hauptsttchlich wegen seiner hoheren Kosten und seines groRe- 
ren Gewichts, weniger oft gebraucht als Zinkblech. Er ist jedoch &s bevorzugte 
Dochdeckungsmateriol zum Bau von offentlichen Billigwohnbauten durch staatli- 
the Institutionen, und seine Verwendung auf diesem Gebiet gewinnt immer mehr 
an Bedeutung. 
Die Hauptvorteile des Asbestzementdaches sind folgende: 
- wasserdicht, feuerfest, rostbestttndig 
- ausreichende Steifigkeit, urn ouf Zwischenstutzen verzichten zu k&men 
- insektenresistent 
- lange Lebensdauer 

Die Nochteile sind: 
- haherer Preis und grtileres Gewicht als Zinkblech 
- relati: zerbrechlich, z. B. beim Tmnsport und beim Einbau, nicht unempfind- 

lich gegen Beschtidigung mit horten Gegenstanden 
- Anbringung komplizierter 01s bei Zinkblech 
- Kondenswasserbildung im Inneren, falls nicht eine abgehtlngte Decke eingezo- 

gen wird 
- L)bermtiDige Temperaturschwankungen im lnneren des Hauses 

(1) Dies kann in ltindlichen Gebieten zu einem ernsten Problem weraen, wo der 
Housbesitzer oft Getreide im Haus lagert. 

- interior condensation problems unless a false ceiling is installed (1) 
- excessive noise during rain storms 
- excessive temperature changes inside of the home 

- Asbestos-cement. 
Mrestos-cement sheets are produced in Central America using locally manufac- 
tured Portland cement and imported asbestos fibre. Various section configurations 
are manufactured, including simple corrugated sheets and trough-shaped elements 
with special tall upturned ends (canaleta) up to 7 m long. 
The simple corrugated sheet is preferred by the “do-it-yourself’ builder. This ma- 
terial is offered in 5 mm thickness with a weight of 10.5 kg/m2 and in 6 mm, with 
a weight of 12.2 kg/m2. The sheets ore 1 m wide with lengths varying from 6’ 
(1 .83 m) to 10’ (3.85 m). The retail price for the natural gray-colored material 
(6 mm) averages about $4.6O/m2. A red pigmented sheet (to simulate clay tile 
appearance) also is available at a premium price (s 5 .27/m2). 
The canaleta, used more frequently for public low cost housing, h= an average 

weight of 18.65 kg/m2 and an overage cost of $6.46/m2. 
Asbestos-cement is used much less frequently than galvanized steel due princi- 

pally to its higher cost and greater weight. However, it is the preferred roofing 
material for the construction of public low cost housing by institutions, and its 
use in this field is of increasing importance. 

The main advantages of the asbestos-cement roof are as follows: 
- waterproof, fireproof and rustproof 

- sufficient rigidity to eliminate the need for intermediate supports 
- resistant to attacks by insects 

- long life 

The disadvantages are: 
- higher price and greater weight than galvanized steel 
- relatively fragile, can be broken during handling and installation, lacks resist- 

ance to the impact of solid objects 
- installation more complicated than galvanized steel 
- interior condensation problems unless a false ceiling is installed 
- excessive temperature changes in the home 

(1) This can be a serious problem in rural zones where the home owner often stores 
grain inside of the house. 
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5.2 Gebrauchliche Bedachungssysteme 

5.2.1 Quantitativer Vergleich bestehender Bedachungssysteme 

Die auf den folgenden Seiten in Tabellen dargestellten Zahlen bezieheri nich ouf 
die wichtigsten Materialien, die fur die Konstruktion von Mnden und Duchem in 
Zentralameriko verwendet werden. Fur jedes der funf Lander wird gelr&tR der letzt- 
gultigen Bestondsaufnahme aufgezeigt, wieviele Hauser jeweils ous den verschiede- 
nen Moterialien bestehen (1). Obwchl diese Daten 5 - 8 Jahre alt sind, sind sie 
ziemlich reprtisentativ fur die gegenwtirtige Situation in ollen Ltlndeln, Tit Ausnah- 
me vielleicht von Guatemala, wr, einige der Tondachziegel wtihrend des Erdbebens 
1976 zerstijrt und durch Zinkblech airerzr wurden. 

Die relative (prozentuale) Htiufigkeit jedes einzelnen Konstruktionssystems 
wird in den Diogmmmen nach den Tabellen gezeigt. Fur Zentrolamerika insgesamt 
zeigt die vorliegende Informotion, da8 Tonziegel, Stroh und Zinkblech bei 92% der 
Htiuser verwendet werden, die restlichen 8% bestehen aus Asbestzement, Beton und 
onderen Materiolien. 

Strohdacher sind in Guatemala am sturksten vertreten (ca. 30%); sie sind von eini- 
ger Bedeutung in El Salvador, Honduras und Nicaroguo, man findet sie jedoch nur 
sel ten in Costa Rico. 

Die Tonziegel-Dachdeckung ist in ollen Lttndern sehr beliebt, mit Ausnahme von 
Costa Rica, wo sie nur bei weniger 01s 6% oiler Hauser angewandt wird. Den birch- 
sten Prozentsatz (6P,5’?%) findet man in El Salvador, 

Zinkblech ist am beliebtesten in Costa Rico, wo es bei 88% oiler Wohnhausdtlcher 
verwendet wird. Die geringste Bedeut:mg hot es in El Salvador mit 7,42%. 

Was Mndkonstruktionen betrifft, so sind in El Salvador, Guatemala und Honduras 
die traditionellen Adobe- und Bajareque-Systeme vorherrschend, wtihrend Holzkon- 
struktionen von gMerer Bedeutung sind in Costa Rica (77,53%) und Nicaragua 
(45,65%). 

-(l,J h d o r er nationalen Bestandsaufnahme 
Costa Rica: 1973 

El Salvador: 15, 6 
Guatemala: 1373 

Honduras: 1974 

Nicamguo: 1971 

5.2 Roofing Systems in Common Usage 

5.2.1 Relative Importance of Existing Roofing Systems 

The figures shown in the tables presented in the following pages refer to the princi- 
pal materials used in the construction of roofs and walls for housing in Central Ame- 
rica. The number of homes sing each type of material, according to the lo;ert cen- 
sus data available, is shown for each of the five countries (1). Although these data 
ore five to eight years oia, they ore probably fairly representative of the present si- 
tuotion in all of the countries, except possibly Guatemalo, where some of the clay 
tile roofs destroyed in the 1976 earthquake were replaced with galvanized steel. 

The relative percentage importonce of each construction system is shown in the dia- 
grams following the tables. For Central America as a whole, the information presents, 
ed shows that cloy tile, thatch and galvanized steel are used on 92 percent of the 

homes, with asbestos-cement, concrete and other materials accounting for the re- 
maining 8%. 

Thatched roofs are most common in Guatemala (about 30% of the total), are of some 
importance in El Salvador, Honduras and Nicaragua, but are rarely found in Costa 
Rico. 

The clay tile roofing system shows considerable popularity in all countries, except 
Costa Rica where it is used on less than 6 percent of total homes. The highest per- 
centage (68.59%) occurs in El Salvador. 

Galvanized steel is most popular in Costa Rica where it is used on 88% of all home 
roofs. It is of least importance in El Salvodor (7.42%). 

As far as wall construction is concerned, the traditional adobe ond bajareque systems 
predominate in El Salvador, Guatemala and Honduras, while wooden construction is 
of greater importance in Costa Rica (77.53%) and Nicaroguo (45.65%). 

(l)Year of Notional Census 
Costa Rica: 1973 
El Salvador: 1971 

Guatemala: 1973 
Honduras: 1974 
Nicaragua: 1971 
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In Zentralamerika fur den Hausbau vorwiegend benutzte Wandkonstruktionen 
Principal Moterial Used for Walls in Central American Housing Construction 

- Anzahl der Htiuser - 
- Number of Homes - 

Wandbaumaterial/Wal I material 

Rohr, Pfahle mit oder ohne Erdfullung (1) 
Canes, poles with or without earth fill (1) 

Holz/wood 

Adobe 

Ziegel, Zementblocke oder Steine 
Brick, cement block or stone 

Andere/others 

Insgesamtflotal 

Guatemala El Salvador 

338.463 294 564 

174.219 62.764 

396.670 169.919 

87.375 90.662 

16.090 36.630 

1 .012.817 654 539 
-= - 

Honduras 

240.370 

139.180 

85.196 

61 .820 

526.566 
=z 

In Zentrolameriko fur den Hausbau vorlrtwd benutzte Bedochungsmaterialien 
Principal Material Used for Roofs in Centr:ri American Housing Construction - 

- Anzahl der Htluser - 
- Number OF Homes - 

Bedochungsmaterial/RooF material Guatemala 

Tonziegel/clay tile 282.332 

verzinktes BIech/galvonized steel 343.401 

S troh/thatch 299.393 

Asbestzement/asbestos cement 16.264 

Beton/concrete 34.158 

Andere/others 37.269 

El Salvador 

448.936 

48.553 

118.867 

22.587 

9.406 

6.190 

Insgesamt/Total 1 mO12.817 654.539 

Honduras Nicaragua 

262.928 156.831 

117.952 76.097 

101 -404 57.205 

30.708 3.372 

2.340 854 

11 .234 8.185 

Costa Rica 

17.377 

290.096 

9.858 

Insgesamt/Total 

1 .168.404 

876.099 

576.869 

82.789 

13.526 (1) 

46.758 

76.404 11’; 
einschlieRlich Stroh und Beton 
includes thatch and concrete 

526.566 302.544 330.857 2.827.323 
- == - 

Nicaragua 

73.225 

138.115 

19.924 

65.909 

5.371 

302.544 

Costa Rica -- 

7.709 (2) 

256.517 

55.745 

10.886 

Insgesamt/Total 

330.857 
- 

(1) Bajareque 
954.331 (2) 

einschl . Adobe/includes adobe 
770.795 

671.709 

361 .511 

68.977 

2.827.323 
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b. 
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-- \------- 

/4T\ 
Tonziegel 

Abb. 5.6 (a, b) ZENTRALAMERIKA. Konstruktionsarten im Wohnungsbou. 
Fig. 5.6 (a, b) CENTRAL AMERICA. Types of Housing Construction. 

Andere 1 
others . 

590, 
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Adobe 
39.23% 

a. 

cl. 

Hauptmaterial fur 
Wandkonstruktionen (%) 
Principal material in 
wall construction (%) 

b. 

b. 
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Dochkonstruktionen (%) 
Principal material in 
roof construction (%) 

Beton 
Concrete3*37% 

Asbestzement 
asbestos cement 

1.60% 

\r----- 

Abb. 5.7 (a, b) GUATEMALA. Konstruktionsarten im Wahnungsbau. 
Fig. 5.7 (a, b) GUATEMALA. Types of Housing Construction. 
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-‘\.‘ A 9.59% \ 1 Rohr, Pftlhle, 

‘i Adobe \ 

Verrinktes Blech 

galvanized steel 

a. Hauptmaterial fgr 
Wandkonstruktionen (%) 

a. Principal material in 
wall construction (%) 

a. Hauptmaterial fur 
Wandkonstruktionen (%) 

a. Principal material in 
wall construction (%) 

.,! 

or without earth fill 

concrete tile 0.38% 

b. Houptmateriol filr 
Dachkonstruktionen 

b. Principal material in 
roof construction (%) 

Abb. 5.8 (a, b) EL SALVADOR. Konstruktionsarten im Wohnungsbau. 
Fig. 5.8 (a, b) EL SALVADOR. Types of Housing Construction. 
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Abb. 5.9 
Fig. 5.9 

(a, b) HONDURAS. Konstruktionsarten im Wohnungsbau. 
(a, b) HONDURAS. Types of Housing Construction. 



Cane, poles, with or 
without earth fill 

Holz 
wood 
45.65% 

a. Hauptmaterial fgr 
Wandkonstruktionen (%) 

a. Principal material in 
wall construktion (%l 

“:::: 
Asbestzemenr 1 .l 1% Beton 

-- iv<reteCL28% 

Verzinktes Blech 

Tonziegel 
clay tile 
51.84% 

b. Houptmoteriol fur 
Dachkonstruktionen (%) 

b. Principal materiol in 
roof construction (%) 

Abb. 5.10 (a, b) NICARAGUA. Konstruktionsarten im Wohnungsbau. Abb. 5.11 
Fig. 5.10 (a, b) NICARAGUA. Types of Housing Construction. 

(a, b) COSTA RICA. Konstruktionsrrten im Wohnungsbw. 

Fig. 5 .l 1 (a, b) COSTA RICA. Types of Housing Construction. 

Adobe, Pftihle mit Erdfullung 
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5.2.2 Typische Beispicle fur batehende traditionella und handelsgbliche Dacher 

Baumethoden 

- Strohddcher. 
Obwohl einige Strohdtlcher auf Adobe-, Stein- oder Ziegelhausem anzutreffen 
sind, wird die Mehrzahl in Verbindung mit dem “bajareque”-Mbndtusystem an- 
gewandt, eine Bcluweise, die bis in die Maya-Kulturen rurbckreicht, welche in 
Zentmlamerika longe vor der Ankunft der spanischen Konyuistadoren ihre Blute- 
zeit hatte. Bei dieser Bauweise werden Eaumgabeln oder Aste als DachstUtzen ver- 
wendet, mit einer Fachwerkkonstruktion aus rusammengebundenen PLSlen oder 
Rohr, die rwischen den Stutren befestigt ist. Diese Rahmenkonstruktion wird all- 
gemein mit kompaktierter Erde ausgefacht und manchmal mit Kalkschlamme be- 
strichen. 
Stroh wird fur Dachdeckung in Hochlandgebieten, und Palmbltltter in den Kusten- 
ebenen verwendet. Das Stroh wird in co. 20 cm dicke Bundel gebunden und Uber 
einem 60’ geneigten Rundholzrahmen befestigt. Die Befestigung sowohl der Rund- 
hblzer als ouch der Strohbundel erfolgt mittels einer natbrlichen Weinrebe (meca- 
te), die zuvor in Vlrbsser eingeweicht wird, urn durch die Schrumpfung beim Trock- 
nen ein Festziehen der Knoten zu erreichen. 
Die 60’ Dachneigung bildet einen grot3en Freiraum unter dem Dach innerhalb des 
Hauses, was zur Kghlung der Raumtemperatur beitrtlgt. Durch die starke Neigung 
konn Wssser schneller abflieRen; dadurch wird die Moglichkeit der Leckbildung 
vermindert . 
Htiuser dieses Typs werden sehr oft in Dorfem gebaut, und zwar vom Hausbesitzer 
selbst, was oft mit Hilfe von Freunden und Nachbam geschieht. Das Binden des 
Strohs erfordert einiges handwerkliches Geschick, und nicht alle Dorfbewohner 
sind in der Lage, diese Arbeit auszufghren. Deshalb mull wenigstens eine Person 
mit dieser Ftihigkeit im &u-Team integriert sein. 

- Tonziegel . 
Tanziegeldacher werden sehr hbufig bei Htlusem aus Adobe-Blocken verwendet, 
in geringerem AusmoR bei Zementblack-, Ziegel-, Holz- oder “baiareque’‘-Htlu- 
sern. Htiuser dieses Typs findet man vorwiegend in den meisten kleinen Sttidten in 
zentmlamerikanischen Hochlandebenen (ausgenommen Costo Rica) und bei grti0e 
ren Farmen. Sie konnen vom Hausbesitzer selbst oder such von einem buunter- 
nehmer gebaut werden. 
Der Tonziegel wird normalerweise gber einer Rahmenstgtzkonstruktion angebracht, 
obwohl gelegentlich eine flache Holzschalung aus 1” Pinienbrettern als Unterla- 
ge fur die Ziegel verwendet wird. 
Bei der typischeren Dachkonstruktionsmethode dient ein Pinienholzrahmen aus 3” 
x 4”-Tmuf- und Firstbalken und 2” x 3” (5,OR x 7,62 cm)-Sparren als Unterbau 
fur die Ziegel . Der Freiraum zwischen den Sparren ist ebenso gro13 wie das schma- 
lere Ende des Tonziegels. 
Der Rahmen wird zuerst mit einer Lage Ziegel mit nach oben gerichteten Seiten- 
aufkantungen gedeckt; danach wird eine zweite Lage andersherum aufgelegt, wo- 
bei die Fugen der ersten Lage uberdeckt und die unteren Ziegel mindestens 

5.2.2 Typical Exanples af Existing Traditional and Proprietczy Roofs 

Construction Meth+ 

- Thatched Roofs. 
Although some thatched roofs are found on homes constructed with adobe, stone 
or brick walls, the majority =e used in conjunction with the “bajareque” system 
of wal I construe tion, a m&cd dating back to the Mayan civilization which 
flourished in Central Americo long before the arrival of the Sprnisb “conquista- 
dares”. In this typ’ of construction forked tree trunks or branches are used as 
roof support columns, with a wall framework formed of poles or canes tied to- 
gether and installed in the spaces between columns. This framework is usually 
filled with compacted earth and is sometimes painted with a lime slurry. 
Straw is used for thatching in highland regions, and palm leaves on the coastal 
plains. The thatch is Formed into bundles about 20 cm wide, and is tied in place 
aver a Pole framework installed with a pitch of 600. Tying of bath the pale frame 
members and the thatch bundles is accomplished using a natural vine (mecate) 
which is soaked in water beforehand to permit shrinkage to tighten the knots. 

The 60’ pitch results in a large open space under the roof in the interior of the 
house which oids in maintaining a cooler inside temperature. The extreme slope 
also sheds water more ropidly minimizing the possibility of leaks. 

Homes of this type are constructed most frequently in rural villages md usually 
are built by the homeowner himself, often with the aid of friends and neighbors. 
The tying of the thatch requires some specialized manual skill, and not all village 

inhabitants are capable of performing this task; therefore, at least one person 
skilled in this art must be included in the construction team. 

- Clay Tile. 
I 

Clay tile roofs are used mast frequently on homes with on adobe block wall con- 
struction, and to a much lesser extent with cement block, brick, waod or “baio- 
reque” . Homes of this type predominate in mast small towns in the Central Ame- 
rican highlands (except Costa Rica) and on the larger farms. They may be built 
by the homeowner or by a professional building contractor. 
The clay tile usually is installed over a frame support structure,;although occasion- 
oily a flat wooden surface of 1” pine planks is used as a base for’ the tile. 

In the more typical roof construction method, a pine lumber frrnne !s built consist- 
ing of 3” by 4” beams which form the edges and ridge, and 2“ x 3” (5.08 x 7.62 
cm) members running from the ridge to the lower edge of the roof, which support 
the tile. The free space between these supports is equal to the minor width of the 
truncated clay tile. 
The frame is first covered with a layer of tiles with curved ends up a second lay- 
er is then set in place with curved ends down, covering the joints of the first 
layer and overlapping the bottom tiles by at least 7.5 cm. Only the first course 

Abb. 5 .12 Typisches traditionelles St*ahdach aus Palmenblttttem. 
Fig. 5.12 Typical traditional thatched roof of palm leaves. D 
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7,5 cm Uberlappt werden. Nur die erste Ziegelreihe am unteren Ende des Da- 
ches wird mit Kalkmortel befestigt, urn ein Herabgleiten zu verhindern; alle an- 
deren Ziegel werden ohne Mortel verlegt. 
Durch diese Art der Dacheindeckung entstehen Zwischenraume rwischen den Zie- 
geln; dadurch wird genugend Luftzirkulation ermoglicht, urn Kondenswasserproble- 
me zu vermindern und ein kuhleres lnnenraumklima zu schaffen. 

- Verzinkter Stahl. 
Wie im vorhergehenden Abschnitt erwahnt, ist verzinkter Stahl gegenwartig das 
wichtigste Dachdeckungsmaterial in Costa Rica,und es scheint ouch in anderen 
zentralamerikanischen Landem an Beliebtheit zu gewinnen. In diesen letzteren 
Landern wurde es lange Zeit fiir Dacher auf temporaren oder standigen Hutten in 

of tiles at the lower edge of th.e rcof is fixed in place with lime mortar to prevent 
slippage; all other tiles are laid without mortar. 
This type of installation leaves open spaces between the tiles which allow the cir- 
culation of air, producing enough ventilation to minimize condensation problems 
and to maintain a cooler interior temperature in the home. 

- Galvanized Steel. 
As indicated in the preYious settion, galvanized steel currently is the principal 
roofing material used in Ccsto Rico, ond appears to be gaining popularity in the 
other Central American nations. In these latter countries, it has long been used 
for roofs on temporary or oermancnt shacks built in urban slums and squatter settle- 
ments, but now is found alsc in rural areas where it is starting to substitute the 

Abb. 5.13 Traditionelles Tonziegeldach 
(Month- und Nonnendeckung). 

Fig. 5.13 Traditional clay tile roofing 
(Spanish type). 



sttidtischen Slums und Squattersiedlungen v trwendet, aber nun findet man es ouch 
rn landlichen Gegsnden wo es beginnt, die ,raditionellen Tonziegel- und Stroh- 

dticher zu verdrtingen. Diese Tendenz ist am offensichtlichsten in Guatemala, wo 
die Angst vor Erdheben die Beliebtheit des Tonziegeldaches zu dampfen scheint. 
Verzinkte Stahlplatten sind leicht zu montieren und werden meist von “do-it- 
yourself’-Hausbauern verwendet. Dieses Material wird normalerweise uber einem 

2” x 4” (5,08 x lo,16 cm) Pinienholzrahmen mit einer Neigung von 20 - 254, be- 
festigt. 
Die verzinkten Wellblechplatten werden mit einer LtingsiJberloppung von 20 cm 
und einer seitlichen Uberlappung entsprechend 1 l/2 Weltungen verlegt. Sie 
werden an den Ecken auf die Unterbauten genagelt und bei jeder dritten Welle 
in 30 cm Langsabstanden mit groflkopfigen verzinkten Nageln. 

traditional clay tile ond thatch roofs. This tendency is mast evident in Guatema- 
Iu where fear of earthquakes may be dimming the popularity of the clay tile roof. 
Galvanized steel sheets are easily installed and are used most frequently by the 
“do-it-yourself” home builder. This material is normally installed over a 2” x 4” 
(5.08 x 10.16 cn,) pine Iamber frame with a pitch of 20 to 25%. 
The corrugated galvanized sheets are laid with a longitudinal overlap of 20 cm 
and a lateral overlap equiqaient to 1 I,‘2 corrugations. They are nailed to the 
supports at the edges ond every third corrugation at 30 cm longitudinal intervals, 
using galvanized nails with large heads. 

Abb. 5.14 Verzinktes Wellblechdach. 
Fig. 5.14 Corrugated galvanized iron roof. 



- Asbestzement. 
Wie bereits in vorongegangenen Abschnitten dieses Berichtes erwahnt, bieten die 
Asbestzementhersteller sowohl einfaches Wellasbest als such Trogplattendeckung 
(canoleta) an, welche eine kompliziertere Profilierung hat. Die Wellplatten wer- 
den vom privaten Hausbauer bevorzugt, wtlhrend die Trogplottendeckung, die we- 
niger Holzsttitzen erfordert, das Hauptmaterial fur Low-Cost-Housing-Proiekte ist, 
die von offentlichen Tragern durchgefuhrt werden. 
Die Wellasbestplatten werden uber einem 2” x 4” (5,OS x IO,16 cm) Holzrahmen 
befestigt, der dem fur die Dachdeckung mit verzinktem Blech ahnelt. Die seitli- 
the Uberlappung der Platten sollte co. 1 Welle betragen, und die Langsuberlap- 
pung 15 cm. Der grogte Abstand zwischen den Holzlatten ist 1,lO m fiir 5 mm 
dicke Asbestzementplatten, und 1,47 m fur 6 mm dicke. Die Platten werden mit 
Nageln oder Schmuben an den Latten befestigt, die Nagellocher mussen vorher 
sorgfaltig vorgebohrt werden. 
Die Trogplattendeckung kann Weiten bis zu 7 m ohne Zwischenaufloger iiberspan- 
nen. Sie wird mit Nageln oder Schrauben an den MauerabschluObalken befestigt; 
das Zusammenfigen der Platten erfolgt mittels bolzen, Schraubenmutte:-n und Blei-, 
Zink- oder Asphalt-Unterlegscheiben. 

- Stahlbeton. 
Stahlbetondticher werden bei hoher standardisierten Privathtiusern in garz Zentral- 
ameriko angewendet, ebenso bei offentlichen und Verwaltungsgebauden. Dieser 

Abb, 5.15 Asbestzement-Dach . 
Fig, 5.15 Asbestos cement roof. 

- Asbestos-cement. 
As mentioned in previous sections of this report, the asbestos-cement manufac- 
turers offer both simple corrugated sheets and channel roofing (canaleta) which 
has o more complex section configuration. The corrugated sheets are txeferred by 
the private home builder, while the channel roofing, which requires fewer wooden 
supports, is the principal material used by public institutions active in the low 
cost housing field. 
The corrugated asbestos-cement sheets are installed over a 2” x 4” (5.08 x 10.16 
cm) wooden frame, similar to that used for galvanized steel. The lateral overlap 
between sheets should be about 1 corrugation, and the longitudinal overlap, 15cm. 

The maximum spacing between the wooden supports is 1 .lO m for the 5 mm thick 
asbestos-cement sheets, and 1 .47 for the 6 mm. The sheets are fastened to the 
supports with nails or screws, with all nailholes carefully perforated beforehand. 
The channel roofing can span distances up to 7 m without intermediate supports. 
It is fastened to the wall frame beams with nails or screws; the joining of sheets is 
accomplished with special bolts, nuts and lead, zinc or asphalt washers. 

- Reinforced Concrete. 

Reinforced concrete roofs are used on higher priced private homes throughout Cen- 
tral America, as well as on public and commercial buildings. A professional build- 
iny contractor usually constructs this type of roof. 
The construction procedure starts with the preparation of a pine lumber platform 

Abb. 5.16 Stahlbeton-Dach. 
Fig. 5.1 o Reinforced concrete roof, 
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Dachtyp wird normolerweise von professionellen Bauunternehmern gebaut. 
Die GuRform fur das Betondach besteht aus einer Pinienholzschalung auf senkrech- 
ten Stutzen. E;n Gitter aus Bewehrungsstahl, dessen Verbindungen mit Dmht zu- 
sammengebunden werden, wird vorbereitet und in die Scholung gelegt. Das Gitter 
wird mit kleinen Steinen unterlegt, urn einen Abstand von einigen Zentimetern 
zwischen dem Stahl und der Schalung zu erhalten. 
Obwohl vorgemischter Beton in einigen der grti8eren Sttidte erhtlltlich ist, wird 
Beton normalerweise von Hand hergestellt (1 Teil Zement, 2 Teile Sand und 4 Tei- 
le Kies) und von Hand mit Eimern in die Form gegossen. Es stehen genugend Ar- 
beitskrafte zur Verfugung, urn das Dach in einem Tag fertigzustellen. 
DOS gegossene Betondach wird eine W&he lang taglich befeuchtet, und die Form 
wird normalerweise noch 15 Tagen entfernt. Zu diesem Zeitpunkt werden tempo- 
rare senkrechte Stutzen angebracht und spter, nach 28 Tage longer Erhartung des 
Betons, wieder entfernt. 

Kostenvergleiche 

In der nachstehenden Tabelle werdun vergleichbare Kosten fur verzinkten Stahl, As- 
bestzement, Tonziegel- und Stahlbetondticher sowie Gesamtbaukosten unter Beruck- 
sichtigung verschiedener Wandbaumateriolien gezeigt. Diese Zahlen beinhalten Ma- 
terial und Lohn und wurden von tiffentlichen Institutionen aufgestellt, die sich mit 
dem trffentlichen Wohnungsbau in Guatemala befassen (1). 
Es existieren keine Kostenangaben uber Strohdacher auf Bajareque-Wandkonstruktio- 
nen, do diese ie nach Bauweise des Selbstbauers sehr unterschiedlich sind. Jedoch 
zeigen einige Kostenschatzungen, die auf diese.: ,ebiet in Guatemala durchgefuhrt 
wurden, da8 die durchschnittlichen Gesomtbaukosten etwa $ 4,00/m2 betrogen kon- 
nen, wobei der Anteil fir das Dach 50% ist. 

Wohnungsbaukosten in Guatemala --__. ___ 
Gesamtbau; GesamtkoLten % der Ge- 

Dachtyp Mndkonstruktion Dach s/m’ kosten $/mL samtkosten 

verzinktes Stahlblech Zementblock 50.00 14.00 28 
Ziegel 70.00 14.00 20 
Adobe 40.00 14.00 35 

Asbestzerrsnt Zementblock 60.00 16.00 26 
Ziegel 90.08 16.00 18 
Adobe 45.00 16.00 36 

Tonziegel Zementblock 90.00 22.00 24 
Adobe 60.00 22.00 37 

Stahlbeton Zementblock 120.00 27.00 23 
Ziegel 160.00 27.00 17 

(1) Banco National de lo Vivienda (B4NVI). Banco National de Desarrollo Agricola (1) Banco National de la VivienJa (BANVI). Banco National de Desarrol lo Agrlcola 

(BANDESA). (BANDESA). 

with vertical supports which serves as the form for pouring the concrete roof. A 
grid of reinforcing rod with joints tied by wire is then prepared and placed over 
the platform. The grid is supported by small stones in order to leave a gap of se- 
verol centimeters between the reinforcement and the platform surface. 
Although pre-mixed concrete is ovailable in some of the larger cities, concrete 
usually is mixed by hand (1 part cement, 2 parts sand and 4 of gravel) and manu- 
ally poured into the form with buckets. Sufficient labor is provided to complete 

The poured concrete roof is moistened daily for one week, and the form is usually 
removed after 15 days. Temparary vertical supports are installed at this time and 

later removed after the concrete hcs been cured for 28 days. 

Comparative Costs 

In the following table, comparative costs are shown for galvanized steel, asbestos- 
cement, clay tile and reinforced concrete roofs, as well as total housing construc- 
tion costs considering different wall materials. These figures include both material 
and labor costs, and were compiled by nationol institutions active in the public hous- 
ing field in Guatemala (1). 
Costs are not given for the thatched roof-bajareque wall construction, since these 
are extremely variable depending upon the procedures followed by the owner in the 
construction of his home. However, some estimates made in the field in Guatemala 
indicate that the average total construction cost may be about $4.00 /m2 with the 

roof accounting for 50’% of the total. 

Housing Construction Costs in Guatemala Total Con- Total Cost % of 
struction Cost Roaf 

Roof Type Wall Construction s/m2 s/m2 
Total 
Cost 

Galvanized steel Cement block 50.00 14.00 28 
Brick 70.00 14.00 20 
Adobe 40.00 14.00 35 

Asbestos-cement Cement block 60.00 16.00 26 

Brick 90.00 16.00 18 
Adobe 45.00 16.00 36 

Clay tiles Cement block 90.00 22.00 24 
Adobe 60.00 22.00 37 

Reinforced concrete Cement block 120.00 27.00 23 
Brick 160.00 27.00 17 
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5.2.3 Neue Entwicklungen 

Die nachstehenden neuen Entwicklungen ouf dem Gebiet der Dachkonstruktion in 
Zentralameriko wurden wtihrend tjrtlicher Untersuchungen durch ICAITI-Personal fest- 
gestel I t . 

5.2.3 New Developments 

The Following new developnsnh in roofing in Central America were observed during 
the regional investigaticn by ‘CAITI personnel. 

In Costa Rico, o new monufccrured roofing material, consisting of asphalt-impreg- 
noted cardboard formed in:= corrugaied panels, has been recently introduced in 
the loco1 market. 

- In Costa Rica wurde kijrzlich ein neues industriell gefertigtes Dachdeckungsmate- 
riol, bestehend aus asphoit-imprtigniertem Karron in Form von WelIplatten,auf den 
tirtl ichen Markt gebrocht. 

- Ebenfalls in Costa Rica betreibt eine ondere private Firma die Herstellung von 
Welldachplatten ous einer Mischung von Zement und gemahlenem Stein. 

- In Guaremola macht das Engineering Department der Nationol University Experi- 
mer,te mit Ferrozement-Dochelementen. 

- Ebenfalls in Guatemala hot der dart onstissige Asbestzement-Hersteller ein neues 
Asbestzement-Dachponeel entwickelt, das das Aussehen des Tondachziegels imitie- 
ren soll. 

- In Honduras wurden Feldexperimente durchgefuhrt, urn die ltindliche Proodktion 

von Zement-Faser-Wellplotten auszuwerten. 

Also in Costo Rico, onorher orivare industry is initiating the manufacture of corru- 

gated roofing panels using o mixture of cement and crushed stone. 

In Guatemala, the Engineering Deportment of the Notional University is experi- 
menting with ferrocement rc>ofing eiements. 

Also in Guatemala, the &al asbestos-cement manufacturer has developed a new 
asbestos-cement roofing panel designed to simulate the appearance of clay tile. 

In Honduras, field experiments have been initiated to evaluate rural production 
of cement-fibre corrugated panels. 

+sphal~;K~~~~n-Paneele 

Dieses in Costa Rico hergestellte Produkt wird tirtlich unter dem Namen SUPERFLEX 
hergestellt. Es besteht offensichtlich ous Pappkarton oder dhnlichem mit Asphalt im- 

Asphalt-cardboard Panels 

This product manufactured in Costa Rica is being sold locally under the brand name 
SUPERFLEX. It apporently consists of cardboard or similar moteriol impregnated with 

Abb. 5.17 

Fig. 5.17 

Bitumen-Wellplotten mit schlechten Eigen- 
schaften oufgrund von Materialschwtiche 
(Costa Rica). 

Corrugated asphalt-based sheets, showing 
poor performance due to weak material 
(Costa Rico). 

Abb. 

Fig. 

Abb. 

Fig. 

5.18 

5.18 

5.19 

5.19 

Asbestzementplatten 01s lmitotion von tra- 
ditionellen Tanziegeln (Guatemala). 

Asbestos cement sheets simulating tradi- D 
tional clay tiles (Guatemala). 

Unkonventionelle Verwendung von Asbest- 

zement-Trogplatten (canaletcn), (Guate- 
malo). 

Unconventional use of mbestos cement D 
troughed sheets (canaletas), (Guatemala). 
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prtlgniertem Material und wird in drei Farben angebaten: Schwarz, Rat und Silber. 
Die Paneele sind gewellt und haben tihnliche Abmessungen wie die verzinkten Stahl- 
bleche. Das Gewicht ist ungeftlhr 4 kg/m*, und das Material kann genausa wie ver- 
zinkter Stahl installiert werden. 
Der Preis ist niedriger als der des Kankurrenzpraduktes ($l,50/m2), und das neue 
Material hat einige Beliebtheit gewannen, besanders in Kustenregianen, wo das Ra- 
sten der verrinkten Stahldacher ein Problem ist. Da es jedoch Sonne und Regen aus- 
gesetzt ist, weicht das Material auf, so da8 die Wellen sich verflachen und verwin- 
den. Au8erdem ist das Material nicht feuerfest. Aufgrund dieser Nachteile wurde 
der Gebrauch des neuen Materials vom National Housing Institute eingestellt. 

Zement-Stein-Dachdeckung Cement-stone Roa 

Eine weitere private Firma in Costa Rica entwickelt eine Wellplattendeckung, 
TECON, welche angeblich aus Zement und pulverisierten Steinen hergestellt ist, 
ohne irgendein weiteres Versttirkungsmaterial . Einige Vortests dieses Produkts durch 
das Material Laboratory des Costa Rica Housing Institute haben vielversprechende Er- 
gebnisse gezeigt. Jedoch glauben Fachleute, da8 das uberhohe Materialgewicht, das 
37 kg/m2 betragen kann, dessen Anwendungsgebiet sehr begrenzen wird. 

Another private industry in Costa Rica is developing a corrugated roofing panel, 
TECON, which reportedly is made of cement and pulverized stone without any 
other type of reinforcement. Some preliminary testing of this product conducted by 
the Materials Laboratory of Costa Rica’s Housing Institute has shown some promising 
results; however, Institute ersonnel feel that the material’s excessive weight, which 

may be as high as 37 kg/m f , will greatly limit its field of application. 

Ferrocement Ferrozement .___- 

DOS Engineering Department der University of San Carlos in Guatemala hat in ver- 
schiedenen Anwendungsbereichen van Ferrozement Untersuchungen angestellt. Eine 
davon ist ein gebogenes Dachelement, ca. 2 m breit, mit einer Spannweite von tiber 
3 m ohne Zwischenstotzen, hauptsachl ich ftir low-cost-Htluser mit Zementblock- wtln- 
den. Das Material besteht aus 1 Teil Zement und 2 Teilen zermahlenem Bimsstein, 
mit zwei Lagen 22er Maschendraht versttirkt. Die Starke ist ca. 2,5 cm. 

Neues Asbestzement-Produkt 

Vam guatemaltekischen Asbestzement-Hersteller wurde ein neues Prohkt auf dem 
ortlichen Markt eingefuhrt. Es ist ein Dachdeckungspaneel (0,745 x 1,18 m) mit ab- 
wechselnd flacher und konvex geformter Oberflache, entsprechend den Abmessun- 
gen der Tanziegeldeckung. Das Gewicht ist co. 12,5 kg/m2, und die Paneele wer- 
den auf einer Holzunterkanstruktion genau wie die herkommlichm Asbestzement- 
Platten angebracht. 
Der augenblickliche Preis betragt 8.19 ,$‘m2. Der Hersteller bietet ebenfalls rate 

‘F b or e zu einem Preis von 9.80 $/Gallone (ca. 3,8 dm 3 ) on, so da8 der Hausbesitzer 
damit ein Dach erhalt, das dem Lehmziegeldach sehr tlhnlich sieht. Unter Beticksich- 
tigung von zwei Schichten Farbe entstehen Materialkosten von 8.97 S’/m2. 

Zement-Faser- Wel lplatten - 

In Hondums werden von A. I.D. unterstutzte Feldversuche durchgefuhrt mit Zement- 
Faser Wellplatten, welche mit einfacher Ausrustung in den Dtjrfern hergestellt werden. 
Die Technologie ist ahnlich derjenigen, die vam Intermediate Technology Materials 

Workshop of the J.P.M. Penny & Associates Ltd. in England entwickelt wurde (s.4.2.2). 

asphalt, and is offered in three colors: black, red and silver. The panels are corru- 
gated and have overall dimensions similar to those of galvanized steel sheets. The 
weight is approximately 4 kg/m2, and the material can be installed in the same 
manner as galvanized steel. 
The price is lower than the competitive product ($1 .50/m2), and the new material 

has gained some public acceptance, especially in coastal areas where rusting of the 
galvanized steel roofs is a problem. The effect of exposure to sun and rain, however, 
tends to cause Flattening and distortion of the corrugations. Also, the material lacks 

fire resistance. Due to these deficiencies, use of the new material by the National 
Housing Institute has been discontinued. 

The Engineering Department of the University of San Carlos in Guatemala has been 
conducting experiments on various Ferrocement applications. One of these is a curved 
roofing element, about 2 m wide, designed to cover a 3 m span without intermediate 
supports, principally for low cost home with cement block wall construction. The ma- 
terial consists of 1 part cement to 2 parts crushed pumice reinforced with 2 layers OF 
22 gauge wire mesh. Tine thickness is approximately 2.5 cm. 

New Asbestos-cement Product 

A new product has been introduced in the lokal market by the Guatemalan asbestos- 
cement manufacturer. This is a roofing panel (0.745 x 1 .18 m) especially formed with 
convex curved surface undulations which duplicate the dimensions of clay tile. The 
weight is about 12.5 kg/m2, and the product is instolled over a wooden Frame in the 
same manner as conventional asbestos-cement sheets. 
The current price is $8.1 9/m2. The manufacturer also offers red paint at a price of 
$9.80/gallon SC the homeowner can obtain a roof which more closely resembles clay 
tile. Considering the use of two coats of paint, this would increase the total materi- 
al cost per square meter to $ 8.97. 

Cement-fibre 

In Honduras, field testing sponsored by AID has been initiated with cement-fibre 
corrugated roofing panels which are fabricated with simple equipment in rural villages. 
The technology used is similar to that developed by the Intermediate Technology Mate- 
rials Workshop of the J.P.M. Parry 8 Associates Ltd., in Englond (see 4.2.2). 
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6. MijGLlCHE NEUENTWICKLUNGEN FiiR ZENTRALAMERIKA 

6.1 Auswahl von Materialien fiir Vortests 

Wie in varhergehenden Abschnitten dieses Reports erwtihnt, machen drei Typen von 
Dachdeckungssystemen Uber 90% aller Hausdtlcher in Zentralamerika aus. Diese 
schliet3en traditionelle Materialien (Tondachziegel und Stroh) und industriell herge- 
stell tes verzinktes Stohlblech ein. Die Beliebtheir der traditionellen Dachdeckungs- 
systeme scheint jedoch abzunehmen, m6glicherweise aus folgenden Grunden: 

- Das Strohdach, das hauptsach!ich wegen seiner niedrigen Kosten Verwendung fin- 
det, wird von den ortlichen Einwohnern als weniger wtinschenswert angesehen als 
andere Alternativen, was hauptsochlich seiner Neigung zur Insekten- und 
Ilngeziefer-Einnistung zuzuschreiben ist. Auch erfordert seine Anbringung eini- 
ges handwerkliches Geschick, und es scheint, als ob in jeder Folgenden Genera- 
tion immer wer,iger Leute in der Loge seien, diese Arbeit auszufuhren. 

- Obwohl die Erscheinungsform des Tonziegeldaches von der artlichen Bevolkerung 
geschatzt wird, ist dieses System wegen der kiirzlichen Kostenerhohung fiir Ton- 
ziegel fur viele der Armen auf dem Lande vie1 zu teuer. AuBerdem hat sich die- 
SES Moterial bei Erdbeben als gefijhrlich erwiesen. 

Das Dach aus verrinktem Stahl, das immer mehr die troditionellen Systeme ersctzt, 
ist die billigste zur Verfugung stehende Alternative, obwohl sogar dieser Preis fur 
einige Londbewohner zu hoch ist, die weiterhin die Strohdachdeckung ausfuhren. 
Diese Dachdeckungsart ist aufgrund ihrer bereits in diesem Report erwahnten ‘Jnzu- 
Itinglichkeiten weit davon entfemt, optimal zu sein, und ihr hoher Anwendungsfak- 
tor zeigt nur, daR es keine andere gleichwertige Altemativt gibt. 

Aufgrund der oben beschriebenen Situation wurde beschlossen, eine Reihe von Vor- 
untersuchungen durchzufuhren, urn die Moglichkeiten zur Entwicklung crternativer 
Dachdeckungssysteme auszuwerten, wetche vom “do-it-yourself’-Bauherrn mit nied- 
rigem Einkommen angewondt werden konnten, der gegenwdrtig entweder verzinkten 
Stahl oder herkommliche Dochdeckungsmoterialien verwendet. Urn erfolgreich zu 
sein, sollte ein neues Dachdeckungssystem dieser Art einFacher onzubringen sein al: 
Stroh, bill iger als verzinkter Stahl, frei von Insekten- oder Ungezieferbefall, be- 
deutend gerir.geres Gewicht hoben als Tondachziegel und bei Erdbeben keine Gefah- 
renquelle bieten. 

Auch mut3 das Dachdeckungssystem angemessene Stobilitat und Lebensdauer besitzen 
und sollte so weit wie moglich mit den Eigenschaften eines idealen Daches iiberein- 
stimmen, die in Abschnitt 7.2 dieses Reports angeftthrt sind. Urn von der Bevijlkerung 
besser akzeptiert zu we&n, solite es wie ein Wellblech- oder Tonziegeldach ausse- 
hen und, da dieses Projekt houptsochlich auf die arme Landbevoikerung abgestimmt 
ist, sollten Moterialien verwendet werden, die entweder auf dem Feld aufgesammelt 
oder einfach auf den tirtlichen Markten gekauft werden ktjnnen. 

In Anbetracht der oben genannten Kriterien wurde beschlossen, mit den folgenden 
Materiolien zu experimentieren: 

6. POSSIBLE NEW APPLICATIONS FOR CENTRAL AMERICA 

6.1 Selection of Materials for Preliminary Testing 

As indicated in previous sections of this report, three types of roofing systems account 
for over 9oo/o of all house roofs in Central America. These include the traditional ma- 

terials (clay tile and thatch) and industrially manufactured galvanized steel sheets. 
The popularity OF the traditional roofing systems, however, appears to be diminishing, 
possibly due to the following reasons: 

- The thatched roof, used principally because of its low cost, is considered less de- 
sirable than other alternatives by local inhabitants, due mainly to its tendency to 

become infested with insects and rodents. Also, its installation requires some manu- 
al skill, and it appears that fewer people in each succeeding generation are cap- 
oble of performing this task. 

- Although the appearonce of the clay tile rooF is esteemed by the local population, 

recent clay tile cost increases have resulted in this system being far too expensive 
for many of the rural poor. In addition. this material has been proven hazardous 
during earthquakes, 

The golvanized steel roof which is tending to substitute the traditional systems is the 
lowest cost avoiloble alternotive, although even this cost is too high for some rural 
inhabitonts who continue to use thatch. This type of roofing system, due to the de- 
ficiencies discussed previously in this report, is far from optimum, and its high usage 
in Central America may simply reflect the lack of any other alternative. 

In view of the above, it was decided to conduct a series of preliminary tests designed 
to evaluate the possibilities for developing alternative roofing systems which could 
be used by the low income “dc-it-yourself’ home builder, who currently uses either 
golvanized steel or traditional roofing materials.To be successful, a new roofing 
system OF this type should be simpler to install thon thatch, lower cost than galvan- 
ized steel, free from insect or rodent infestation, significantly lighter weight than 
clay tile and should present no earthquake hazard. 

Also, the roofing system must have adequate strength and life, and should conform 
as much as possible with the characteristics of an ideal roof, which are listed in Sec- 
tion 7.2 of this report. Its appearance should tend to simulate the clay tile roof for 
better acceptability by the local population and, since this project is oriented prin- 
cipally towards the rural poor, materials should be used which can either be gathered 
in the field or easily purchased in local markets. 

Taking the above criteria into consideration, 
following materials: 

it was decided to experiment with the 
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A. Houptmaterial. 
Mit Kalk stabilisierte Erde und mit Bims oder Sand vtirmischter Zement w*Jrden als 
hauptsachlichste Dachdeckungsmateriolien ausgewdhlt, da sie in ganz Zentrol- 
amerika ohne weiteres verfilgbar sind und bereits in der Bauindustrie Verwendung 
finden. Von den beiden Alternative” ware stabilisierte Erde aus Kostengrunden 
vorzuziehen, aber dieses Material ‘-t bisher ousschliet3lich in Bldcken zum Bau 
van Wdnden verwendet und noch nicht fiir die Anwendung als Dachdeckung aus- 
gewertet worden. Zementmischungen konnten deshalb erforderlich werden, falls 
ongemessene Festigkeiten mit stabilisierten Erden nicht erreicht werden konnen. 

B. Bewehrungsmittel. 
Die folgenden drei Materialorten wurden zur Verstorkung des Dachdeckungsmate- 
rials in Betracht gezogen: 

I. 

2. 

Noturliche FJsermateriol ien, wie sie in vielen Gegenden Zentrolamerikas vor- 
zufinden sind, einschlie0lich Sisalfasern (die gegenwtirtig zur ortlichen Her- 
stellung von Sacken verwendet werdenl, Piniennadeln, Stroh und KokosnuOfa- 
sern. 

Grtlich hergestellte Gewebe. 
Jute- und Sisalsocke, d’ re in Zentralamerika hauptsachlich fur Kaffeebohnen- 
Verpackung verwendet werden, und preiswerter Baumwollstoff, der in Guote- 
mala hergestellt wird, wurden als Verstarkungsmaterialien ausgewertet. 

A. Principal Material. 
Lime-stabilized soil and cement mixed with pumice or sand were selected as the 
principal roof covering materials; since they are readily available throughout 
Central Americo and already are used in the construction industry. OF the two 
alternatives, stabilized soil would be preferable for cost reasons, but this mate- 
rial so far has been used exclusively in blocks for wall construction and has not 
been evaluated for roofing applications. Cement mixes, therefore, might be re- 
quired in case odequote physical strength cannot be obtained with stabilized soil 
systems. 

B. Reinforcement. 
The following three types of materials were considered for reinforcement of the 
principal roof covering material: 

1 _ Natural fibrous materials available in many areas in Central America, includ- 
ing sisal fibres currently used for the local manufacture of sacks, pine needles, 

straw and coconut fibres. 

2. Locally produced fabrics. 
Jute and sisal sacks used principaily in Central America for coffee beans, and 
inexpensive cotton cloth produced :n Guatemala were evaluated as reinforcing 
materials. 



3. Maschendraht. 
Draht wird in allen zentralamerikanischen Lander” produziert, und die gebrtiuch- 
lichsten Drahterzeugnisse werden tirtlich hergestellt. Hiihnermaschendraht wurde 
01s mtigliches Verstarkungsmateriol in Betrocht gezogen, jedoch 01s Alternative 
geringerer Priorittiit wegen seiner verhaltnismtiflig hohen Kosten. 

C. Oberfltichenschurz. 
Als Oberflijchenschutz fiir stabilisierte Erd-Dachdeckungen wurde sowohl Kolkan- 
strich als ouch Bi turnen in Erwtigung gezogen. Da Kalk in den ltjndlichen Gebie- 
ten ganz Zentralamerikas hergestellt wird, sollte dieser Alternative, wenn sie er- 
folgreich ist, der Vorzug gegeben werden vor importierten Bitumenprodukten. 

D. Unterkonstruktion. 
Bei den Vorversuchen sollte der Gebrauch von teuren Pinienholz-Tragsystemen ver- 
mieden und die Mtjglichkeiten der Verwendung von Bumbus oder bambustihnlichem 
Rohr, kombiniert mit tirtlich hergestelltem Seil oder Schnur, untersucht werden. Zu- 
sdtzl ich zu dem Kostenvortei I ftir den Sel bsthilfe-Hausbauer wurde / gestrebt, die 
Unterkonstruktion so zu gestalten, da0 die Dochdeckung eine Welleniorm erhtilt 
und somit das Aussehen eines Wellplotten- oder Tonziegeldaches simuliert. 

Die in diesen Experimenten ausgewerteten Materialien, die auf dem Feld (Hochland 
vr I Guatemala) kostenlos zur Verfijgung standen, waren folgende: 

8. Wire mest, 
Wire is drawn in 011 of the Central American countries, and most common wire 
products are produced !ocai!y. Chicken wire was considered as a possible re- 
inforcing material, but as o low priority alternative due to its relatively high 
cost. 

C. Surface Protection. 
For surface protection of stabilized soii roof coverings, bath lime slurry and bitu- 
men were considered. Since lime is produced in rural areas throughout Central 
America, this alternative, if succxsful, would be preferable to the use of im- 
ported bituminous products. 

D. Support System. 
For the preliminary experiments, it was decided to avoid the use of high cost pine 

lumber support systems, and to concentrate efforts on the use of bamboo or bamboo- 
like canes combined with locally produced rope or twine. In addition to the cost 
advantage to the self-help home builder, it was felt that this type of support sys- 
tem could be designed in such a way as to give a corrugated effect of the roof 
covering, thereby tending to simulate the appearance of clay tile. 

The matrrials evaluated in these experiments, which were obtained in the field (Gua- 
temala highlands) without cost, were the following: 

Abh. 6.1 

u 
Cafia de castillo, ein reichlich vorhandenes und leicht erselzbares 

(schnel I wachsendes! Rohmaterial . 

Fig. 6.1 Coiia de castiila, an abundant and easily renewable raw material. 

Abb. 6.2 Pajbn lEpicompes macrouraj. 
Fig. 6.2 Pajbn (Epicampcs macrouraj. 

Abb. 6.3 Erdprobe ftir Lahotversuche, enlnommen 50 cm unterhalb der Oberfltiche, 
urn Humus und organische Stoffe zu eliminieren. 

Fig. 6.3 Soil samples for testing, taken from 50 cm below ground surface to eli- 

minate humus and organic matter. 
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- Erde (verschiedene Proben ous verschiedenen Gegenden) - Soil (various samples from different areas) 
- Sand und gemahlener Bims - Sand and crushed pumice 
- Kokosnuflfasem (van Scholen) - Coconut fibres (from husks) 
- Stroh (pajbn) - Straw (pajbn) 
- Piniennadein - Pine needles 

- Bombus - Bamboo 

- Coiia de Castilla (bambustihnliches Rohr) 

Nachstehend die gekouften Materialien und ihre Einheitspreise: 

- Cafio de Castilla (bamboo-like conz) 

The purchased moteriols and their unit costs were as follows: 

Material --___ .--. 

Portlondzement 
Ltjschkolk 

Einheit -__ Einheihpreis 

kg ,i30.08 

kg 

Material Unit Cost/Unit 

ungeliischter Kalk 
k?! 

z-: 
Sisal- und Jute-Sackmaterial m s1:09 
Baumwolltuch 

$ 
$0.61 

Huhnermaschendroht 
Seil lfdm ;A*: 
Bindfaden lfdm so:01 
Asphalt Liter $1.62 
Verdunnungsmittel Liter $0.20 

Es sollte erwahnt werden, daf3 zusatzlich zu den Experimenten mit den oben genonn- 
ten Materialien, die im nachsten Abschnitt 6.2 erltiutert werden, zu Beginn drei on- 
dere Versuche initiiert, spijter jedoch oul3er Erwtigung gelassen wurden. Es folgt eine 
kurze Beschreibung: 

Portland cement 
Hydroted lime 
Quicklime 
Sisal and jute socking 
Cotton cloth 
Chicken wire 

Rope 
Twine 
Asphalt 
Solvent 

1in.m 
1in.m 
I iter 
liter 

It should be mentioned that, in addition to the experiments with the dove materials 
which are discussed in the next sub-section 6.2, three other triols were initiated 

early in the testing progrom, but were later dropped from consideration. A brief des- 
cription of each follows: 

1. Grosdoch. (Siehe Abb. 6.14, Seite 134) 1. Grass Roof. (See Fig. 6.14, page 134) 
Aus Bombussttitzen, die mit Bindfoder: zusammengebunden und mit Plostikfolie be- 
deckt waren, wurde ein kleines Prototyp-Dach gebaut. Eine Dochdeckung aus 
Baumwollstjcken, die mit Erde und Grassamen gefiillt waren, wurde dann tiber die 
Plostikfolie gelegt und om Stutrrahmen festgebunden. Man hoffte, da13 das Gras 
durch das E!aumwolImateriol wuchsen und schlielllich eine homogene Masse bilden 
wurde, die van dem Wrzelsystem der Grtiser zusammengehalten wird. In der Praxis 
stellte sich herous, dai3, obwohl der Grossamen oufging und on einigen Stellen 
durch die Baumwollsticke wuchs, weiteres Mbchstum stognierte und nicht ousreich- 
te, den Rest des Dacha zu bedecken. Auch erschien das Gewicht pro Fltichenein- 
hei t fir dieses System extrem hoch. Der Versuch wurde als MiRerfolg angesehen, 
und weitere Arbeit auf diesem Gebiet wird nicht empfohle,.. 

A small prototype roof support system was constructed using bamboo support mem- 
bers tied together with twine and covered with a polyethylene sheet. A roof co- 
vering consisting of cotton bogs containing earth and grass seed wm then placed 
over the plastic sheet and tied to the support frame. It was hoped that the grass 
would grow through the cotton fabric and eventually form 01 continuous mass held 

together by the grms root system. In practice, it was found thot although the gross 
seed did germinote cmd grow through the cotton bags in some orecu, later growth 
was stunted and did not propagate sufficiently to cover the rest of the roof. Also, 
the weight per unit area appeared excessive for this system. 
This trial was considered o failure and no further work in this area is recommended. 

2. Asphaltbestrichenes Stroh. fSiehe Abb. 6.1016.11, Seitt 1331 
Es wurde ein Prototyp-Dachsystem vorbereitet, das ous Stroh ‘qojbn) besbnd und 
auf welches Asphaltemulsion aufgeburstet wurde, und welches on eine Holz- und 
Huhnerdroht-Unterkonstruktion ongebunden wurde. Dieses Experiment wurde durch- 
gefuhrt, urn die Mtiglichkeit der Verbesserung von bestehenden tmditionellen Stroh- 
dtjchem zu untersuchen. Es stellte sich jedoch hemus, doB der fur eine ongemesse- 
ne Oberfltichenabdeckung bentitigte Asphalt (co. 1 Gal lone/m2) Moterialkosten 

2. Asphalt-cootrd Thatch. (See Fig. 6.10/6.11. page 133) 
A prototype roof system was prepared consisting of thatch (pai6n straw) brush- 
coated with asphalt emulsion, and tied to CI wood and chicken wire support sys- 
tem. This experiment was conducted with o view towards evaluating the possibili- 
ty of improving present rroditional thatched roofs. However, it was found that the 
amount of caphalt required to obtain o reasonable surface covering (about 1 gallon/ 

m2) represented a materiol cost considerably greater than that required for o gal- 
vanized steel roof. This idea, therefore, was dropped for economic reasons. 

$0.08 
$0.07 
$0.05 
$1.09 
jr 0.61 
$1.37 
$0.08 
g 0.01 
$1.62 
$0.20 
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verursochte, die betrtichtlich Bber denjenigen fur ein Doch ous verzinktem Stahl 
lagen. Diese ldee wurde desholb ous wirtschoftl ichen Grunden oufgegeben. 

3. Chemische lmprlignierungszusatze. (Siehe Abb. 6.12/6.13, Seite 134) 
Chemische Moteriolien (CONSERVEX und CONSOLID 444), die speziell fiir die 
Erdverfestigung von der Consolid AG, CH-9435 Heerbrugg S 6, AechelistraBe 18, 
Schweiz, hergestellt wurden, wurden zu Beginn des Progmmms 01s Zustltze fur 
Dochdeckung aus stobilisierter Erde getestet. Zusotzmittelbeimengungen von einem 
Volumenteil CONSERVEX zu hundert und einem Volumenteil CONSOLID 444 zu 
tausend Volumenteilen Erd-Kolkmischung wurd-n gegen eine unbehandelte Erd- 
Kolkmischung getestet. Vom technischen Standpunkt waren die Ergebnisse recht 
vielversprechend, da die behandelte Probe gegenuber der unbehandelten bei den 
Laboruntersuchungen Uber WassemufnohmeEigenschaften (35 ml/cm2 gegen 45 
fur die Kontrolle) und ebenfolls, 01s es der Witterung ousgesetzt wurde, viel g&e- 
re Widerstondsftihigkeit gegen Erosion aufwies. 
Diese Chemikolien sind jedoch importierte Erzeugnisse und verhaltnismaBig teuer 
(ca. 1 .OO $/Liter CONSERVEX und 4.00 $,/Liter CONSOLID 444). Sie werden 
wahrscheinlich hauptsachlich an offentliche Bautrager und on private Boufirmen 
verkauft werden; ihre leichte Verfugbarkeit fur den Londbewohner, der ouf dem 
ortlichen Markt einkouft, ist zu bezweifeln. Desholb wurde trotz der Vorteile der 
Chemikolien beschlossen, keine weiteren Experimente mit diesen Materiolien durch- 
zufilhren, es sei denn, da13 spatere Tests zeigen, da13 ihre Anwendung von Bedeu- 
tung ist. 

6.2 Vorbereitung und Erprobung WOR 
Prototyp - Bedachungssystemen 

Wegen knapper Zeit und Ressourcen des vorliegenden Projektes konnten nur sehr un- 
verbindliche Experimente durchgefuhrt werden. DOS Ziel war, so viele ldeen und ver- 
schiedene Moterialien wie mtrglich auszuprobieren, urn diejenigen herouszukristalli- 
sieren, die zukanftige weitergehende Experimente rechtfertigen. Sowohl Testtofeln 
aIs ouch komplexe Prototyp-Dachdeckungssysteme wurden von Hand gefertigt, unter 
Zuhilfenahrne von nur wenigen einfachen Werkzeugen und Einrichtungen, urn mehr 
mit den Methoden Ubereinzustimmen, die wahrscheinlich von einem Ho&aver mit 
niedrigem Einkommen in Zentrolomeriko ongewendet werden. 

3. Chemical Waterproofing Additives. (See Fig. 6.12/6.13, page !34) 
Chemical moteriols (CONSERVEX and CONSOLID 444) manufactured especially 
for soil consolidation by Consolid AG, CH-9435 Heerbrugg 56, AechelistraBe 18, 
Switzerland, were tested early in the progrom as additives for stabilized soil rcaf 
coverings. One pert per hundred by volume of CONSERVEX ond one part per 
thousond of CONSOL!D 444 were incorporated into a lime-stabilized soil sample 

and tested against an untreated control. From o technical standpoint results were 
quite promising, since the treated sample was superior to the control in Lobaroto- 
ry water absorption tests (35 ml/cm2 vs 45 for the control) and when exposed to 
the elements showed very significantly greoter resistance to erosion. 
These chemicals, however, are imported products ond relatively high Priced 
(opproximotely $1 .OQ per liter for CONSERVEX cmd $4.00/liter for CONSOLID 
444). They will probably be sold principally to notional institutions active in con- 
struction, and to private construction firms; their reody availability to the rural 
inhabitont who shops in local markets is doubtful. Therefore, despite the benefi- 
cial effect of the chemicals, it was decided not to conduct further experiments 
with these materials unless future testing shows their use to be essential. 

6.2 Preparation and Testing of 
Prototype Samples 

Due to time ond resource limitations of the present project, only experiments of a 
very preliminary nature could be effected, The purpose of these WQ to screen as 
many ideas ond material variations as possible in order to identify those which merit 
more detoiled experimentation in the future. Both test plaques ond more complex pro- 
totype roofing systems were prepared by bond, using only a few simple tools and fix- 
tures in order to conform more closely with the methods thot probably would be used 
by o low-income home builder in ten tro! America. 

6.2.1 Testtofeln 

Fur die erste Testserie wurden einfache Testtrlfeln ongefertigt, urn eine Auswertung 
der I-elativen Storke von Kolk-stobilisierter Erde und Zement-Bims oder Zement-Sand- 
Mischungen zu ermoglichen und urn eine Vor-Auswhl ous einer Anzohl moglicher Be- 
wehrungsmateriolien zu treffen. 

6.2.1 Test Plaques 

For the first series of tests, simple test plaques were prepared to permit an evolua- 
tion of the relative strength of lime stabilized soil and cement-pumice or sand mix- 
tures, and to effect o preliminary screening of o number of possible reinforcing mo- 
teriols . 

Die Tofeln (10 x 10 x 1,2 cm) wurden handgefertigt, indem mit einer Kelle die Mi- 
schung in eine Holzform gegeben und kompaktiert wurde. Erde, Sand und Bims wur- 

The plaques were hond made, trowelling the mixture into a wooden form designed 
fat a plaque size of 10 x 10 x 1.2 cm. The soil, sand and pumice were screened to 

den gesiebt, urn Fremdmaterial zu entfernen; die trockenen Mischungszutaten wurden eliminate extraneous moteriol; the dry mix ingredients were mecsured by volume and 
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noch Volumen bemessen und hondgemischt. Es wurde nur so viel Wasser hinzugeftigt, 
wie es die leichte Hcmdhobung mit der Kelle erforderte. Die Stroh- und Piniennodel- 
Bewehnmgen wurden auf ungeftihr 3 cm Lunge geschnitten und der nossen Mischung 
beigegeben. Gewebe- und Moschendraht-Verstbrkungen wurden mit Scheren auf die 
erforderliche G&e zugeschnitten und ttber die erste Schicht der Mischung in der 
Holzform gelegt . 

Diese erste Testreihe wurde durchgefuhrt, urn eine grobe Auswertung der folgenden 
Variablen zu ermoglichen: 

- Erden. 
Es logen drei Bodenproben von verschiedenen Gegenden ous dem Hochlond van 
Guatemala vor (Antiguo, San Lucas und El Teiar). Es wurden alleine durch visu- 
elle Prufung diejenigen Erden ousgewtihlt, die den Anschein fiir die richtige Zu- 
sommensetzung zum Formen hotten. 

- Kolk. 
Sowohl Loschkolk, der in Guatemolo industriell ongefertigt wird, 01s ouch unge- 
laschter Kolk, der in kleinen liindlichen Kalkbrennereien hergestellt wird, wurde 
in 5 und lO%igen Beimengungen mit den Bodenproben trocken vermischt. 

- Zementmischungen. 
Fur Prufzwecke wurden drei Zementmischungen verwendet: Zement-Bims (1 : l), 
Zement-Bims (1 : 4) und Zement-Sand (1 : 4). 

- Bewehrungsmoteriol ien. 
Als Bewehrungen wllrden Baumwollgewebe, Jute- und Sisolsticke, Moschendroht, 

Sisolfoser, Piniennoocln und Stroh ausgewertet. 

Wie ous den nochfolgenden Tobellen ersichtlich, wurden 36 Tofeln mit stobilisierten 
Erdprcben und 15 mit Zementmischungen hergestel I t . 

hand mixed. Only enough water to permit easy trowelling wm added. The straw ond 
pine needle reinforcing materials were cut to opproximately 3 cm lengths and incor- 
poroted into the wet mix. Fabric and wire mesh reinforcements were precut to size 
with scissors, and were placed over the first layer of mixture trowelled into the 

wooden form. 

This initiol test series was designed to permit o preliminary evaluation of the follow- 

ing variables: 

Soils. 
Three soil samples were obtained from different locations in the Guotemolo high- 
lands (Antigua, San Lucas and Et Tetar). Soils were selected which appeored, 
through visual inspection only, to hove an odcquote consistency for molding. 

Lime Stabilizer. 
Both hydrated lime industrially manufactured in Guatemala, und quicklime pro- 
duced in small rural kilns were dry blended with the soil sompies in 5 to 100/a 
concentrations. 

Cement Mixes. 
For control purposes, three cement mixes were prepored cement pumice (1 : 1 
ratio), cement-pumice (1 : 4) ond cement-sand (1 : 4). 

Reinforcement. 
The reinforcing materials evoluoted included cotton fabric, jute and sisal socks, 
wire mesh, sisal fibre, pine needles and strow. 

As shown in the following toble, 36 ploques were prepored with stabilized soil 
samples, and 15 with cement mixes, 
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ERSTE SERIE TEST-TAI ELN. HERGESTELLT 18. - 20. JUNI 1979 FIRST SERIES OF TEST PLAQUES PREPARED JUNE 18 - 20, 1979 - 

A. Stabil isierte Erden A. Stabilized Soil 

Tafel 
Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lu 
11 

13 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

Erdprabe aus 

Antigua 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
El Tejar 
El Tejar 
El Tejar 
El Tejar 
El Tejar 
San Lucas 
San Lucas 
San Lucas 
San Lucas 
San Lucas 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
El Tejar 
El Tejar 
El T ejar 
El Tejar 
El Tejar 
El Tejar 
El Tejar 
San Lucas 
San Lucas 
San Lucas 
San Lucas 
San Lucas 

Bindemittel 

5% geltischter Kalk Keine 
5% gelijschter Kalk Baumwollfaser (1 Loge) 
5% gelijschter Koik Hohnerdroht (1 Lage) 
5% gelaschter Kalk Sisalfaser 
5% gelaschter Kolk Piniennadeln 

Sample 

No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
:2 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

29 

30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

Soil (Source) Stabilizer Reinforcement 

5% Ltischkalk 
5% Ltischkalk 
5% Laschkalk 
5% Leschkalk 
5% Lijschkal k 
5% Ltischkul k 
5% Laschkalk 
5% Laschkalk 
5% Lijschkalk 
5% Leschkalk 
5?& Laschkal k 
5% Ltischkalk 
5?,b L&chkal k 
5% Lisschkalk 
5% Laschkalk 
5% Laschka I k 
5% Ltischkalk 

10% Ltjschkalk 
10% Ltischkalk 
lo?& Lijschkalk 
109b Lijschkalk 
10% Laschkalk 
10% Laschkalk 
10% Laschkalk 
10% Lijschkalk 
10% Lljschkolk 
10% Laschkalk 
109/o Lrjsch kal k 
10% Laschkal k 
10% Lijschkal k 
10% Laschkalk 

Bewehrung -____ 

Keine 
Baumwallgewebe (1 Lage) 
Baumwal lgewebe (2 Lagen) 
Jute-Sackmaterial (1 Loge) 
Sisal-Sackmaterial (1 Lage) 
Piniennadeln 
SIrah 
Keine 
Ba~~mwallgewebe (1 Lage) 
Piniennadeln 
Sisalfaser 
titihnerdraht (1 Loge) 

Keine 
Boumwal lgewebe (1 Loge) 
Htihnerdraht (1 Loge) 
Sisalfaser 
Piniennadeln 
Keine 
Baumwal lgewebe (1 Loge) 
Baumwoll gewebe (2 Lagen) 
Huhnerdraht il Loge1 
Sisalfaser 
Piniennadeln 
Hijhnerdraht (2 Logen) 
Keine 
&rumwol lgewebe (1 Lage) 
Baumwollgewebe (2 Lagen) 
Pirliennadeln 
Sisolfaser 
Htihnerdraht (1 Lage) 
Hohnerdraht (2 Lagen) 

Antigua 

Antigua 
Antiguo 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
El Tejor 
El Tejcr 
El Tejar 
El Tejor 
El Tejar 
San Lucas 
Son Lucas 
Son Lucas 
Son Lucas 
Son Lucas 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
Antigua 
El Tejar 
El Tejar 
El Teiar 
El Tejar 

El Tejar 
El Tejar 
El Tejar 
Son Lucas 
San Lucas 
San Lucas 
San Lucas 
San Lucas 

5’0 hydrated lime 

5’6 hydroted lime 
5’0 hydrated lime 
5% hydrated lime 
5?/0 h droted lime 
5% hrdroted lime 
5% hydroted I ime 
5% h Y droted lime 
5?& h Y drated lime 
5% hydrated lime 
5% hydrated lime 
5% hydrated lime 
5% hydrated lime 
5% hydrated lime 
5% hydrated lime 
5% hydrated lime 
59/o hydrated lime 

1 oo/o hydrated I ime 
10% hydrated lime 
109/o hydrated lime 
1 oD/o hydrated lime 
lo”/0 hydrated lime 
1 oo/o hydrated lime 
1 U% hydrated lime 
10% hydrated lime 
18/o hydrated lime 
1 C% hydrated I ime 
100/o hydrated I ime 

10% hydrated lime 
10% hydrated I ime 
10% hydrated lime 
5% quicklime 
5% quicklime 
5% quicklime 
59/o quicklime 
5% quicklime 

None 

Cotton fabric (1 layer) 
Cotton fabric (2 layers) 
Jute sacking (1 layer) 
Sisal socking (1 layer) 
Pine needles 
Str3w 
None 
Cotton fabric (1 layer) 
Pine needles 
Sisal fibre 
Chicken wire (1 layer) 
None 
Cotton fabric (1 layer) 
Chicken wire (1 layer) 
Sisal fibre 
Pine needles 
None 
Cotton fabric (1 layer) 
Cotton fabric (2 layers) 
Chicken wire (1 layer) 
Sisal fibre 
Pine needles 
Chicken wire (2 layers) 
None 
Cottcn fabric (1 layer) 
Cotton fabric (2 layers) 
Pine needles 

Sisal fibre 
Chicken wire (1 layer) 
Chicken wire (2 layers) 
None 
Cotton fabric (1 layer) 
Chicken wire (1 layer) 
Sisol fibre 
Pine needles 
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B. 

3 Zement - Bims 

Zementmischungen 

Tafel 

1 :l 

Nr 

4 

-L 

Zement - Bims 

Mischungsverhtil tnis 

1 :l 
5 

1 

Zement - Bims 

Zement - Bims I : 1 

1 : 1 
6 

2 

Zement - Birns 

Zement - Bims 1 : 1 

1:4 
7 Zement - Bims 1:4 
8 Zement - Bims 1:4 
9 Zement - Bims 1:4 

10 Zement - Bims 1:4 
11 Zement - Sand 1:4 
12 Zement - Sand 1:4 

13 Zement - Sand 1:4 
14 Zement - Sard 1:4 

15 Zement - Sand 1:4 

Baumwol lgewebe (1 Lage) 
Htihnerdraht (1 Cage) 
Piniennadeln 
Keine 
Sisolfaser 
Piniennadeln 
Baumwollgewebe (1 Loge) 

Bewehrung 

Huhnerdraht (1 Lage) 
Keine 
Sisalfaser 

Keinc 

Baumwollgewebe (1 Lage) 
Htihnerdraht (1 Lage) 
Piniennadeln 

Sisalfaser 

Alle Tafeln konnten im Freien , geschutzt vor Witterungseinfltissen, unter einer durch- 
sichtigen Kunststoffolie zwei Wochen lang austrocknen, wonach die Tofeln durch leich- 
tes Klopfen per Hand auf einer harten Flache auf ihre Festigkeiten in Relation zu den 
verschiedenen Materialzusammensetzungon hin getestet wurden. Die Ergebnisse die- 
ses einfachen Testvorgangs zeigten, da8 die Sttirke der Zementmischungen klar i&x- 
legen war; sie Uberstanden den Test ohne Probleme. Alle Tafeln aus stobilisierter Er- 
de brachen leicht auseinander, und es kannte kein wesentlicher Unterschied zwischen 
Erdsorten, Kolk-Konzentrationen oder der Art des verwendeten Kalks festgestellt wer- 
den. 

Was die Bewehrungen betraf, wurde folgendes beobachtet: 

- Obwohl Stroh und Piniennadeln als Verstiirkung fiir stabilisierte Erdblticke beni)trt 
worden sind, erscheinen diese Moterialien vie1 zu grob fur die dilnnen Material- 
querschnitte bei der Dachdeckung, und sie neigen dazu, die Stabilitet insgesamt 
zu beeintrtlchtigen. Weitere Experimente mit diesen Materialien werden nicht 
empfahlen. 

- Sisalfaser, die vie1 feiner ist 01s die oben genannten Materialien, scheinen fir 
diese Anwendung geeignet zu sein. 

- Mit den Jute- und Sisoldcken entstanden Prableme beim Zuschneiden auf Tofel- 
gr&e wegen des Ausfransens der zugeschnittenen Teile und such beim Verdichten 
wegen der fehlenden Adhijsion zwischen Gewebe und Mischung. Deshalb wurden 
mit diesen Verstirk,.,nFmoteriolien nur zwei Tafeln angefertigt. lhre Eignung als 
Bewehrungen wird j.: ioch bei groflfltichigen Versuchsplatten weiterhin untersucht 

werden. 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

B. Cement Mixes 

Sample 
No. Proportion of Mix 

Cement - pumice 
Cement - pumice 
Cement - pumice 
Cement - pumice 
Cement - pumice 
Cement - pumice 

Cement - pumice 
Cement - pumice 
Cement - pumice 
Cement - pumice 
Cement - sand 
Cement - sand 
Cement - sand 
Cement - sand 
Cement - sand 

1:l None 
1 :l Sisal fibre 
1 :l Cotton fabric (1 layer) 
1:l Chicken wire (1 layer) 

1:l Pine needles 
1:4 None 
1:4 Sisal fibre 
1:4 Pine needles 
1:4 Cotton fabric (1 layer) 
1:4 Chicken wire (1 layer) 
1:4 None 
1:4 Sisal fibre 
1:4 Cotton fabric (1 layer) 
1:4 Chicken wire (1 layer) 
1:4 Pine needles 

Reinforcement 

All plaques, protected from the elements by o polyethylene ccrJer, were allowed to 
cure for a period of two weeks, at which time each plaque wm hand tapped against 
a hard surface in an attempt to establisl ,elative strengths of the different variable 
combinations. The results of this simple testing procedure showed a clear superiority 
strengthwise far the cement-mixes which stood up to testing without failure. All of 
the stabilized soil plaques broke apart quite easily, and no significant differences 
could be detected between soils, lime concentrations or the type of lime used. 

As far as the reinforcing moterials were concerned, the following observations were 
made: 

- Although straw and pine needles have been used as reinforcement for sttibilized 

soil building blocks, these materials appear Far too coarse for the thin sections 
invoived in roofing applications, and tend to weaken overall structural strength. 
Further experimentation with these materials will not be recommended. 

- Sisal fibre, much finer than the above materials, appears suitable For this applic- 
otion. 

- Problems were encountered with jute and sisal sacking materials when cut to 
plaque size, due to unravelling and packing of the cut sections. For this reason, 
only two plaques were prepared with these reinforcing materials. However, their 
use will be further evaluated in larger size prototype samples. 
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Abb. 6.4 Erd-Kolk-Probetafeln ilO x 10 cm), jede mit unterschiedlichem Kalk- 
onteil und verschiedener Bewehrung, zur Aushtirtung in der Sonne auf- 
gestellt, unter einer durchsichtigen Kunststoffolienabdeckung. 

Fig. 6.4 Soil-lime samples, 10 cm squore, each having different percentages of 
lime and varying reinforcements, placed in the sun For curing under a 
transparent polythene sheet. 

Abb. 6.5 

Fig. 6.5 

Einige willkiirlich zusammengestellte Erd-Kalk-ProbetaFeln, offen im 
Freien oufgestelit, noch dreimonotiger Aushtlrtung unter Folienabdeckung 
oder im Innenraum. (Anmerkung: Obwohl die Schlogfestigkeit nach zwei 

Wochen Aushartung bei allen Proben bleich schlecht war, zeigte die 
AuLienerprobung grol3e Unterschiede im Witterungsverhaiten, was offen- 

sichtlich auf den unterschiedlichen Tongehalt der Erdproben zurilckzu- 
fuhren ist). 

Some of tile soil-lime somples, chosen at random, exposure tested after 
three months of hardening under cover or indoors. (Note: although im- 
pact resistance after two weeks curing was equally poor on all samples, 
the exposure test showed greatly differing material qualities on account 
of varying clay contents of the soil samples. 
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- Obwohl Boumwolltuch ein gutes Versttirkungsmateriol zu sein scheint, wurde es 
01s schwierig empfunden, gute Haftung zwischen dem Gewebe und der stabilisier- 
ten Erde zu erreichen. Dies konn ouf die verhtiltnismtifiig trockene Mischung, die 
verwendet wurde, zurtickzufuhren sein, und es sollten weitere Erprobungen dieses 
Materials mit feuchteren Mischungen durchgek+!rt werden. 

- Huhnerdroht ist ein gutes Verstarkungsmateriol, er wird jedoch, wie bereits in vor- 
hergehenden Abschnitten erwtihnt, wegen seiner hoheren Kosten als Alternative 
mit geringerer Priorittit betrochtet. 

Do bei visueller Uberprufung der zerhrochenen stobilisierten Erdtafeln sich einige Ab- 
sorderungen zeigten, wurde eine zweite Serie van 7 Tofeln ongefertigt in der glei- 
then Art wie die vorhergehenden, aufler don das Hondmischen der trockenen Zutaten 
sorgfdltiger durchgetihrt wurde. Es wurde eine neue Bodenprobe aus San Augustin, 
Guotemola, verwendet mit KokosnuRfoser 01s Versttirkung zustitzlich zu den Moteri- 
alien, die in der ersten Testreihe vielversprechelsd zu sein schienen.Stimtliche Pro- 
ben enthielten 10% Liischkolk 01s Stobilisierung; die Verst&kungsmoterialien woren 
folgende: 

Probe 

1 keine 
2 keine 
3 Sisal faser 
4 Huhnerdroht (1 Schicht) 
5 Baumwollgewebe (2 Schichtenl 
6 KokosnuOfaser (trocken) 
7 Kokosnuflfoser (vorgeweicht) 

Noch der zweiw6chigen Austrocknungsperiode wurden die Tofeln mit der gleichen 

. Methode, wie sie filr die frtihere Testreihe ongewondt wurde, auf ihre Sterke hin ge- 
prbft. Die Ergebnisse wlren identisch, do jede Tofel leicht gebrochen werden konnte, 
wenn sie gegen eine horte Unterlage gestoflen wurde. Die KokosnuRfoser schien als 
Versttirkungsmoteriol dcr Sisalfoser dhnlich zu sein. 

In Anbetracht der klaren uberlegenheit bei den Tofel-Tests der Zement-hnd- oder 
Bims-Mischungen im Vergleich mit stobilisierter Erde wurde beschlossen, die Bern+ 
hungen auf dieses Moteriol zu konzentrieren bei der Herstellung von Prototyp-Doch- 
deckungssystemen. Weitere Versuche mit stabilisierter Erde werden jedoch wegen 

,des offensichtlichen wirtschoftlichen Vorteils fijr den Verbroucher fortgesttzt werden, 
wenn es gelingt, die physikolischen Merkmole dieses Materials geniigend zu verbes- 
sern, urn eine ongemesrene Festigkeit ftir die Anwendung als Dachdeckung zu errei- 
then . 

In der letzten Phase des Projekts, noch Beendigung der Prototyp-Dochdeckungs-Ver- 
suche, wurden einige der zerbrochenen stobilisierten Erd-Tofeln, die willkilrlich 
ousgewdhl t wurden, wahrend starker Regenzeit der Witterung ousgesetzt. Dieser Test 
zeigte, do13 noch 2 l/2 Monoten Aushtirtung (noch den Klopftests) Unterschiede in 

- Although cotton fabric appears to be a good reinforcing material, it was found 
to be difficult to obtain good adhesion between the cloth and the stabilized soil. 
This may have been du: to the relatively dry mixture being used, and Future evalu- 
otion of this material .with wetter mixes should be made. 

- Chicken wire i: o good reinforcing moteriol, but, as mentioned in previous sec- 
tions, is considered o low priority alternative due to its higher cost. 

Since visual inspection of the broken stabilized soil plaques showed some evidence 
of lime segregation, o second series of 7 ploques was prepored in the some manner 
os the previous samples, except that more time and greater care was taken in hand 
mixing the dry ingredients. A new soil r;*nple obtained in San Augustin, Guatema- 

la, wos used, and coconut Fibres were evaluated OS reinforcement in cddition to the 
materials which appeored promising in the first series of tests. All samples contained 
1 O?/ hydrated lime m the stabilizer; the reinforcing materials were as follows: 

Sample Reinforcement 

1 None 

2 None 

3 Sisal Fibre 
4 Chicken wire (1 layer) 
5 Cotton fabric (2 layers) 

6 Coconut fibre (dry) 

7 Coconut fibre (presooked) 

After the standard two week cure period, the plaques were tested for strength using 

the some procedure previously described for the First series of tests. Results were iden- 
tical as each plaque could be easily broken when tapped ogoinst o hard surface. The 
coconut fibre oppeored to be similar to sisal as o reinforcing material. 

In view of the clear superiority shown in the plaque tests OF the cement-sand or pu- 
mice mixes in comparison with stabilized soil, it was decided to concentrate eFforts 
on this material in the preporation OF prototype roofing systems. However, further 
experimentation with stabilized soil will be continued due to the obvious economic 
odvontoge to the consumer if the physical characteristics of this moteriol con be im- 
proved sufficiently to reach acceptable strength levels for roofing opplicotions. 

After completion of the prototype roofing system experiments at the end of the pre- 
sent project, some of the broken stabilized soil plaques, selected at random, were 
exposed to the elements during o period of heavy rainfall. This exposure test showed 
differences between soil samples, after a 2 l/2 months cure period, which may be 
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den Proben festzustellen waren, was von grol3er Bedeutung sein kann. Die Tofeln 
aus El Tejar-Erde zeigten nach 24 Stunden schwere Auswaschungserscheinungen; 
etwas weniger Auswaschung wurde bei den Erdproben aus Son Lucas bemerkt, und 
fast keine Auswoschungen gab es nach I-monotiger Aussetzung bei den Proben ous 

Antigua- Erde. Dieses abschlienende Experiment zeigt, da0 sorgftiltige Auswahl der 
Erde der wichtigste FJktor sein kann, urn ongemessene physikol ische Starke Fiji sta- 

bilisierte Erd-Dochdeckungssysreme zu erholten. Fur weitere Progromme wird des- 
holb empfohlen, eine Anzahl von Bodenproben auszuwtihlen, physikolischer und che- 
mischer Analyse zu unterziehen und zu testen, welche Eigenschoften wesentlich sind. 
Diese Chorakteristiko sollten mit einfochen visuellen oder manuellen Tests fe:stell- 
bar und in der Praxis von jedem einzelnen Housbnuer in Zentralameriko nachvollzirh- 
bor sein. 

6.2.2 Prototyp-Bedochungssysteme 

6.2.2.1 Verfahrensweise und Versuchsergebnisse 

Erste Versuchsreihe 

Ftir die erste Versuchsreihe ftir Dochdeckungssysteme wurde ein Befestigungsrahmen 
(45o-Neigung) ous Pinienholz hergestellt mit vier 1 m2 gronen offenen Fltichen zum 
Bou von Prototyp-Dtichern. Die erste dieser Fldchen wurde for den Versuch mit as- 
pholt-bestrichenem Stroh benutzt, wie vorher in Absatz 6.1. beschrieben. Die on- 
deren Experimente waren: 

l-l Mit Zement-Sand getrtinkte Sticke 

Im zweiten Rahmenabschnitt wurde eine Trogkonstruktion aus drei in Follrich- 
tung verlaufenden Bombuspfdhten, die in gleichem Abstand zueinonder ange- 
ordnet waren, hergestellt. Stott Pfetten wurden horizon;al verloufende, urn ie- 
den Bombuspfahl gewickelte Seile befestigt. Der Abstond zwischen den Seil- 
pfetten betrug im Durchschnitt 13 cm. 
Gekaufte Sisalsticke wurden in 30 x SO cm grofle rechteckige Teile geschnitten 
und die Schnittkanten mit der Hand dmgentiht, urn ein Ausfronsen zu vermeiden. 
Eine nasse Mischung ous einem Teil Zement und zwei Teilen Sand wurde herge- 
stellt, und jeder bck wurde in diese Mischung getaucht. Die imprdgnierten 
Sacke wurden, noch no8 und biegsam, sofort iiber die Sttitzenkonstruktion ge- 
iegt mit vertikolen und horizontalen uberloppungen von co. 8 bis 10 cm. 
Do die imprtignierten Sticke iiber die vertikalen Bombuspfiihle gelegt wurden 
und mit den horizontalen Seilpfetten zurticksockten, wurde eine wellenfijrmi- 
ge Wirkung erzielt, die einem Tonziegeldach etwas tihnlich sah. Die Stjcke 
wurden von Hond on die Seiltrljger gebunden und ein Endonstrich ous nasser 
Zement-Sand-Mischung mit einer Btirste tiber die ganze Fltiche aufgetragen. 
Nach einer einwdchigen Aushtjrhmgszeit unter Dach wurde der Prototyp dan 
Witterungseinflijssen ousgesetzt und erzielte gcmz zufriedenstellende Ergebnis- 
se. Aus dem Experiment gingen die folgenden Beobochtungen iiber diesen Doch- 
deckungstyp hervor: 

very significant. jampies prepared with El Tejar soil showed very severe erosion 

after 24 hours exposure; some&& less err.sion was noted with the San Lucas soil 
sanples, and almost no erosion occurred dter one month exposure with the samples 
produced from Antigua soii. This final ex periment indicates that proper soil selection 

may be the most importcrd factor in ;Ibtoining adequate physical strength for stabil- 
ized-soil roofing systems. In future prograIns, therefore, it is recommended that a 
number of soil samples be selected, subjected to physical and chemical analyses, 
and tested to determine which chorocteristics ore essential. These characteristics 
when determined should be ccrrelated with simple visual or manual tests that could 
be carried out in the field by individual low-income home builders in Central Ame- 

rica. 

6.2.2 Prototype Roofing Systems 

6.2.2.1 Preparation and Experimental Results 

First Series ---- 

For the first series of roofing system experiments, an exposure deck (45O angle) wcu 
fabricated from pine lumber, with four one square meter open spaces available for 
the construction of prototype roofs. The first of these spaces was used for the asphalt- 
cooted straw experiment discussed previously in Section 6.1 . The other experiments 

were as follows: 

1-l Cement-sand Impregnated Sacks -__ 

A support structure wus prepared with three equidistant vertical bamboo poles 
spanning the one meter space. Ropes looped around the bamboo poles and tied 
to the exposure deck frame were used as the horizontal support members. The 
spacing between the rope supports averaged about 13 cm, 
Purchased sisal sacking was cut into 30 x 50 cm rectangulur sections and the 
cut edges were hand sewn to prevent unravelling. A wet mixture of one part 
cement to two parts sand was prepared, and each sack wos immersed in the 
mix. The impregnated sacks, still wet and flexible, were placed immediately 
over the support structure with vertical and horizontal overlaps of about 8 to 
10 cm. 
Since the impregnated sacks were laid over the vertical bamboo poles and 
allowed to sag against the horizontal rope supports, a corrugated effect was 
created somewhat similar to the appearance of CI clay tile roof, The sacks were 
hand tied to the rope supports, and a final coat of wet cement-sand mixture 
was brushed over the entire prototype with a broom. 
After a one week curing period under cover, the sample was exposed to the 
elements, with quite satisfactory results. The following observations concern- 
ing this type of roofing system resulted from the experiment: 
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&Reres Erscheinunasbild 
__- ----ALP 

Obwohl die Oberfltiche des imprtignierten Zementsacks riemlich rtiuh war und 
vie1 mehr Arbeit darouf verwendet werden muO, urn die Herstellungstechniken 
zu verbessern, war die Gesamterscheinung des Daches recht annehmbor. Sei- . . 
ne Ahnlichkeit mit einem Tonziegeldoch kannte die Choncen, von der Bevel- 
kerung okzeptiert zu werden, erhahen, besonders wenn der Mischung ein Pig- 
ment beigegeben werden kannte, urn die rotbroune Forbe zu erzielen. 

AutIx~u 
Probleme entstehen durch das ilbermaf?ige Absocken der Sijcke zwischen den 
Seiltrtigern, und es scheint, aIs ob eine andere Art Unterkonstruktion entwik- 
kelt werden sollte. Auch war es miihsom und zeitraubend, die Schnittrtinder 
der Sacke umzundhen und die Sticke on die Seile zu binden. Es werden einfo- 
there Anbringungstechniken bentjtigt. 

Appearonce 
Although the cement impregnoted sock finish wm quite rough, rmd much more 
work is needed to improve fabrication techniques, the overall appearance of 
the roof was fairly pleasing. Its similarity to the appearance of clay tile could 
improve its chances of acceptance, especially if a pigment could be incorpo- 
rated into the mix to provide reddish-brown color. 

lnstollotion 
Consideroble difiicuiv was encountered due to excessive sagging of the sacks 
between the rope sbpports, and it oppears that some other support system should 

be developed. Also, sewing the cut edges of the socks and tying them to the 
ropes was o laborious and time-consuming procedure. Simpler instollation tech- 
niques ore needed. 

Witterungsbesttindigkeit .- .-__~_--_ --- Resistance to Exposure 
Die Aufstellung des Prototyps im Freien hot gutes Witterungsverholten gezeigt, ihe prototype stood up well in exposure tests even during o p&cd of very 
sopor wijhrend einer starken Regenzeit. Noch drei Monoten ist die Oberfltiche heavy ruinfall. After three months, the sample is still in satisfactory condi- 
noch in zufriedenstellendem &stand; es ging nur etwos leicht-gebundener tion; only some lightly-bonded superficial sand was lost, and leaks did not 
Sond verloren, ober Leeks entwickelten sich nicht. develop. 

-. ..--___ ..__ --__~~.-. .--~---- --.--.--. __--.---__ 
Rahmen filr die Erprobung verschiedener Unterkonstruk- Framework for testing different substructures and roof- 
tionen und Bedochungsmoteriulien ing materials 

Abb. 6.6 Unterkonstruktion: Hijhnermoschendroht Abb. 6.7 Unterkonstruktion: Bambus und Seil Abb. 6.8 Unterkonstruktion: c&a de castillo 
Fig. 6.6 Substructure: chicken-wire mesh Fig. 6.7 Substructure: bamboo ond rope Fig. 6.8 Substructure: c&o de castilla 
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Gewicht 
Das Gewicht der Dachdeckung betrug durchschnittlich ca. 14,3 kg/m2, was, 
wenn ouch schwerer als verzinkter Stahl, vie1 geringer ist als da! Gewicht 
eines Tonziegeldaches (62 kg,/rn2). 

Schluflfolgerungen --__-- --_ _ 
Das Konzept, zementimprtignierte Sacke als Dachdeckung LU verwenden, in- 
dem sie Uber ein Tragsystem gelegt werden, das einen Welleffekt wie bei Ton- 
dochziegeln erzeugt, sollte unbedingt weiterverfolgt werden. Es mull iedoch 
viel Arbeit erbrocht werden, urn bessere Herstellungstechniken und Tragsyste- 
me zu entwickeln, ehe dieses Dachdeckungssystem als zufriedenstellend ange- 
sehen werden konn. 

eweight of the roof Lovering averaged about 14.3 kg/m2, which, although 
heavier, t;an galvanized steel, is far less than the weight OF a clay tile roof 
(62 kg/m ). 

Conclusions 
The concept of using cement impregnated sacks as a roof covering laid over a 
support systenl designed to provide an overall corrugated effect similar to the 
appearance of clay tile, definitely should be pursued further. However, much 
work is needed in developing better fabrication techniques and in support sys- 
tem design before this roofing system can be considered satisfactory. 

Abb. 6.9 Auf der Bambus-Seil-Unterkonstruktion: 

Streifen von Sisalsackmoterial, in Bims- 
Zement-Mischung getaucht und in nassem 
Zustand verlegt. 

Fig. 6.9 On bamboo-rope substructure, strips of 

sisal sacking material dipped in cement- 
pumice mix and placed in wet state. 

Abb. 6.10 Auf der Unterkonstruktion aus Hijhnerma- 
schendraht: ente Schicht aus Pajbnbtindeln. 

Jede Schicht erhielr einen Bitumenemulsi- 
onsanstrich zur Wasserabdichtung, ehe die 
neue Schicht daraufgelegt wurde. 

Fig. 6.10 On chicken-wire substructure, first layer 
of pajbn bundles, each layer receiving a 
coat of bitumen emulsion waterproofing 
before attachment of next layer. 

Abb. 6.11 Fertige Dachprobe mit Wasserdichtungs- 
anstrich. 

Fig. 6. I I Completed roofing sample with waterproof 

coating. 



Abb. 6.12 Auf der Cafia-Unterkonstruktion: drei ver- 
schiedene Mischungen (v.links nach rechts): 
1 . Bimssond und Zement 
2. Erde und Kalk, ohnc wasserabweisendes 

Zusat&tte! 
3. Erde und Kalk, mit Consolid 444 und 

C onservex 

Fig. 6.12 On caiia substructure, three differeni 
mixes (from left to right): 
1. Cement-pumice 
2. Soil-lime, without water-resisting 

additives 
3. Soil-lime, with Consolid 444 and 

Conservex 

Abb. 6.13 Nach vier Wochen im Freien: etwa 50% 
der Erd-Kalkmischung ohne wasserabwei- 
sendes Zusatzmittel, vom Regen abgewa- 
schen, wogegen die anderen zwei Proben 
intakt sind. 

Fig. 6.13 After Four weeks of exposure: about 50% 
of soil-lime without waterproofing washed 
out by roin, while the other two samples 
are intact. 

Abb. 6.14 Probedoch nus Baumwollsiicken, gefbllt mit 
Bimssand, Humus und Grassamen, wie Schin- 
deln verlegt und zusammengenaht, auf einer 
Unterkonstruktion aus Bambus, Seil und 
Kunststoffolie. 

Fig. 6.14 Roof specimen made of catton cloth bogs, 
filled with pumice, humus and grass seeds, 
laid and sewn together like shingles, on 
substructure of bamboo, rope and polythene 
sheeting. 

l-2 Zement-Sand oder stabilisierte Erde auf Rohrunterkonstruktion l-2 Cement-sand or Stabilized Soil Applied Over Cane Support 

Die nochste Guadratmeter-Floche wurde mit Rohrstangen (caiia de Castilla) The next square meter space was filled with canes (cafia de Castillo) cut to 
ausgelegt, die geschnitten und in vertikaler Richtung nebeneinandergelegt length and laid one next to the other in a vtrtical direction. These were tied 
wurden. Diese wurden an drei in gleichen Abstanden horizontal verlaufenden in place to three equidistant canes running in a horizontal direction and at- 
Rohren angebunden, die selbst am auReren Rahmen befestigt wurden. Von links tached to the exposure deck frame. One vertical half cf the area was covered 
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beginnend, wurde die holbe Fltiche mrt einer Mischung aus einem Teil Zement 
und zwei Teilen Bims bedeckt, und die andere Httlfte mit stabilisierter Erde 
(10% Loschkatk). 
Auf dem Teil mit stabilisierter Erde wurde die Halfte mit Erde unter Hinzufu- 
qung von impragnierenden Zustitzen (siehe Abschnitt 6.1) bedeckt, die ande- 
re H~lfte mit unbehondelter Erde. Die Ergebnisse waren wie folgt: 

&Beres Erscheinungsbild 
Die Dachdeckung, entweder aus Zement oder Erde, sieht nicht wie Tonziegel- 
dochdeckung aus und ist nicht besonders attraktiv. Die drei Rohrverbindungs- 
elemente wurden in horizontaler Richtung angebracht, urn ein Abgleiten der 
Mischung beim Auftragen zu verhiridern; in der Praxis wurde dies jedoch fBr 
unnotig befunden. Offensichtlich sollten diese Stiltzen vertikal verlaufen, urn 
eine attraktivere Wellwirkung zu erzielen. 

Aufbau ..-__ 
Die fur dieses Experiment beniitzten Rohre sind nicht so gerade wie Bambus, so 
doB die Verlegung der krummen Stobe und deren Anbindung an die horizontolen 
Teile probiematisch war. Es wurde ein 2-Mann-Team zum Aufbau benotigt. DOS 
Auftragen der Mischung Bber die Rohre war keine schwierige Angelegenheit. 

Witterungsbestandigkeit 
Die Zement-Sims-Mischung reigte gute Widerstandsfahigkeit gegen Wetterein- 
flusse. Die Probe aus stabilisierter Erde ohne wasserdichtende Zusatze zeigte 
fast unmittelbar nach dem Regen schwere Auswaschungen. Die wasserdichte 
Erdschicht war dem unbehandelten Muster wcit bberlegen, zeigte jedoch ouch 
noch einen Grad von Erosion, der nicht okzeptiert werden konnte. 

Gewicht ---.--__ 
Das geschatzte Gewicht von 20,l kg/m2 fur Zement-Bims und 22,7 kg/m2 ftir 
stabilisierte Erde ist schwerer 01s dasjenige der zement-imprognierten Sticke 
aus dem vorhergehenden Experiment. Diese Gewichtszahlen betragen jedoch 
nur ein Drittel des Gewichtes von Tondachziegeln. 

SchluBfolgerungen 

a) Eine Zement-Bims-Mischung, auf einer Rohrkonstruktion aufyetragen, 
scheint weitere Experimente zu rechtfertigen, besonders wenn man in Be- 
tracht zieht, da13 dieses Material durch die Anwendung von Fasermateria- 
lien noch verstarkt werden konn. 

b) Stabilisierte Erde kann offensichtlich fur diese Art der Anwendung nicht in 
Betracht gezogen werden, wenn kein Oberflachenschutz gegen Erosion vor- 
gesehen wird. 

c) Die bei diesem Experiment verwendete Unterkonstruktion sollte vollkommen 
neu gestal tet werden, urn ein attraktiveres Erscheinungsbild des Daches zu 
erreichen. 

with a mixture of one part cement to two parts pumice, and the other half with 

stabilized soil (10% hydrated 1irr.e). 
In the stabilized soil section, half of the area was covered with soil contain- 
ing woterproofing additives (see Section 6.1), and the other half with untreat- 

ed soil. The results of this experiment were as follows: 

Appearance 
The roof covering, using either cement or soil, does not simulate the appear- 
once of clay tile, and is not particularly attractive. The three cane support 
members were installed in a horizontal direction to prevent slippage of the 
mixture when trowel ling, however, in practice this was found to be unnecessa- 
ry. Obviously, these supports should run vertically in order to provide a more 
attractive corrugated effect. 

lnstal lation 
The canes used for this experiment ore not as straight as bamboo, and cone 
curvature was a problem in laying the supports and tying them to the horizont- 
al members. A two-man installation team was required. Trowelliny the mixture 

over the cones was not a difficult operotion. 

Resistance to Exposure 
The cement-pumice mixture showed good resisiance to exposure. The stabilized 
soil sample without waterproofing additives showed almost immediate severe 
erosion when exposed to rainfoll. The waterproofed soil was far superior to the 
untreated sample, but still exhibited an unacceptable degree of erosion. 

Weight 
The estimated weight of 20.1 kg/m2 For cement-pumice, and 22.7 kg/m2 For 
the stabilized soil is heavier than that of the cement-impregnated sacks des- 
cribed in the previous experiment. These weights, however, are only about 
CI third of the weight of clay tile. 

a) A cement-pumice mixture oppl ied over o cane support appears to merit 

further experimentation, especially when considering that this material con 
be further strengthened through the use of fibrous reinforcing materiols. 

b) Stabilized soil opparently cannot be considered fc,. this type of application 
unless surface protection against erosion is provided. 

c) The support system used in this experiment should be completely redesigned 
to provide a more attractive roof appearance. 
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l-3 Stabilisierte Erde mit Oberfl&henbehandlung ilber Rahrunterkanshuktion ..--.---_-----_~-..-~.-.-------.-__ ..- -.---- 

Der let&e Freiroum des Befestigungsrahmens wurde ahnlich wie bei dem vor- 
hergehenden mit Rohr gefullt, jedoch mit dem Unterschied, da13 die Rohrsttibe 
in horizontaler Richtung Ubereinandergelegt und an drei vertikalen, in glei- 
them Abstand befestigten Stutzelementen angebunden wurden. Das Rohrtroge- 
system wurde mit 10% kalkstobilisierter Erde bedeckt und in drei vertikale Ab- 
schnitte eingeteilt, wobei jeder eine andere Oberfl&zhenbehandlung erhielt. 
Auf den ersten Abschnitt wurde Kolkschlemme aufgestrichen, nachdem die Er- 
de einige Tage long trocknen konnte. Beim zweiten Abschnitt wurde &lumwolI- 
gewebe zugaschnitten, in Kolkschlamme getaucht und auf die vorc .richene 
Fltlche gelegt. Das imprtignierte Baumwollgewebe erhielt einen zutitzlichen 
Kalkanstrich, urn den Staff zu gliltten. 

Auf die Helfte der restlichen Flache wurde Stroh (pajbn) in die nosse stabili- 

sierte Erde gedriickt, urn seine Wirksamkei, als Oberfldchenschurz zu erproben. 
Ein Teil des Strohs wurde zum zustitzlichen Schutz mit Bitumen tiberstrichep; 
der Rest blieb unbehandelt. Die andere Htilfte dieser Flache wurde mit zuge- 
schnittenen Sackstreifen, die mit stabilisierter Erde impragniert waren, be- 
deckt, die ihrerseits mit Stroh bedeckt wurden, wijhrend sie noch naO waren. 
Die Sockstreifen tiberlappten jeweils die darunterliegenden Slrohschichten, 
urn sie vor ollem noch der Trocknung festzuholten. 

Die folgenden Ergebnisse wurden erzielt: 

&Oeres Erscheinungsbild .~.. .~. 
Die Gesamterscheinung dieses Dochdeckungssystems wurde gegeniiber dem vor- 
ongegungenen Experiment verbessert, tihnelt jedoch noch nicht gonz dem Ton- 
ziegeldach. Der Abstand zwischen den drei vertikolen Sttiben war zu groR und 
die Stdbe selbst hatten zu geringen Durchmesser, urn die gewtinschte Kontur zu 
erreichen. Dieses Problem mijOte jedcch durch die Neugestoltting der Unter- 
konstruktion korrigiert werden ktinnen. 
Der zum Oberfltichenschutz beniltzten Kolkschlamme sollten Pigmente beige- 
geben werden, urn eine Tondachziegel-ahnliche Forbe zu erhalten. 
Die Erscheinung der strohdegeckten stobilisierten Erde ist schlecht. Es war 
schwer, eine gute Hoftung des Strohs mit der Erde zu erreichen, und die Ab- 
deckung war nicht gleichmti&g. 

Aufbau 
Hier treffen dieselben Bemerkungen zu wie beim vorhergehenden Experiment. 

Witterungsbestandigkeit 
Obwohl fast sofort tohlreiche feine Risse in der Kalkoberfltichenschicht ent- 
stonden, hoben diese sich nicht weiter ausgebreitet, und die Probe blieb in- 
takt, ohne noch zweimonatiger Wettereinwirkung Anzeichen von Erosion zu 
zeigen. Die Rissebildung mr htichstwahrscheinlich auf eine zu dicke Kalk- 
schltjmme ruruckzuftihren. 
Zwischen dem Obertldche.lschutz mit Baumwollgewebe und -bewehrung und 

l-3 Stabilized Soil With Surface Protection Over Cane Support 

The last exposure deck section was filled with canes in a similar manner to the 
last experiment, except thot the cones were laid one next to the other in a ho- 
rizontal direction and tied to three equidistant vertical support members. The 
cone support system was covered with 10 percent lime-stabilized soil, and was 
divided into three vertical sec:lons, each with a diFferent type of surface pro- 
tection. 
The first section was brush-coated with a heavy lime slurry, after the soil had 
dried for several days. in the second area, cotton fabric was cut to size, im- 
mersed in 3 lime slurry, and placed directly over the stabilized soil. A second 
coat of lime wos brushed over the impregnated cotton fabric. 

On half of the remaining oreo, straw (pajbn) was pressed into the wet stabil- 
ized soil to evaluate its effectiveness c6 surface protection. Part of the straw 
was coated with bitumen for added protection; the rest was untrected. The 
other half of this area was covered with stabilized soil impregnated sacks which, 
in turn, were covered with straw while still wet. 

The following results were obtained: 

Appearance 
The overall appearance of this roofing system was improved over the last ex- 
periment, but still does not closely resemble the appearance of clay tile. The 
spacing between the three vertical supports was too great, and the supports 
themselves of too smal I a diameter to provide the desired contour. This prob- 
lem, however, should be correctable through redesign of the support system. 
The lime slurry used for surface protection probably should be pigmented to 
provide o clay tile-like coloring. 

The appearance of the show-covered stabilized soil is paor. Difficulty was 
encountered in obtaining good adhesion of the straw to the soil, and covering 
was not uniform. 

Installation --- 
Same comments as the last experiment. 

Resistance to Exposure 
Although numerous fine cracks (crazing) appeared almost imrrediately in the 
lime surface coating, these have not propagated further, and the specimen re- 
mains intact without signs of erosion after two rronths exposure. The crazing 
was most likely due ta the use of too heavy a lime slurry concentration. 
No significant difference was noted between the cotton Fabric reinforced sur- 
face protection and the area with lime slurry alone. 
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der Flache nur mit Kalk konnte kein nennenswerter Unterschied festgestellt 
werden . 
Die strohbedeckte Probe war besser als man erwartet hatte, aber die durch 
Strohausfall freigelegten Erd-Kalk-Fltichen beginnen nach zwei Monoten zu 
zerfal len. 

Gewicht 
Das geschtjtzte Gewicht der Dachdeckung ist dasselbe wie beim letzten Expe- 
riment, ca. 23 kg/m’. 

SchluRfolgerungen 

a) G wird als der Muhe wert angesehen, weitere Experimente mit stabilisier- 
ter Erde, mit Kalkanstrich geschutzt (mit oder ohne Baumwollgewebe-Ver- 
sttirkung), durchzuftihren als maglicher preisgijnstiger Ersatz fur das Zement- 
Bims-Dach. Es sind jedoch vie1 mehr grundlegende Untersuchungen in bezug 
auf Erdauswahl, Optimierung der Kolkkonzentrationen und der Unterkon- 
struktions-Gestaltung, erforderlich. 

b) Ftir die Anwendung van Stroh als Oberflacherrschutz filr stabilisierte Erde 
werden weitere Arbeiten nicht empfohlen. 

Abb. 6.15 Unterkonstruktion crus caiia de castilla mit Unterteilung fur drei ver- 
schiedene Oberfltichenbehondlungen auf Erd-Kaik-Basis. Fur bessere 
Haftung wurden die glatten Oberfltichen der cana-Unterkonstruktion 
mit einer Machete aufgerauht. 

Fig. 6.15 Caiia de cclstilla substructure with subdivisions for three different types 
of covering based on soil-lime. For better bonding, the smooth surfaces 
of the ctio were roughed by means of o machete. 

The straw-covered sanple stood up better than expected, but areas with ex- 
posed soil are beginning to deteriorate after two months exposure. 

Weight --- 
The estimated roof covering weight is the same as the last experiment, about 
23 kg/m*. 

Concl usionr 

a) Ftirther experimentation with stabilized soil protected with lime slurry (with 
or without cotton fabric reinforcement) is considered worthwhile as a possib- 
le lower cost substitute to the cement-pumice roof. Much more basic test- 
ing is necessary, however, relative to soil selection, optimization of lime 
slurry concentrations and support system design. 

b) No further work is recommended with the use of straw as a surface protec- 
tion for stabilized soil. 



Abb. 6.16 Auftragung der Erd-Kalk-Mischung. Die 
Oberfltiche wurde mit der Kelle glattge- 
strichen, dann mit der Burste leicht aufge- 
rauht zur besseren Hoftung des Kalk-Schutz- 
anstrichs. 

Fig. 6.16 Application of soil-lime mix. The surface 
was evened out with a trowel and then slight- 
ly roughened with a brush as preparation for 
protective coating with limewash. 

Abb. 6.17 Auftrogung derselben Erd-Kalk-Mischung 
wie Abb. 6.16 fijr die Pajbn-Oberfltiche. 

Fig. 6.17 Application of some soil-lime mix as in 

Fig. 6.16, as preparation for pajbn finish. 
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Abb. 6.18 Pajbn, ouf der Oberflache diinn ousgebrei- 
tet und in die weiche Erd-Kalk-Mischung 
gadruckt. 

Fig. 6.18 Pajbn spread on surface in thin layer and 
pressed evenly into soft soil-lime mix. 



Abb. 6.19 Erste Paion-Schicht, ouf die Erd-Kalk-Flo- Abb. 6.20 Mit dicker Erd-Kolk-Mischung getronktes 
the gepre8t, wie unter Abb. 6.18. Sisalsack-Material, die letzte Paion-Laae 

Fig. 6.19 First layer of poj6n pressed onto soil-lime 
base, as in Fig. 6.18. 

uberdeckend aufgeklebt, urn dodurch den 
Pojbn festzuholten und nach dem Trocknen 
Verschiebungen zu verhindern. 

Fig. 6.20 Sisal sock material, thickly impregnated 
with soil-lime mix, laid overlapping the 
previous pajbn layer to hold it down and 
prevent displacement after drying e 

Abb. 6.21 Wiederholung des Vorgangs bis oben hin. 
Bei Bedeckung ganzer D&her woren die 
getrankten Sackstreifen 30 bis 50 cm breit, 
mit horizontalen Ltingen entsprechend der 
leichtesten Handhabung . 

Fig. 6.21 Repetition of procedure all the way to the 
top. When covering entire roofs, the im- 
pregnated sack material would be strips .d 
30 to 50 cm width and any practical hori- 
zontal length. 
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Abb. 6.?2 Kolkanstrich auf der Erd-Kalk-Oberflache. 

Fig. 6.22 Application of limewash on soil-lime sur- 
face. 

Abb. 6.23 Teilweise VerstLirkung der Kalkschicht mit 
Baumwollstoff . 

Fig. 6.23 Port of the limewush coating was reinforced 
with strips OF cotton textile. 

Abb. 6.24 Teile der Pajbn-Deckung, mit einem wm- 
serabweisenden Conservex-Anstrich verse- 
hen. 

Fig. 6.24 Sections of the pojbn covering received a 
coat of Conservex for waterproofing. 
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Zweite Versuchsreihe 

Fur die zweite Versuchsreihe uber Dachdecks:ngssysteme wurden 50 x 50 cm grcge 
Prcbepictten, besteherrd aus einem R&W bo .,nti ??achritckung, Lar\lesteilt und 
spdter , auf einem weitcrcn gen:?lpte,l Rai~..~:~. ‘-eic-ti#. im Freien cuigesteltt. Es 
wur;len irnsgesamt sieben Muster o:13~~ertLgt, einscitiio;3~c!~g r’qetn mit Unterkonstruk- 
ticn aus gespoltenem und flachgedrucktem Rchr, das mit einer Schnur zusammenge- 
bundcn und mit stobilisierter Erde bedeckt wurde. In der Pmxis sterrte sich heraus, 
dab es zu schwierig war, das zerdruckte Rchr zu verorbeiten und hanohoben, desholb 
wurde diese ldee aufgegeben. 

Die cnderen sechs Muster werden ncchstehend beschrieben: 

2-l Zement-imprtigrrier 7 jacke __- __ -__-.- 

Es wurden drei Muster hergestellt mit einem Rchrgertjst, bestehend au Sttiben, 
die in gleichen Abstainden in Fallrichtung verliefen und writ Schnur an .-wei 
dorunterliegenden horizontal verlaufenden, vcrgekerbten Sttlben angebur,.!en 
war-en. Der Abstand zwischen den vertikalen Rchren wurde von Muster zu Mu- 
ster verandert (5; 7,5 und 10 cm), urn die Wirkung auf das Erscheinungsbild 
des Daches zu erproben Lnd urn Unterschiede in Einheitsgewicht und Festigkei- 
ten festzustellen. 

Sisal- und Jutesacke wurden in 35 x 65 cm grcRe rechteckige Teile geschnitten 
und in eine nasse Mischung aus einem Teil Zement und zwei Teilen Bims ge- 
taucht. Uber jedes Rchrgerust wurden zwei Sticke gelegt, die sich urn etwo 20 
cm uberloppten und zwischen den vertikalen Staben einsinken kcnnten, v.as 
dem Dach ein wellenformiges Aussehen verlieh. Mit einer Burste wurde ein 
Endanstrich aus Zement-Bims auf jedes Muster aufgetragen. 
Die Ergebnisse waren fclgende: 

Abb. 6.25 Vcrbereitung einer Unterkcnstrukticn aus caiic de castilla: Kerben wer- 
den in gleichen Absttinden geschnitzt, in denen Quersttjbe einrasten. 

Fig. 6.25 Prepuaticn of sample substructure using cafia de costilla: notches are 
cut at equal intervals to keep cross members in place. 

Second Series __- 

For the second series of roofing system experiments, 50 x 50 cm prototypes, includ- 
ing cone support system one! roof covering, were fabriccted and later attached to an- 
other exposure deck. A total of seven specimens were prepared,. including one with 
a support system consisting of split end crushed cone tied together with twine, and 
covered with stabilized soi!. In practice, the crushed cane was found too difficult to 
process end handle, and this idea was discorded. 

The other six speci~~Ic~s are described below: 

2-1 Cement-impregnrted Sacks 

Three specimens were prepared with support structures consisting of canes laid 
parallel in a vertical direction and tied with twine to two horizontal cones 
running underneath the vertical members. The spacing between the vertical 

cones was varied from sample to sample to evaluate the effect upon the roof 
appearance (5, 7.5 and 10 cm). 

Sisal and jute sacks were cut into 35 x 65 cm rectangular sections and were 
immersed in a wet mixture of one part cement to two parts pumice. Two sacks 
were placed over each prototype support system, with an overlap of about 
20 cm, and were allowed to sag between the parallel vertical supports, there- 
by providing o corrugated appearance to the roof. A finol cement-pumice ccat- 
ing WCS brushed onto each specimen with a brush. 

Results were os follows: 
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&rReres Ersclreinungsbild 
Der Welleneffekt war, obwohl etwas unregelmat3ig, bei allen Mustern recht 
gefallig. In bezug auf Wellenfreauenz waren alle Elemente akzeptabel, wo- 
bei die 7,5 cm-Abstande das gangige WelIblechmat3 ist. Die tlut3ere Erschei- 
nung entsprach insgesamt den Asbestzement- und Zinkblech- Weltplatten, 
nicht so sehr den Tondachziegeln, aber die Anwendung dieser Methode bei 
graRfldchigeren Konstruktionen mit schwererem Bambus- oder Rohrgertist konn- 
te ein besseres Aussehen der Dachflache bewirken. 

Aufbau 
Der Auf&w dieses Systems war betrtlchtlich einfacher als derjenigen der ersten 
Probeserien. Die meisten Schwierigkeiten lagen darin, ein einheitliches Ein- 
sinken der impragnierten Sacke rwischen den vertikalen Stutzenelementen LU 
erreichen. Urn diesen Vorgang zu erleichtern, sollte in Zukunft eine Art Scha- 
blone vorgesehen werden. 

Appearance 
The corugatrd rffec:, aithough lacking uniformity, was fairly pleasing on all 
samples, with little difierence noted between the support spacing variations. 
On these scxnples, the effect more closely approximates the appearance of as- 
bestos-cement or galvanized steel than clay tile, however, the application of 
this concept to larger rcate constructions, with heavier bamboo or cane supports, 
could result in a better contoured roof surface. 

Installation -_---. - 
The construction of this system was considerably simpler than those used in the 
first series of experiments. Most difficulty was encountered in attempting to 
obtain uniform sagging of the impregnated sacks between the vertical support 
members; a fixture should be designed in the future to facilitate this operatior. 

Abb. 6.26 Caiia-Rahmen, fertig Fur den Uberzug: Sisalsack wird in Bims-Zement- 
Mischung getaucht. 

Fig. 6.26 Caria framework ready to receive covering: sisal sack dipped in cement- 
pumice mix. 

Abb. 6.27 Erste Schicht der Dachdeckung wird auf die Rahmenkanstnrktion gelegt 
und sanft in dir Lwischenrtiume gedruckt, urn Wellen zu bilden und bes- 
seren Halt zu gewohrieisten. 

Fig. 6.27 First layer of roof covering laid on framework and gently pressed into 
gaps to simulate corrugation and give better hold on substructure. 
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WI tterungsbesttindigkeit -__- 
Die mit Zement-Bims impragnierten Sacke wurden zwei Monate long der \/itte- 
rung ausgesetzt; die Witterungsbesttindigkrit war zufriedenstellend. 

Gewicht 
Da; Durchschnittsgewicht der impragnierten Sack-Gachdeckung war u ,gefdhr 
20 kg,/m2. 

SchluOfoigenmgen 
Die Dachdeckung mit Zement-Bims-imprognierten Sacken erscheint weiterhin 
vielversprechend, obwohl noch mehr unternommen werden sollte, urn die Her- 
stel lungstechniken zu verbessern. AulJerdem sind weitere Tests erforderlich, 
urn die Hal tbarkeit tiber langere Zeitraume festzustel len. 
Die Unterkonstruktion, die aus parallelen vertikalen Rohrstaben oder Bambus- 
pfosten besteht, die an die darunter verlaufenden horizontolen Elemente ge- 
bunden werden, ist eine Verbesserung gegenilber den Systemen aus der ersten 
Expeiimentenreihe. Die Optimierung dieses Systems sollte eines der primaren 
Ziele jeglichen zukunftigen Experimentierprogramms sein. 

Abb. 6.28 Glattung der Oberflache mit einer Biirste. 

Fig. 6.28 Smoothening of surface with a brush. 

Resistance to Exposure 
Resistance of the cement-pumice impregnated sacks to the elements has been 
satisfactory over o two months erposure period. 

Weight -- 
The average weight of the impregnated sack roof covering was appmximately 
20 kg/m2. 

Conclusions ~-- 
The cement-pumice impregnated sack roof covering continues to appear pro- 
mising although more effort is needed to improve fabrication techniques, and 
mare testing is required to prove resistance over longer periods of time. 
The support system consisting of parallel vertical canes or bamboo poles tied 
to horizontal members running underneath, is an improvement over the systems 
evaluated in the first series of experiments. Optimization of the design of this 
system should be one of the prime goals of any future experimental program. 

Abb. 6.29 Befestigung des Sackmaterials an der Unterkonstruktion mit einer Schnur. 

Fig. 6.29 Tying the sacking material to the framework. 
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2-2 Mit stabilisierter Erde imprdgnierte Sacke -- 

Es wurds ein Muster tihnlich deqjenigen in Experiment 2-l F,ergestellt (7,5 cm 
Abstand rwischen vertikalen Staben), aufler dafl die Sacke mit einer Erd-Kalk- 
Mischung (lo?& Laschkolk) imprtigniert wurden, statt mit einer Zement-Bims- 
Mischung. Nach der Trocknung wurde eine Htilfte der Probe mit Kolkschltimme 
bestrichen, die andere Htjlfte blieb unbehondelt. 

Es wurden folgende Ergebnisse erzielt: 

&Oeres Erscheinungsbild __-- 
Abgesehen vom Farbunterschied war die Gesomtersche;nung des Musters tihn- 
lich wie Experiment 2- 1. 

Aufbau 
Siehe Bemerkungen bei 2-l. 

Sowohl die ungeschUtztc Fltiche als ouch die mit Kalkschltimme behandelte 
zeigte eine Anzalol von Rissen zu Beginn des Tests. Sptiter wurde auf der unge- 

Abb. 6.30 jihnliches Dachelement mit Erd-Kalk-Mischung statt Bims-Zement- 
Mischlmg . 

Fig. 6.30 Similar roofing element using soil-lime mix, instead of cement-pumice. 

2-2 Stabilized Soil Impregnated Sacks 

A sample was prepared in an identical manner as those described in eqeriment 
2-l (7.5 cm spacing between vertical supports), except that the sacks were 
impregnated with soil s*abi I i zad with 10 percent hydrated lime, instead of 
cement-pumice. After drying, one half of the specimen was covered with 
lime slurry; the other half was left unprotected. 

The Following results were attained: 

Appearance 
Except for the color difference, the overall appearance of the specimen was 
similar to experiment 2-l . 

Installation -__- 
Same comments a5 2-l. 

Resistance to Exposure _____ 
Both the unprotected area and the section coated with lime slurry shovlzd a 
number of cracks early in the exposure test, and flokiag and erosion was ab- 

- 

Abb. 6.31 Ahnliches Dachelement wie Abb. 6.26, aber uberbruckung der Liicke 
mit Pajbn, urn zu verhindern, daO die Bims-Zement-Mischung hinduch- 
fallt. 

Fig. 6.31 Similar roofing element as in Fig. 6.26, but gaps filled with pajdn to 
prevent cement-pumice covering from falling through. 



schtitzten Fltiche Abolattern und Erosion festgestellt. Im allgemeinen Lonn die 
Ntterungsbestandigkeit als nicht rufriedenstellend ungesehen werden. 

Gewicht ---- 
Das Durchschnittsgewicht der Dachdeckung wurde au’ lo kg//m2 geschatzt. 

Schlurjfolgerungen ~- 
‘tie bei den Witterungstests gezeigt, unterliegen die mit Erde impragnierten 
Sacke physikolisch denjenigen mit Zement-Bims, und weitere Arbeit an die- 
sem Dachdeckungssystem sollte als nicht vorrangig angesehen werden. 

2-3 Unbewehrter Zement-Bims uber Rohrgerust 2-3 - --.- 

Es wurde ein Muster hergestcllt mit einem Rohrgerust wie bei den letzten Ex- 
oerimenten beschrieben, und mit einer Mischung aus einem Teil Zement und 
zwei Teilen Bims bedeckt. Eine dunne Loge Stroh diente als Fullmaterial zwi- 
schen den vertikalen Staben, urn die Zementschicht bis zur Trocknung abzu- 
stirizen. 

Aus diesem Experiment liegen folgende Ergebnisse vor: 

served in the Jnprotected sec.tion. In general, resistance to exposure can be 
considered vnsatisiactcq . 

LJeight 
=%&age weigh. of the ror-f covering was estimated at 15 kg\‘m2. 

Concltisions ---- 
As shown by the exocsuge tests, the scii impregnated sacks are physically in- 
ferior to those with cement-pumice, a?d any further work done.with this type 

of roof covering system should be concidered of low priority. 

Cement-pumice Over Cane Support 

A specimen was prepared with a cane supFort system identical to those des- 
cribed in the last exe-riments, and wch then covered with a mixture of one 
part cement ro t.vc parts oumice. A thin layer of straw was used as a filler be- 
tween the venical supports to prevent spillage of the .zement mfxture. 

Resuits sf this zvperiment were 05 follows: 

--- 

Abb. 6.33 Fertiges Dachelement mit glatter Oherflache und Wellplattenform. 

Fig. 6.33 Finished roofing element with smoothened surface and corrugated 
appearance. 

A.bb. 6.32 Bims-Zement-Mischung ohne Sockmaterialverstarkung. 

Fig. 6.32 Cement--pumice covering without sacking material reinforcement. 



;dufieres Erscheinungsbild 
Die Gesamtersrheinung dieses Musters war nicht so gut wie das vorhergehende 
mi t den imprttgnierten S&ken, da der Welleneffekt vie1 weniger deutlich wur- 
de. Der Grund daftir waren die Schwierigkeiten beim Auftragen der Mischung 
Uber dem Rohrgerilst mit einer Kelle; urn diesert Vorgang besser kantrollieren 
zu kannen, wird eine Form benBtigt. 

Aufbau 
Die Herstellung dieser Art von Dachdeckung ist nicht besonders schwierig. Es 
ist iedoch, wie bereits oben erwtihnt, erforderlich, einige Werkzcuge und For- 
men zu entwickeln, urn die Fertigungstechnik zu verbessern und einheitliche, 
klar erkennbare Wellenformen anzubringen. 

W~tten~ngsbesttindigkeit .____- 
Kurz nach Herstellung der Probe zeigte sich ein vertikaler RiR parallel LU 
einer der Wellen. Dies kann zum Teil auf Schrumpfung zuruckzuftihren sein, 
die Hauptursache war jedoch die fehlende gleichmtiRige Dicke des Materials 
aufgrund schlechter Auftmgtechnik. Nach zwei Monaten im Freien wurden 
keine weiteren Auswirkungen beobachtet. 

Gewicht -- 
Das Durchschnittsgewicht der Zement-Bims-Abdeckung war ca. 20 kg/m2. 

SchluRfolgewngen 
Du diese Methodeeine Kcstenredurierung durch das Weglassen von gekouften 
S&ken bewirken kann, sollten weitere Experimente durchgefiihrt werden. Die 
Entwicklung von einfachen Gertiten zur Verbesserung der Herstellungstechni- 
ken, Evaluierung der Anwendung von Naturfasern als Verst&kuna und Opti- 
mierung der Unterkonstruktion sollten die wichtigsten Aufgaben ssln, die bei 
einem weiteren Experimentierprogramm durchgefuhrt werden sollten. 

2-4 Unbewehrte stabilisierte Erde auf Rohrgerilst 

Dieses Probestuck wurde in gleicher Weise wie im Experiment 2-3 hergestellt, 
auOer dafl 10% kalkstabilisierte Erde statt der Zement-Bims-Mischung 01s Dach- 
deckung verwendel wurde. Noch der Trocknung wurde die Halfte der Fliiche 
nur mit Kalkschltimme bestrichen; die andere Htilfte wurde zustitzlich mit kalk- 
imprtigniertem Baumwollmatginl bedeckt und nochmals mit Kalkanstrich ver- 
sehen. 

\- 
Es wurden folgende Ergebnisse erzielt: 

&uReres Erscheinungsbild 
Es entstanden dieselben Schwierigkeiten mit schlecht ousgebildeten Wellen wie 
bei Experiment 2-3. 

Aufbau 
Siehe 2-3. 

Appeurance 
The ovcral I appearance of this sanple was not as goad as the previous impreg- 
nated sack experiment, since the corrugated effect was fm less pronounced. 
This was due to difficulties encountered in contouring the mixture over the 
supports with a trowel, and a form is needed to permit better control aver this 
operation. 

Installation 
The fabric&ion of this type of roofing system is not a particularly difficult ope- 
ration. However, as mentioned above, same equipment development work is 
needed to improve trowelling technique and provide uniform well-defined corru- 
gations. 

Resistance to Exposure 
aortly after preparation of the sample, a vertical crack appeared runnim pa- 
rallel to one of the corrugations. This may have been partidlly due to shrink- 
age but the primary cause was lack of material thickness uniformity due to 
poor trowel ling technique. After two months exposure, no other defects have 
been observed. 

Weight 
The average weight of the cement-pumice covering was about 20 kg/m2. 

Conclusions 
Since this method can result in cost reduction through the elimination of the 
purchased sacks, more experimentntion should be carried out. Development of 
simple equipment to facilitate fabrication, evaluatian of the use of natural 
fibres as reinforcement and optimization af the support system design should be 
the principal tasks included in any new experimental program. 

2-4 Stabilized Soil Over Cane Support 

This sample was prepared in an identical manner to experiment 2-3, except 
that 1 o”/ lime-stabilized soil was used as the covering insteal of the cement- 
pumice mixture. After drying, half of the specimen was coated with a lime 
slurry; the other half was covered with lime impregnated cotton fabric and 
given a final brushed-on coating of lime slurry. 

The following results were obtained: 

Appearance 
The same difficulties with poorly defined corrugations were encountered as 
with experiment 2-3. 

Installation 

Same comments as 2-3. 

146 



l#JDa Xlq!SSOd pUD &!p!UJfly PUD aJnlDJadtua+ U! suo!yJn+3nlj ‘U!DJ ‘pu!~ 

‘uo!p!p~~ Jo105 jo sr,ajja aq4 Isa) o) ‘suau+ads 6u!jDo~ IID jo aJnsodx3 9~~9 *6!j 

. uaq3nsJalun nz uafJQ+spJg uoh as!at+uat.p! I~QLIJ a!mos uafiunquD8.4y3s 

-S$!a$i!1q3naj pun -Jn+DJJdwl ‘ua6aa ‘,XJ!M ‘6un~qDJ+suauuoS “Oh 

ua6uny~~sny a!p wn ‘ua!aJj cu! a+uatualas6unqcmpag Jall~ Gunlla+sjny 9c.9 *qqv 

’ pa43a+oJdun jjal 

SDM uo!+3as D uos!Jodtuo3 JO-J ~XaNasuo~ puo ~uawa3Joju!aJ y+ol3 +no 

-I#!M pU0 I#.% ‘LjSDMNJ!~ :S6U!+DOJ W.!+X~OJd rUaJajj!p pCV,!aZ.aJ SUauJ 

-!~mds alu!l-~!os aqr +nq ‘dualudDaJ+ amjJns ou pan!azeJ saldwos a>!umd 

a 

-~uawa3 a~ *6u!+sa+ aJnscdxa JOT ~JOMCIIIIDJ~ uo paDDid quatua~a Gu!joo~ s-9 -6!j 

m.llapuoqaq ~y3!u ay3QljJaqO Jap I!al u!a apJnM ytr!alCjJaA 

tunz *xJAJasUO~ pun Gun~JQ+sJaAjjo~S au.(u ~3po +!LU ~~!J~SUDYID>( :uayas 

-JaA ua~q3!~Xz(nq3S uay3!lpa!t.+3SJa&tn +!lu UapJnM UaqOJdqlD>I-pJ3 a!p 

JEP~D ‘6un~pu~yaquaq3g~j~aqo au!aq uaila!y,> u~ajo~~uau~a~-s~u!~ a!a 

*46!4sajaq ualuyo)j tua+6!aua6 jno ‘ua!aJj LU! 6unqoJdJ] Jnz a+uaumlaqzDa ~‘9 ‘qqv 







Wftterungsbestttndigkeit 
Au&r der oberflachlichen Rissebildung der KolkschrLht iiberstand d;e mit Baum- 
wollma;eriol geschotzte Floche die zweimonotige Probezeit gut. Die nur mit 
Kclk geschutzte Fltiche war sehr oufgerissen, zum Teil cufgrund von Beschtidi- 
gungen bei der Hcndhobung, als dos Probesttick ouf dem geneigten Rohmen be- 
fest i gt wurde . 

Gewicht 
Das Durchschnittsgewicht fur die Dcchdeckung cus stobilisierter Erde mit Kolk- 
onstrich wird auf cc. 26 kg/m2 geschatzt . 

SchluRfolgerungen 
Wte bei den SchluRbemerkungen des Experiments l-3, ist noch viel Jasisfor- 
schung bei der Evaluierung der Erdouswahlmethoden sowie bei den Stobilisie- 
rungs- und Kalkonstrich-Techniken erforderlich, ehe entschieden werden konn, 
ob dieses Material in weiteren Prototyp-Experimenten getestet werden soltte 
oder nicht. 

6.2.2.2 Vorltiufige Kostenschatzungen 

Wie bereits fruher in diesem Bericht erwohnt, ist das Dachdeckungssystem ous ver- 
zinktem Stahlblech die preiswerteste Alternative zum traditionellen Strohdach, die 
dem Housbesitzer mit niedrigem Einkommen in Zentrolamerikc zugonglich ist. Die 
durchschnittlichen Gesamtbaukosten fur dieses System sind, nach Schijtzungen drt- 
lither institutionen, 14 ,$/m2, und werden folgenderma(3en nufgeschIiisseI t: 

Position K osten/m2 

Golvonisierter Stahl (1) 4,75 
Ho11 fur Unterkonstruktion 1,90 
Lohn 235 
Abgehangte Decke (Holzplcnken) .4J?! 

lnsgesnmt 14,00 
-zz_ T 

‘Wird die abgehangte Decke weggelossen, 
9,50$,lm2. 

so verringern sich die Gesamtkosten auf 

Da angenommen werden konn, doIT der Lohn fiir einen Hansbes,rzer auf dent Lande, 
der sein eigenes Doch bout, kein wichtiger Foktor ist, durften sein Hauptproblem, 
vom wirtschaftlichen Standpunkr ous betrachtet, wohrscheinlich die direkten Mate- 
riolkosten fur die Dachdeckung und Unterkonstruktion sein, welche in diesem Foil 
6‘65 g/m2 betrcgen. 

(1) einschl .Tb<rloppung, Verschnitt, Nagel und Zusotzmoter iol fur die Firstobdeckung 

Resistance to Exposure - 
Except for superficiolglozing cf the lime coating, the area protected by cotton 
fabric stood up well to two months of exposure. The area protected with lime 
alone was badly crocked, partially due to damage during handling when attach- 

ing the specimen to the exposu:-e deck. 

IVeight -- 
Average weight for the stabilized soil covering with a lime coating is estimated 
to be about 26 kg;‘m2. 

Conclusions -____ 
As mentioned in the comments coverrng experiment l-3, much more bcsic ex- 

perimentotion is necessary to evaluate soil selection methods, stabilization 
ond lime tooting techniques before o decision con be made as to whether this 
material should be tested further in prototype experiments or not. 

6.2.2.2 Preliminary Cost Considerations 

As mentioned previously in this .eport, the lowest cost alternative to the tradition- 
al thatched roof, available to the low-income home owner in Centrol America, is 
the galvanized steel roofing system. The overage totol construction cost for this 

2 system, as estimated by local institutions, is $ 14/m , ond includes the following 
items: 

Item 
2 

_. Cost/m 

Golvonized steel (1) 4.75 
Lumber for support system 1 .90 
Labour 2.85 
False ceiling (wooden planks) 4.50 

Total 14.00 
=s 

If the false ceiling is eliminated, the total cost drops to $ 9.50/m2. 

Since lobor may not be an importont factor for the rural home owner who builds his 
own roof, his major concern from an economic standpoint probably would be the di- 
rect material cost for the roof covering and supports which, in this case, amounts to 
$ 6.&5/m2. 

(1) Includes overlap, scrap, nails and the extra material required to cover the ridge. 
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Urn dem Verbraucher einen wirtschaftlichen Vorteil zu bieten, sollte daher jedes neu In order to represent on economic odvantage to the consumer, therefore, any new 
einzufuhrende Dachdeckungssystem (Abdeckung und Unterkonstruktion) einen Mate- rooFing system to be introduced (covering and support) should represent a purchased 
rialkaufpreis haben, der bedeutend unter den oben erwahnten entsprechenden Kosten material cost significantly iess than the equivalent cost shown above for the galvan- 
fur das Dach aus verzinktem Stahlblech liegt. ized steel roof. 

In den nachstehenden Tabellen werden Schtitzpreise der Materialkosten pro m* auf- 
gefuhrt fur jedes der im letzten Abschnitt beschriebenen Prototyp-Experimente, unter 
der Vomussetzung, da8 Materialien wie Bombus, Rohr, Erde, Sand und Bims kosten- 
10s im Felde gesammelt werden kijnnen. Wie man sehen kann, variieren die Kosten 
von mindestens 0,23 g/m* bis zu maximal 3,58 s/m*, alle betrachtlich niedriger als 
die Kosten Fur galvanisiertes Stahlblech. 

In the following tables, estimates have been prepared of the material cast per square 
meter for each of the prototype experiments discussed in the last section, assuming 
that materials such as bcmboo, cane, soil, sand and pumice can be gathere in the 
field without cost. As can be seen, costs vary from a minimum of $0.23/m i’ to a 
maximum of $ 3.58/m2, all considerably lower than galvanized steel costs. 

Geschotzte Materialkosten Material Cost Estimate 

Experiment 1-I . - -._- .--- EFeriment l-l ____ 

Dachdeckung: Sisalsticke mit Zement-Sand-Mischung improgniert. Covering: Sisal sacks impregnated with cement-sand mixture. 
Unterkonstruktion: &mbus und Seil. Support: Bamboo and rope. 

Material 

Barnbus 
Seil 
Sisal-Socke 
Bindfaden 
Zemen t 
Sand 

Gesamtkosten/m2 

Einheit 

m 

12 

r9 
kg 

Menge 
2 

P!L%!E 

3,20 
lo,80 

I,90 
10,oo 
6,90 

13,50 

Einheits- 

Es-@. 

0808 
l,W 
0,Ol 

O,@ 

Preis 

PET2 cs, 

0,86 
2,07 
0,lO 

0,55 

358 
c== 

Material Unit Quantity 
per m* 

Unit 
cut @J 

Bamboo m 
Rope 
Sisal sacks m,* 
Twine For tying sacks m 
Cement kg 

kg Sand 

Total cost/m* 

3.20 
0.80 0.08 0.86 
1 .90 1.09 2.07 
0.00 0.01 0.10 
6.90 0.08 0.55 
3.50 

Experiment l-2 (a) 

Dachdeckung: Zement-Bims-Mischung. 
Unterkonstruktion: an Horizontolstobe mit Bindfaden gebundene, dicht angeordnete 
Rohrstruktur. 

Materiol Einheit Meng 
5 

P’_o__m_ 

Einheits- Preis 

preis Cs, I?&-@ 

Rohr 
Bindfaden 
Zement 
Bimssand 

Gesamtkosten/m* 

m 42,00 
10,30 0,Ol 0,lO 

kmg 10,70 O,@j 0,86 
kg 9,40 -~- 

0,96 
-- 

Cost per 

m* W 

3.58 
z 

EEeriment l-2 la\ 

Covering: Cement-pumice mixture. 
Support: Solid cane structure tied with twine to horizontal cane supports. 

Material 

-- 

Canes for support 

Twine 
Cement 
Pumice 

Total cast/m* 

Unit 

m 

m 
kg 
kg 

Quantity 
2 per m 

42.00 

10.00 
10.70 

9.40 

Unit 
cut @I 

0.01 
0.08 

Cast per 

“2 

0.10 
0.86 

0.96 
====Z= 
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heriment l-2 (b) ~--__ 

Dachdeckung: 10% Kalk-stabilisierte Erde ohne Oberflachenschutz. 
Unterkonstruktion: an Horizontalstabe mit Bindfaden gebundene, dicht angeordnete 
Rohrstruktur . 

Moteriol 

Rohr 
Bindfaden 
Erde 
Loschkalk 

Gesamtkosten,/m* 

Einheit 

m 

r9 
kg 

Menge 
2 

pro- 

42,00 
10,OO 
21,70 

I,80 

Einheits- Preis 

!!!!zs- ___. pro m* 0 

0,Ol 0,lO 

0,07 e 

0,23 
=r= 

Experiment l-3 

Dochdeckung: 10% Kalk-stabilisierte Erde mit Kalkanstrich. 

Unterkonstruktion: an Vertikalstijbe mit Bindfaden aebundene, dicht angeordnete 
Rohrstruktur. 

Material 

Rohr 
Bindfaden 
Erde 
Loschkalk 
- 01s Bindemittel 
- 01s Anstrich 

Gesamtkosten/m 2 

Einheit 

m 
m 

kg 

kg 
kg 

Men95 

I?‘” 2. 

42,00 
10,OO 
20,50 

1,80 
1,90 

Einhei ts- 

t-es -e!- 

0,Ol 

0,07 
0,07 

Experiment 2- 1 Experiment 2-l 

Dachdeckung: Zement-Bims-impragnierte Socke. Covering: Cement-pumice impregnated sacks. 

Unterkonstruktion: mit Bindfaden gebundenes Rohrgergst. Support: Cane grid tied with twine. 

Material 

Rohr 
Bindfaden 
Sisal-Sttcke 
Zemen t 
Bims 

Gesamtpreis/m* 

Einheit 

m 

? 

kg 
kg 

Menge 
2 

e’om.. 

15,OO 
10,80 

1 ,40 
9OS 

9005 

Einhei ts- 

I?!+ l& 

0,Ol 

l,W 
OS08 

0,lO 
I,53 
0,72 

*,35 
-- 

Material 

Canes for support 
Twine 
Sisal sacks 
Cement 
Pumice 

Total cast/m2 

Unit 

m 

3 

kg 
kg 

Quan$lty 

perm 

15.00 
10.00 

1.40 
9.05 
9.05 

Preis 

F!‘o ?a@. 

0,lO 

0,13 

0 r-13 

0.36 
z=z: 

Experiment l-2 (b) 

Covering: 10% lime stabilized soil without surface protection. 
Support: Solid cane structure tied with twine to horizontal cane supports. 

Material 

Canes for support 

Twine 
Soil 

Lime stabilizer 

Total cast/m* 

Unit 

m 

F9 

kg 

Ouantjty 
per m 

42.00 
10.00 
21.70 

1 .80 

Unit 
(5) toe 

0.01 0110 

0.07 0.13 

0.23 
-- 

Experiment l-3 - 

Covering: 10% lime stabilized soil with lime surface coating. 
Support: Solid cone structure tied with twine to vertical cane supports. 

Material 

Canes for support 
Twine 

Soi I 
Lime stabilizer 
Lime coating 

Total cost/m* 

Unit 

m 

T9 
kg 
kg 

Quan ‘l-y 
Y 

per- 

42.00 
10.00 
20.50 

1 .80 
1.90 

Unit 
cut ca, 

0.01 0.10 

0.07 0.13 
0.07 0.13 

0.36 
== 

Unit Cost per 
m2 Cs, cost Cs, 

0.01 0.10 
1.09 1 .53 
0.08 0.72 

2.35 
= 
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-Experiment 2-2 

Dachdeckung: Erd-Kalk-imprtignierte Sticke mit Kalkanstrich. 
Unterkonstruktion: mit Bindfaden gebundenes Rohrgerust. 

Material 

Rohr 
Bindfaden 
Sisal-Sticke 
Erde 
Ltjschkalk 
- als Bindemittel 
- ais Anstrich 

Gesamtkosten/m’ 

Einheit 

m 

r2 

kg 

kg 
kg 

Meng2e 
.l?Lc!- 

18,OO 
6,00 

1,a 
P,80 

1,90 
1,80 

Einheits- 

Preis-a 

0,Ol 

l,@J 

0,07 
0,07 

Experiment 2-3 

Dachdeckung: Zement-Bims-Mischung. 
Unterkonstruktion: Rohrgertist mit Strah als Zwischenraumfilllung. 

Material 

Rohr 
Bindfaden 
Zement 
Bims 

Gesamtpreis/m2 

Einheit 

m 

kmg 
kg 

Meng2e pro m ---.-. 

16,00 
10,oo 
11,oO 

lo,50 

Einhei ts- 

eFG?L 

0,Ol 
0,08 

0,06 
I,61 

0,13 
0 13 _‘-- 

1,93 
=zzzz = 

Preis 

Prp.rnlCS1 

0,lO 
0,88 

0,98 

Experiment 2-4 - -.---- -~- - 

Dachdeckung: 10% Erd-Kalk-Schicht mit Baumwollgewebe-bewehrtem Kalkanstrich. 
Unterkonstruktion: Rohrgerust mit Stroh als Zwischenraumfiillung. 

Material Einheit Einheits- Preis 

Pi5!s) P&2 

Rohr 
Bindfaden 
Erde 
Lijschkalk 
- ais Bindemittel 
- als Anstrich 
fhmwol lgewebe 

Gesamtpreis/m2 

m 16,OO 
m 10,OO 0,Ol 0,lO 

kg 20,oo 

kg 1,80 0,07 0,13 
“,9 2,50 0,18 

1,lO 

0,07 0,61 

0,67 

1,08 

=zzzz 

Experiment iz? 

Covering: Soil impregnated sack- > vdith protective lime coating. 
Support: Cane grid tied with twine. 

Materi al 

--- 

Canes for support 
Twine 
Sisal sacks 
Soil 
Lime stabilizer 
Lime coating 

Total cost,/m2 

Unit 

m 

m,2 

kg 

kg 
kg 

Quan ity 
pr m 5 

18.00 
6.00 

1.48 
9.80 
1.90 
1 .80 

Unit 
cost OT) 

0.01 
1 .09 

0.07 
0.07 

Cost per 

m2 03 

0.06 
1 .61 

0.13 
0.13 

1 .93 
z 

3eriment 2-3 

Covering: Cement-pumice. 

Support: Cane grid tied with twine-straw filler between vertical supports. 

Materi al Unit Quan ity 
!? 

Unit Cost per 

-- per m cost (Jr) m* (81 

Canes for support m 16.00 
Twine 10.00 0.01 0.10 
Cement G 11 .oo 0.08 0.88 
Pumice kg 10.50 

Total cost/m2 0.98 
==ZZ== 

Experiment 2-4 

Covering: 10% lime stabilized soil protected with lime impregnated cotton fabric. 
Support: Cane grid tied with twine-straw filler between vertical supports. 

Material 

Canes for support 

Twine 
Sail 
Lime stabilizer 
Cotton fabric 
Lime coating 

Total cost/m2 

Unit 

m 

m 

$ 

kg 

QuanYty per m 

16.00 

10.00 
20.00 

1 .80 
1 .lO 
2.50 

Unit 
(s) cost 

0.01 0.10 

0.07 0.13 
0.61 0.67 
0.07 0.18 

1.08 
c 
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLIJSSFOLGERUNG 

7.1 Mijgliche Liisungen 

DOS Dach, eine scheinbar einfache,individuelle Baueinheit, wird zu einem sehr 
komplexen Element, wenn man bedenkt, auf ,.vieviele Arten es studiert und verbes- 
sert werden kann. Die .4rt und Viclfalt van t.osungen fur das Dachproblem kann so 
fast unendlich variieren, w:e die folgenden Uberlegungen zeigen: 

Mogliche Lasungen konnen entweder Verbesserungen bestehender Systeme, 
vollkommen neue Entwicklungen oder eine Kombination van beidem sein. 

Sie ktjnnen Teile des Daches betreffen (Unterbou, Abdeckung), das ganze 
Doch oder gewisse physikalische Eigenschaften (z. 5. tbermische und aku- 
stische Eigenschaften, Starke, Lebenserwartung). 

Verbesserungen und Neuerungen sind moglich bei Materia’ien, Entwurf und 
5aumethoden. 

Aspekte der verbesserten Materialien konnen jegliche Bearbeitungsphase 
(van der Beschaffung van Rohmaterialien irber Vorbehandlungen bis zum 
endgultigen Aufbau auf der Baustelle), ElementgroOe, Form und Oberfla- 
chenbehandlung, umfassen. 

Enrwurfsaspekte kdnnen sein: Kostenreduzierung, Verbesserung der Erdbe- 
ben- urld Wirbelsturmsicherheit sowie lnnenraumklima und Aussehen. 

Verbesserte Konstruktionsmethoden konnen vereinfachte und beschleunigte 
Verfahrensweisen, lolerirrl,r:~ v;n Ltngenauigkeiten und ungelernten Ar- 
beitskrtiften, und doch insgesoa,t zinc umfassende Verbesserung der wesent- 
lichen Eigenschaften der Dachkorlstruktion sein. 

In Anbetracht der Situation in Zentralamerika not die Untersuchung vier Typen van 
Dachdeckungssystemen fur Billigwohnungsbou gezeigt, die yegenwartig in dieser Ge- 
gend allgemcin gebrauchlich sind. Sie umfasscn jrrohdacher, mit Rundholz- oder 
Bambustragern und Tondarhziegeln, verzinkte Stat~lbl,che ader Asbestzementplatten 
mit Holzunterkonstruktion. 

Wenn man die in diesem Bericht aufgezcigten Doten zusammenfaBt, ergeben sich fol- 
gende tingel an den bestehenden Systemen: 

Stroh: 
Hauptsochlich verwendet wegen seiner niedrigen Kc&en; es benotigt jedoch 
zur Fertigung grofien Zeitaufwand und einiges handwerkliches Geschick. Es 
neigt dazu, lnsekten und Ungeziefer anzuziehen, und ist nicht feuersicher. 

Tandachziegel: 
Werden van den ortlichen Bewohnern als das attrukrivste Dachdeckungsma- 
terial angesehen, aber ihre verhaltnismtiilig hohen Kosten machen deren An- 
wendung fur einen graflen Teil der Bevolkerung unmoglich. Das sehr hohe 
Gewicht erfordert ein schweres Stutzsystem, und die Ziegel bilden eine Ge- 
fohr bei Erdbeben. 

7. SUtulMARY AND CONCLUSION 

7.1 Possible Solutions 

The roof, a seemingly simple, ;.rdididuaI unit of construction, becomes a highly 
complex element when considering in how many ways it can be studied and im- 
proved. The type and magnitude cl solutions to the roofing problem can thus vary 
almost indef:nitely, a the following possibilities shorv: 

Feasible solutions can either be improvements of existing systems, complete- 

ly new developments, or combinations of both. 

They can deal with parts of the roof (substructure, roof cover), the whole 
roof or certain physical characteristics (eg. thermal and acoustical proper- 
ties, strength, life expectonc;,\. 

Improvements and innovations are possible for materials, design and con- 

struction methods. 

Aspects of improved materials may involve any stage of handling (from ob- 
taining raw materials, via pretreotments to final installation at building 
site), size of elements, shape c;md surface finish. 

Design aspects could be reduction of cost, improvement of earthau&a and 
hurricane resistance, as well as indoor climate and appenr;rrce. 

Improved construction methods can menn ;;jr~plified rmd accelerated oper- 
ations, tolerance of innrc:rucies and non-skilled li.;x)ur, and yet basically 

an overall improvement in performance of the roof structure. 

Considering the situation in central America , the investigation has shown four 
types of roofing systems for low-cost housing to be in common usage in the region at 
the present time. These include thatched roofs with pole or bamboo supports, and 
clay tile, galvanized steel or asbestos-cement sheets supported by wooden frames. 

Summarizing the data presented in the report, the principal deficiencies of the ex- 
isting systems are the following: 

Thatch: 

Used principally because of its low cost, but requires considemble time and 
some manual skills for its installation. Tends to attract insects and rodents 
and lacks fire resistance. 

Clay tile: 
Considered the most visually attractive roofing system by loco! inhabitants, 
but its relatively high cost prevents its use by a large segment of the popu- 
lation. Excessive weight requires a heavy support system, and the tiles re- 
present a hazard during earthquakes. 
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Verzinktes Stahlblech: 
Wird wegen seiner einfachen Anbringung, seiner relativ niedrigen Kosten 
und des leichten Gewichts gebraucht. Hauptprobleme sind die kurre Le- 
bensdauer aufgrurd von Oxydation, wenn es nicht durch Farbanstrich ge- 
schutzt ist (Ubersteigt die Mittel vieler armer Land- und Stadtbewohner), 
keine Lll’drmeisolierung (Hitzeabstrahlung nach innen!, sehr hohe Gertiusch- 
belastigung bei starkem Regen, Kondenswasserbildung im Innenraum. 

Asbestzement: 
Wird mehr bei affentlichen Wohnbauprojekten beniitzt. Verhtiltnismtiflig 
schwer, hohe Kosten. Schwieriger zu handhaben und zu installieren, leicht 
zerbrechlich. Dieselben Kondenswasserbildungsprobleme wie bei verzinktem 
Stahlblech. 

In Anberracht der oben erwahnten Beohchtungen sollte ein verbessertes Dachdeckungs- 
system fir Zentralamerika folgenden Kriterien entsprechen: 

Weniger Zeit und handwerkliche Geschicklichkeit als filr den Bau vonstroh- 
dtichern bentitigen. Umkompliziertere Aufbaumethode als bei Asbestzement- 
dtichern. 

Feuerbestdndiger sein als Strohdacher. 

Die Eigenschaft, lnseklen oder Ungeziefer anzuziehen, vermindern odet 
ausschlie0en. 

eedeutend billiger sein als Tonziegel- oder Asbeslzement-D&her. 

Leichteres Gewicht 01s Tonziegeldscher haben. 

Die Gefahr van herabfallenden Dachelementen bei Erdbeben vermindern 
oder ousschal ten. 

Weitgehend wie Tondachziegel aussehen, da diese von der brtlichen Beval- 
kerung bevorzugt werden. 

Frei sein von Korrosionsproblemen wie bei verzinktem Stahl. 

gbermiiflige Gerduschbeldstigung bei starken Regenftillen mindern oder aus- 
schalten. 

Relativ leicht sein, ohne Bruchgefohr zu hondhoben und zu verarbeiten. 

Kondenswasserbiidung im lnneren mindern oder ausscholten. 

Galvanized steel: 
Used because of its simple installation, relatively low cost and light weight. 
Principal problems ore its short life due to oxidation unless protected by paint 
(beyond the means of ~>any of the rural and urban poor), lack of thermal re- 
sistance (radiation of heat to interior), excessive noise during rainstorms, 
and interior condemarion. 

Asbestos-cement: 
Used more in public housing projects. Relatively heavy and high cast. More 
difficult to manipulate and install, can be easily broken, Same interior con- 
densation problems as with galvanized steel. 

Taking the above observations into consideration, an improved roofiag system for 

Central Anerica should respond to the following: 

Require less time and manual dexterity for its installation than For thatch 
roofs. Less complicated installation method than that used for asbestos- 

cement. 

Better fire resistance than thatch roofs. 

Reduce or eiiminate the tendency to attract insects or rodents. 

Significantly less costly than clay tile or asbestos-cement roofs. 

Lighter weight than clay tile roofs. 

Reduce or eliminate danger from falling roof elements during earthquakes. 

Simulate the appearance of clay tile roofing systems, since this is preferred 
by the local population. 

Free of the rust problems associated with galvanized steel. 

Reduce or eliminate excessive noise during rainstorms. 

Relatively easy to handle and manipulate without breakage. 

Reduce or eliminate interior condensation problems. 
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7.2 Das ideate Dach 

Die Analyse von Dachdeckungssystemen in verschiedenen Regionen, die in den vor- 
hergehenden Abschnitten dieses Berichts erlautert wurden, ermaglicht eine Auflistung 
der wunschenswerten Eigenschaften eines idealen Daches. 

Die Erfiillung aller aufgefilhrten Kriterien mtigen in der Praxis undurchftihrbar sein, 
aber ie mehr die Eigenschaften neuer Dachdeckungs-Lssungen mit den aufgelisteten 
iibereinstimmen, desto grijRer sind die Chancen, daR sie grtjflere Aufnahmebereit- 

schaft und Anwendung finden und folglich dazu beitragen, ein wichtiges technologi- 
sches Problem beim Housbau in Entwicklungslandern zu l&en. 

7.2 The Ideal Roof 

The analysis of worldwide roofing systems discussed in the previous sections of this 
report permits a listing of rhe desirable characteristics of an ideal roof. 

The fulfillment of all the given criteria may in practice be unachievable, but the 
more the characteristics zf new roofing solutions coincide with those listed, the 
greater are the chances that they find wider acceptance and application, and can- 

sequently help to solve a major technological problem of housing in developing 
countries, 

Kriterien Fijr Entwurf und AusFiihrung von Dachem in Zentralamerika 

(zutreffend filr fast alle Regionen der Dritten Welt) 

Entwurf: 

dem Klimo und der Umgebung angepaOt 
(in feuchten Gebieten AusschlieOen von W&me durch Materialien mit ge- 
ringer Warmespeicherkapazittit und durch beliifteten Dachraum, dagegen 
in trockenen und Hochlandzonen Materialien mit Wtirmespeicherkapazittic 
nicht ganzlich wasserundurchl&sig, iedoch in der Cage, Regenwasser 
schnell abzufuhren; helle tiuflere Oberfltiche zur Reflexion der Sonnen- 
strahlung; Schallisolierung, besonders fiir starke Regenftille) 

erdbebensicher 
(entweder monolithlsch mit hoher Druckfestigkeit oder flexibel mit hoher 

Zugfestigkeit und festen Verbindungen; statische Trennung der Dachtrog- 
konstruktion von den Wdnden) 

wirbelsturmsicher, besonders in Ktistengebieten 
(keine Flachdacher; stabile feste Verbindungen zum ijbrigen Gebaude; kein 
loses Material, das schwer oder scharfkontig ist) 

optlsch annehmbar 
(keine rodikol neuen Formen und Materialien, vorzugsweise Fortftihrung 
herkijmmlicher Formen mit Jedeutenden Verbesserungen beziiglich Konstruk- 
tion und Kosten) 

ausreichend dauerhaft 
(mindestens 5 Jahre ohne Wartung, vorzugsweise 20 Jahre mit geringer Wur- 

tungl 

Ausftihrung: 

von ungelernten Arbeitern und Selbsthilfe.-Bauherren leicht erlernbar und 
beareifbar 

ohne Bedarf an importiertem, kompliriertem :;ertit, das nicht gewortet wer- 
den kann (dos gebrtiuchlichste brtliche Werkreug ist die “machete”, ein 
Messer mit einer 30 - 50 cm langen und 5 - 7 cm breiten Klinge) 

Criteria For Design and Construction of Roofs in Central America 
(applicable for practically all Third ‘tiorld regions) 

Design: 

Climatologically and environmentally appropriate 
(in humid areas, exclusion of heat by low thermal capacity materials and 

ventilated roof space, whereas in arid zones and highlands constructions 
with heat retaining capacity; not totally impermeable, but capable of 
shedding rainwater rapidly; light outer surface to reflect solar radiation; 
sound insulation, especially in heavy rains). 

Earthquake resistant 
(either monolithic with high compressive strengths or flexible with high 
tensile strengths and rigid bonds; structural separation of roof supports From 
wal Is). 

Hurricane resistant, particularly in coastal areas 
(no flat roofs; rigid, strong connections to rest of building; no loose mate- 
rial, which is heavy or sharp cornered). 

Aesthetically acceptable 
(no radically new shapes and materials, preferably continuation of conven- 
ticnal forms with significant improvements in construction and costs). 

Adequate life 

(at least 5 years without maintenance, preferably 20 years with minimum 
maintenance). 

Construction: 

Easily learnt and understood by unskilled workers and self-help builders. 

No necessity of imported, complicated equipment which cannot be main- 
tained (Most common local tool is the “machete”, a knife with a 30 to50cm 

blade length and 5 to 7 cm width). 
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in der Loge, Ungenauigkeiten zu tolerierer. und keir,e komplizierten Qua- 
I itatstests zu erfordern 

schnell realisierbar mit minimoler Menschenkraft (2.6. zwei oder drei Per- 
sonen, die etwa vier oder fiinf Tage arbeiten) 

zu beliebiger Jahreszeit durchfUhrbar 

Materialien: 

tsrtlich verfugbar, ohne lange Tronsportwege, in gesunder Relation zu den 
finonziellen und technischen Mitteln der Bevolkerung (z. B. ohne Pkw- 
Transport, Entfernung nur so gro0, daR das Material von einem Mann getra- 
gen werden kcmn) 

mit moglichst geringem oder vorzugsweise ohne Gebrauch von importierten 
Bestandteilen, oder solchem Material, das beispielsweise auf Rohol basiert 
(mit steigenden Preisen und abnehmenden Vorrtiten) 

erneuerbar oder in unbegrenzter Menge verfilgbar 

billig oder kosten!os (d.h. ohne weiteres fur Bewohner erschwirnglich) 

mit vorhandenem einfochem Werkzeug leicht bearbeitbor 

nicht zu schwer, so dotI zwei oder drei Manner ein Dach bauen konnen 

frei von giftigem Material, das vom Regen abgewoschen werden und die Um- 
gebung verseuchen kannte 

unanfallig fur Insekten, Vogel oder Ungeziefer sowie ftir Pilze 

feuerbesttindig oder zumindest feuerhemmend 

fur die klimatischen und Umweltbedingungen gut geeignet 

resistent gegen iibermagige Regenwasseraufnohme, jedoch nicht vollkommen 
wasserundurchliissig (besonders Dachunterseite), urn Kondenswasserbildung 
zu verhindern 

gerauscharm bei schweren Regenftillen 

stoBunempfindlich fz. B. Hagelkorner) und fahig, das Gewicht einer auf 
dem Doch arbeitenden Person zu tragen 

ganz oder teilweise aus AbfalImaterialien,.aber nicht denjenigen, die an- 
derweitig verwendet werden konnen (z. 8. Bagasse, Reis- oder Kokosnu& 
schalen, die alr Brennmoteriol beniitzt werden) 

Should tolerate inaccuracies and not require sophisticated quality tests. 

Should be quichly erected with minimum manpower (eg two or three people 
working about four or five days). 

Should be possible to build any time of the year. 

Materials: 

Locally available, no long transport distances, in accordance with the 
financial and technical means of the people (eg without motorized trars- 
port, maximum practical carrying distance for a man). 

Minimum use of, or preferably no imported material, or such based on fossil 

oils (with rising prices and diminishing supplies). 

Renewable or available in unlimited supply. 

Cheap or no cost (ie well within the means of the occupants). 

Easily handled with available, low technology equipment. 

Not too heavy, so two or three men can build the roof. 

No poisonous material, that can be washed off by rain and contaminate the 
surroundings. 

Materials that do not encourage nesting of insects, birds or rodents, or pro- 
mote fungal growth. 

Fire resistant or at least fire retarding. 

Good thermal performance, with respect to the given climate and environ- 
ment. 

Resistant to excessive rainwater absorption, but not completely impermeable 
(especially on the underside of roof) to avoid development of condensation. 

Not noisy during heavy rains. 

Resistant to impact (eg from hailstones) and capable of supporting weight 
of a person working on the roof. 

Possible use of waste materials, but not such that already have other uses 
(eg bogasse, rice and coconut husks used as fuel). 
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7.3 SchluOfolgerung 

Das vorliegende Forschungsprojekt wurde initiiert, urn die Problemc und M6glichkei- 
ten von billigen Bedachungssystemen zu erfossen und grundlegende Informationen 
ijber Bedachungssysteme in verschiedenen Teilen der Welt sowie gezielte Duten ijber 
die Situation in Zentralameriko zu sammeln. Dies mu8 als wichtiges Einftihrungssto- 
dium ongesehen werden, bon dem Impulse und ldeen abgeleitet werden ktjnnen bei 
der Suche nach neuen geeigneten Bedachungsmtiglichkeiten in Zentralamerika. 

Die Experimentierphase des Projektes war vor allem einleitender Art. Sie wurde durch- 
geftihrt, urn besonders soiche ijrtlich verfijgbaren Materialien, die gegenwtirtig nicht 
fijr Dochkonstruktionen verwendet werden, zu testen und ihre Anwendungsmijglichkei- 
ten ftir billige Bedachungssysteme auszuwerten. Da die Entwicklung, Uerbesserung 
und lmplementierung never Dachdeckungssysteme ein schwieriger und langer Prozefi 
ist,zeitigten diese anftinglichen Experimente kein unmittelbar annehmbares neues 
Dachkonzept. Die bis jetzt erreichten Ergebnisse der Tests mit Zement-Bims und 
Kalk-stabilisierten Erd-Mischungen, kombiniert mit verschiedenen Versttirkungsma- 
terialien und einfachen Bombus- oder Rohrkonstruktionen, erscheinen jedoch vielver- 
sprechend genug, urn weitere Forschung auf diesem Gebiet zu rechtfertigen. 

7.3 Conclusion 

The present research projec: e/as conceived to obtain an understanding of the prob- 
lems and possibilities of low,-cost roofing ond to collect basic data on roofing systems 
in the world in general, as vieI I as specific information on the situation in Central 
America. This must be seen as an important introductory stage, from which impulses 
and ideas may be derived in the search for new appropriate roofing in Central Ame- 

rica. 

The experimental phase of the project was of Q preliminary nature conducted primari- 
ly to screen locally ovoiloble materials not currently used for roof construction to 
evaluate their potential as elements for low cost roofs. Since the development, im- 
provement and implementation of new roofing systems is a difficult and long process, 
these initial experiments, as expected, did not result in an immediately acceptable 
new roofing concept. However, the results to dote of the tests performed on cement- 
pumice and I ime stobi I i zed soil mixtures combined with diverse reinforcing materials 

and simple bamboo or cane support structures, appear sufficiently promising to warrant 
further research in this field. 



BIBLIOGRAPHIE / BIBLIOGRAPHY 

Bibl. Autor/Herausgeber Titel/lnhalt Verlag/Zeitschrift Erscheinungsort/Datum 
NO. Author/Editors Title/Contents Publisher/Journal Place/Dote of Publication 

1 Ahmad, Adil Mustafa On Ceiling Heights (2nd Human Comfort 

2 Ahmad, Adil Mustafa 

3 

Thermal Performance of Concrete Roofs and 
Reed Shading Panels under Arid Summer Conditions 

Houses Generated by Patterns 

4 

5 

6 

A Pattern Language - 
Towns, Buildings, Construction 

Building Types Study: Human Settlements 

Elephant Grass Fibres as Reinforcement in 
Roofing Sheets 

7 

8 

9 

Alexander, Christopher 
et al 

Alexander, Christopher 
et al 

Architectural Record 

Ayyar, T.S.R., and 
Mirihagalla, P.K. 

Banco lnteramericano de 
Desarrollo, B.I.D. 

Bardou, Patrick, and 
Arzoumanian, Varoujan 

Bessey, George E. 

Tendencias Demograficas y sus Proyecciones 
en Centroamerica 

Archi de Terre 

Avoiding Faults and Failures in Building 

10 

11 

12 

13 

Boatwright, Joseph H . 

Brennecke, Folkerts, 
Haferland, Hart 

Bruydre, Christian, and 
Inwood, Robert 

Budowski, Gerard0 

14 

15 

How to get Woterproofing Substances from Plants 

Dachatlas - Geneigte D&her 

In Harmony with Nature, 
Creative Country Construction 

Closificacibn de Im Habitaciones Naturales 
que Necesitan Preservarse en Centroamerica 

Building in Hot Climates. 
A Selection of Overseas Building Notes. 

Low-Cost Soil-Cement Houses 

16 

Building Research 
Establishment 

Concrete Association 
of India 

Danby, Miles Buildings and the Environment 

17 

18 

Dancy, Harold K. 

Darrow, Ken and 
Pam, Rick 

Davis, Ian 

A Manual of Building Construction 

Appropriate Technology Sourcebook, Volume One 

19 Shelter after Disaster Oxf’ord Polytechnic Press Oxford, 1978 

Overseas Building Notes No. 155, 
Building Research Station 

Overseas Building Notes No. 164, 
Building Research Station 

Center for Environmental Structure 

G arston , 1974 

Garston, 1975 

Berkeley, 1970 

Oxford University Press New York, 1977 

MC Graw-Hill Publication New York, May 1976 

Appropriate Technology, Vol m 6, No. 1 London, May 1979 

Inter-American Development Bank (IDB) Washington, D.C., 1977 

ParanthLes Marsei I le, 1978 

Overseas Building Notes No. 177, 
Building Research Station 

Volunteers in Technical Assistance, VITA 

lnstitut fur lnternationale Architektur- 
Dokumentation 

Garston, 1977 

Mt. Rainier, Md. 1977 

Munchen, 1975 

Drake Publishers, Inc. New York, 1978 

lnstituto lnteramericano de Ciencias Agricolas Costa Rica, 1964 

Building Research Station Garston, 1980 

The Concrete Association of India Bombay, 1966 

Overseas Building Notes No. 165, 
Building Research Station 

Intermediate Technology Development Group Ltd. 

A Volunteers in Asia Publication 

Garston, 1975 

London, 1973 

Stanford, 1978 

159 



20 Davis, Ian The Modification of Unsafe Housing Following 
Disasters 

21 

22 

Demeter, Hans and 
Langan, Thomas 

Dengo, Gabriel 

23 

24 

Mikroklimo und Wohnkomfort in Tropenbauten/ 
Micro-Climate and Comfort in Tropical Buildings 

Estructura Geolbgica, Historia Tectonica y 
Morfologica de America Central 

African Traditional Architecture 

Bpllboo cs a Building Material 

25 Earth for Homes 

26 Mud Brick Roofs 

27 

28 

29 

Denyer, Susan 

Department of Housing 

and Urban Development 

Department of Housing 
and Urban Development 

Department of Housing 
and Urban Development 

Department of Housing 
and Urban Development 

Department of Housing 
and Urban Development 

Direccibn General 
de Estadistica 

Palms - Their Use in Building 

Grasses - Their Use in Building 

III Censo de Habitocibn 26 de Marx de 1973 

30 

31 

32 

33 

Doswald, Fritz 

Duly, Colin 

Ebert, Wolfgong M. 

Elder, A.J. and 
Vondenberg, Maritz 
(Editors) 

Eygelaar, J. 

Folconer, J.P.R. 

Planen und Bauen in hei8en Zonen 

The Houses of Mankind 

Home Sweet Dome - Trtiume vom Wohnen 

A J Handbook of Building 

34 

35 

Roofs for Low-Cost Structures 

Timber Design and Construction Manual 

36 Fathy, Hassan Architecture for the Poor 

37 Foster, Jack Stroud Structure and Fabric - Part 1 

38 Foster, Jack Stroud, and 
Harington, Raymond 

Structure and Fabric - Port 2 

39 

160 

Fry, Maxwell and 
Drew, Jane 

Tropical Architecture in the Dry and Humid Zones B.T. Batsford Limited London, 1964 

Architectural Design London, July 1979 

lnstitut fur Tropenbau, 
I.F.T.-Report 2 

RTAC - AID 

Stamberg, 1973 

Mexico, 1967 

Heinemann 

Department of Housing and Urbcm Development, 

Division of International Affairs 

Department of Housing and Urban Development, 
Division of International Affairs 

Department of Housing and Urban Development, 
Division of International Affairs 

Department of Housing and Urban Development, 
Division of International Affairs 

Department of Housing and Urban Development, 
Division of International Affairs 

Direction General de Estadistica 
Ministerio de Economia 

Baufachverlag 

London, 1978 

Washington, D.C. 1953 

Washington, D .C. 1955 

Washington, D .C. 1959 

Washington, D.C. 19ti 

Washington, D.C. 1964 

Guatemala, Nov. 1976 

Thames and Hudson L td . 

Dieter Fricke GmbH. 

The Architectural Press 

Zurich, 1977 

London, 1979 

Frankfurt/Main, 1978 

London, 1974 

University of Nairobi, Housing and Development Unit 

Department of Housing and Plonning Research, 
University of Science and Technology 

The University of Chicago Press 

Mitchell’s Building Construction 
B .T. Batsford Ltd., London, and 
Halsted Press, New York 

Mitchell’s Building Construction 
B .T. Bahford Ltd. 

Nairobi, June 1978 

Kumasi, July 1969 

Chicago, 1973 

London, 1979 

London, 1977 



40 Frydensberg, Ole Alternative Design for Remote Regions - 
A Pre-Fabricated Building Structure 

Building Construction in Warm Climates 

The Work of Frei Otto and His Teams 1955 - 1976 

Dachflachen - bewohnt, belebt, bepflanzt 

Rural Health Planning and Implementation Unit, 
Ministry of Health 

Oxford University Press 

IL 17- lnstitut firr Leichte Fltichentragwerke 

Georg D.W. Collwey 

Nairobi, 1979 

41 

42 

43 

Fullerton, R.L. 

Glocser, Ludwig 

Gollwitzer, Gerda, and 
Wirsing, Werner 

IC Idman, Louis J. et al 
(editors) 

Goodspeed, Charles H. 
and Hartkopf, Volker H. 

Gracser, Klaus and 
Mukerji, K iron 

Hay, Harrld 

Hemondez Aguilar, 
Otto Ivan 

lnstituto Panamericono 
de Geografia e Historio 

!nternationole Asbest- 
zement-Revue, oc 32 

In~ernotionalo kbest- 
zement-Revue, ac 58 

Kahone, Jeff 

Kern, Ken 

King, Harold, revised by 
Osbourn, Derek 

Kinniburgh, William 

London, 1967 

Stuttgart, 1977 

Munchen, 1971 

44 Low-Cost Housing Technology - 
An East-West Perspective 

Feasibility Test of an Approach and Prototype 
for Ultra Low Cost Housing 

Minimalbauweisen fur den Wohnungsbou in El Salvador/ 
Minimum Cost Housing Construction in El Salvador 

New Roofs for Hot Dry Regions 

Vivienda Rural en El Quatzal, S.M. 

Pergamon Press New York, 1979 

45 Agency for International Development Washington, D .C. 1975 

46 Aus der Arbeit von GATE 
German Appropriate Technology Exchange 

Ekistics No. 183/Vol. 31 

Universidad de San Carlos de Guatemala 
Facultad de Arquitectura 

lnstituto Panamericano de Geografia e Historia 

Eschborn, 1981 

47 

48 

Athens, February 1971 

Guatemala, 1973 

49 Atlas Climatologico e Hidrologico del lstmo 
Centroomericono 

Guatemalo, August 1976 

Entwicklungsltinder mit eigener Asbestzement- 
lndustrie 

Girsberger Zurich, October 1963 

Bauen in Entwicklungslijndern Girsberger Zurich, April 1970 

50 

51 

52 

53 

54 

Loco1 Materiols - A Self-Builders Monual 

The Owner-Built Home 

Components 

Publications Distribution Cooperative 

Owner-Builder Publications 

Mitchell’s Building Series, Halsted Press, New York 
and B.T. Botsford Ltd., London 

Oveneas Building Notes No. 180, 
Building Research Station 

Longman Group Limited 

London, 1978 

Oakhurst, Cal if. 1972 

London, 1979 

55 Bitumen Coverings for Flat Roofs Garston, 1978 

56 Koenigsberger, Ingersoll, 
Mayhew, Szokolay 

Koenigsberger, Otto and 
Lynn, Robert 

Konyo, Al Ian 

Manual of Tropical Housing and Building London, 1974 

Roofs in the Warm Humid Tropics 
Architectural Association Paper No. 1 

Architecture for Export, 
Ports 1, 2, 3 

Lehm-Architektur in Spanien und Afrika 

57 Lund Humphries 
London, 1965 

London, August 1978 58 The Architects’ Journal (Nos. 34 + 35, Vol. 168) 
The Architectural Press Ltd. 

Karl Robert Langewiesche Nachfolger Hans KijSter Klinigstein im Taunus, 1980 59 Lander, Helmut, and 
Niermann, Manfred 

161 



60 Leiva Monzon, 
Jesus Octovio 

Estimocibn de Costos y Recomendaciones para el Uso 
de Diferentes Tipos y Cubiertas en Viviendas Eco- 
nomicas 

61 

62 

63 

64 

65 

Lippsmeier, Georg 

Mozariegos M . , 
Guillermo 

Mozrio, Edward 

MC Cluru, F.A. 

Mein, Philip 

Tropenbau - Building in the Tropics 

Analisis de 10s Metodrx Constructivos de la Vivienda 
Rural en IO Zona Ncrte de Icts Verapaces 

The Passive Solar Energy Book 

Bamboo as a Building Material 

An Autonomous Housing Prototype for Low Income 
Families 

66 Tercer Censo National de Vivienda 1971 Direcci6n General de Estadisticy y Censos Ei Salvador, 1974 

67 

Ministelio de Economia, 
DirecciBn General de 
Estadistico y Censos 

Ministerio de Economio, 
Industria y Comercio 

Minkc, Gernot 

Censos Nacionales de 1973 Viviendo Direccibn General de Estadistico y Ccxos Costo Rico, 1974 

68 

69 Minke, Gernot 

Light-‘/.‘eight Structures for Self-Help, Low-Cost 
Housing Systems 

Ex-Bou Info I - I<J 

70 MinCc, Gernot Alternatives Bauen 

71 Misro, Surya Kant Low Cost Housing in the Indian Context 

72 

73 

Mittag, Martin 

Mcavenzareh, Fred 
! n I, Rozsow, Janet Ann 

Monsanto Research Cor- 
Goration Dayton L abora- 

tory 

Mooii, 0. 

Mukerji, Sulcjman-Peic, 
Murison, Hockings 

Baukonstruktionslehre Institut frjr Bauplonung und Bautechnik 

74 

Tote Construction industry in Developing Countries Massachusetts i~,:~itute of Technology 

Development of Lota-fcr,t Roofing from Ind;genous Agency for International Development, 
Materials in Developing Nations United States Deportment of State 

75 

76 

Small Buildings in Earthquake Areas 

Vorgefertigte Konstruktionen ftir Biliigwohnungen in 
den Tropen /Prefabrication for Low-Cost Housing in 
Tropical Areas 

77 

78 

Mukcrji, Kiran and 
Bahlmann, Hellmuth 

Mukerji, triran 

Laterit zum Bauen / Loterite for Building 

Appropriate Technologies far Housing in Developing 
Countries 

Univerridad de San Carlo5 de G:Jotemoia 
Facultad de Ingenieria 

Georg D.W. Cullwey 

Universidad de San Carlos ae Gtiate.mala 
Facultod de Arquitectxo 

J.R. Rodale Pre:s 

Department of Housing and Urban De.Jelopment 

Housing Research und Development Unit, University 
of Nairobi 

Proc. 3rd Int. Symp. on Lower Cost Housing 
Problems, Concordia (Jniversity 

Gesamthochschule Kossel, Forschungslabor fur 
Experimentelles Bouen 

oko-Buchversond, Gut Kressenbrunnen, 
3523 Grebenstein 

Overseas Building Notes No. 172 
Building Research Station 

UNESCO Regional Office ,‘ot E&cation in Asio 

Institut filr Tropenhou 
I .F .T.-Report 4 

Institut ftir Tropenbou 
I .F .T.-Report 5 

Viertel johresberichte (No. 82/Dee. 1980) 
Friedrich-Ebert-Stiftung, Verlag Neue Gesellschaft 
GmbH . 

Guatemala, May 1978 

Munchen, 1980 

Guotemola, May 1978 

Emmous, Penn. 1978 

Washington, D.C. 1953 

Nairobi, 1977 

Montreol, Moy 1974 

Kassel, Moy 75 - Apri I 81 

Grebenstein, 1980 

Gorston, 1977 

Detmold, 1971 

Boston, 1975 

Washington, D .C. 1978 

Bangkok, 1973 

Starnberg , 1975 

Stornberg , 1978 

Bonn, 1980 

I 62 



79 Mukerji, Kiran Ecosystems for Rural Settlementx in Developing 
Countries 

80 Mukhtar, Y .A. Roofs in Hot Dry Climates, with Special Reference 
to Northern Sudan 

81 Nationol Academy 
of Sciences 

Ferrocement: Applications in Developing Countries 

82 National Academy 
of Sciences 

Roofing in Developing Countries National Academy of Sciences Washington, D .C. 1974 

83 NBRI information Sheet The Prevention of Fires in Thatched Roofs 

Ekistics No. 281 Yol. 48 Athens, Nov./Dee. 1981 

Gorston, 1978 

Washington, D.C. 1973 

Pretoria, March 1971 

Overseas Building Notes Nc. ! 82 
Building Research Station 

National Academy of Sciences 

National Building Research Institute (NBRI) 

South African Counci I for Scientific and 
Industrial Research 

NBRI 

B .T. Batsford Ltd. 

Oyicina Esecutivo de Encuestas y Censos 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

NBRI Information Sheet 

Oakley, David 

Oficino Esecutivo de 
Encuestos y Censos 

Oliver, Paul 

Oliver, Paul 

Ortega, Alvoro et al 

90 Owen, Roy E. 

The Painting of Golvonized Steel Roof Sheeting 

Tropical Houses - A Guide to Their Design 

Censo National de Viviendo 1971 

Pretoria, May 1972 

London, 1961 

Nicaragua, Oct. 1974 

London, 1969 

London, 1971 

Montreal, 1972 

Shelter and Society 

Shelter in Africa 

The Ecol Operation - Ecology-t Building + 

Common Sense 

Roofs 

Barrie 8 Jenkins Ltd. 

Barrie 8 Jenkins Ltd. 

Minimum Cost Housing Group, School of 
Architecture, MC Gill University 

Essence Books on Building Series 

The Macmillan Press Ltd. 

Asian Institute of Technology 

London, 1975 

Balgkok, 1976 91 Poma, Ricardo, P. 
Lee, Seng-Lip 
Vietmeyer, Noel D. 

Parry, J.P.M., 4 
Associates Ltd. 

Ferrocement, A Versatile Construction Material: 
Its Increasing Use in Asia 

Low-Cost Handmade Roof Sheets of Fibre Reinforced 
Cement 

Powley, Mortin Garbage Housing 

Appropriate Technology Vol. 5, No. 4 London, Feb. i979 92 

93 London, 1973 Architectural Design 12,‘73 

The Standard Cotal ogue Co. L td . 

Appropriate Technology Vol I 1, No. 4 94 Rao, A.V.R. 
(Indian National 
Building Orgonisotion) 

Rapport, Amos 

Reps, William F., and 
Simiu, Emil (Editors) 

Roofing with Low-Cost Corrugated Asphalt Sheets London, 1974 - 75 

95 

96 

House Form andculture Prentice-Hall, Inc. 

Design, Siting, and Construction of Low-Cost Housing 
and Community Buildings to Better Withstand Earth- 

quakes and Windstorms 

U .S. Department of Commerce, National Bureau 
of Standards 

Englewood Cliffs, 1969 

Washington, D.C. 1974 

97 Rick, Anton W. Dos floche Dach Dr. Ludecke-Verlagsgeselischaft Heidelberg, 1974 

163 



98 

99 

100 

Rudofsky, Bernard 

Rudofsky, Berncld 

Saini, Balwont Singh 

The Museum of Modern Art 

Seeker + Worburg 

Angus and Robertson Pty . Ltd. 

New York, 1965 

London, 1977 

Sydney, 1973 

101 

102 

103 

Schoenouer, Norbert 

Secretorio de Economio 
Direcci6n General de 
Estcdistico y Censos 

Secretorio Permonente 
del Trotado de lntegrar 
cibn Economica Centro- 
omericono, SIECA 

Architecture Without Architect; 

The Prodigious Builders 

Building Environment - An lllustroted Anolysis of 

Problems in Hot Dry Londs 

Introduction to Contemporary Indigenous Housing 

Censo National de Vivienda Morzo 1974 

Reporter Books 

Direccibn General de Estodistico y Censos 

Montreal, 1973 

Honduras, 1975 

VI Compendio Estodistico Centroamericano SIECA Guoternolo, 1975 

104 Sedlok, Vinzenz Paper Shelters London, 1973 

105 Sedlak, Vinzenz Mon treol , May 1974 

106 

Folded Structural Forms - Their Geometry ond 
Architectural Applications 

Shelter 

Architectural Design 12//3 
The Standard Cotologue Co .Lrd. 

Proc. 3rd Int. Symp. on Lower Cost Housing 
Problems, Concordio University 

Shelter Publications Bolinas, Calif. 1973 

107 Shelter II Shelter Publications Bolinas, Colif. 1978 

108 

Shelter Publications 
Editor: Lloyd Kahn 

Shelter Publications 
Editor: Lloyd Kahn 

Skurka, Ncrmo and 
Noar, Jon 

Sperling, R. 

Stulz, Roland 

Designfor o Limited Planet Bollontinc Books New York, 1976 

109 

110 

Roofs for Warm Climates 

Appropriate Building Materials 
(SKAT Public&ion No. 12) 

Low-Cost Housing ior Agro-Fishery Villages in Koreo. 
A Preliminary Design of Suspension-Type Roof System. 

Rural Low-Cost Houses 

Building Research Stotion 

Schweirerische Kontoktstelle filr 
AngepoBte Technik (SKAT) 

Technology and Development Institute East-West 
Center 

Garston, 1970 

St. Gollen, 1981 

111 Sun-Ho Choi Toegu, Korea, 1973 

112 Svord, Christer 

113 Szczelkun, Stefan A. 

114 Thinius, Klaus 

li.5 Thomas, D .W. 

116 Uni6n Ponomericono 

Survival Scrapbook No. 1: Shelter 

Vergessene D&her 

Small Sca!e Manufacture of Burned Building Brick 

Comite lnteromericono de Desorrollo Agricolo 
Tenencia de la Tierra y Oesarrollo Socio-Economico 
del Sector Agricola: Guatemala 

National Housing and Building Research Unit 

Schocken Books 

Bruderverlog Karlsruhe 

Volunteers in Technical Assistance, VITA 

Union Ponomericona 

Dor es Salaam, 1977 

New York, 1972 

Korlsruhe, 1977 

Mt. Rainier, Md. 1977 

Washington, D.C. 1965 

117 United Notions Soil Cement: Its Use in Building United Notions New York, 1964 

164 



118 United Nations 

119 United Nations 

120 United Nations 

121 United Nations 

122 United Nations 

Manual on Self-Help Housing 

Climate and House Design 

The Use of Bamboo and Reeds in Building Construction 

ProducciSn de Paneles a Partir de Residuos Agricolas 

Use of Agricultural and Industrial Wastes in Low Cost 
Constructions 

United Nations New York, 1964 

United Natio,ls New York, 1971 

United Nations New York, 1972 

United Nations New York, 1972 

United Nations New York, 1976 

123 United Notions Guidelines for Disaster Prevention (Vols. i, 2, 3) United Nations Geneva, 1976 

124 United Nations Economic Housing in Africa 

Office of the UN Disaster Re!ief Co-Ordinator 

United Nations Addis Abeba, 1976 

12.5 University of Lund 
Dept. of Architecture IIB 

VITA 

Ethiopia: Abela-Abaya Resettlement Project - Housing 

Economic Commission of Africa 

University of Lund Lund, 1969 

126 Making Building Blocks with the CINVA-Ram Block 

Press 

Village TechtJogy Handbook 

Low Cost / Self Help Housing 

Methods and Materials of Residential Construction 

Earthen Home Construction 

Volunteers in Technical Assistance Mt. Roinier, Md. 1966 

127 

128 

129 

130 

VITA 

Vorhauer, Klaus 

M’ass, Alonzo 

Wolfskill, Lyle A. 

Dunlap, Wayne A. 
Gal laway, Bob M . 

Volunteers in Technical Assistance 

German Appropriate Technology Exchange (GATE) 

Reston Publishing Company, Inc. 

Texas Transportation Institute 
A. + M. College of Texas 

Mt. Rainier, Md. 1975 

Eschborn, 1979 

Reston, Virginia 1973 

College Station, 1962 

Stand der Bibliographie : April 1982 Bibliography updated : April 1962 

165 


