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Talking Concrete

Zum Werk des indischen Bauingenieurs Mahendra Raj

Text und Bilder: Christian Brunner, Ariel Huber Der Suche nach einer architektonischen As-

thetik in der Tragstruktur entsprungen, liest sich Mahendra Rajs Werkliste wie

ein Architekturfithrer Gber die indische Moderne. Ein Portrat dreier seiner wich-

tigsten Bauten wirft ein Schlaglicht auf die eigenstandige und selbstbewusste

Arbeitsweise des 1924 geborenen und noch immer tatigen Bauingenieurs.

1 Jon Lang, A Concise History of Modermn
Architecture in India, Permanent Black,
Delhi 2002.
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Mahendra Raj ist ausserhalb indischer Fachkreise weit-
gehend unbekannt. Obwohl sein Beitrag oft entschei-
dend war fiir den Entwurfsprozess und die endgiiltige
Form eines Gebiudes, hat er als Bauingenieur nie so-
viel Aufmerksamkeir fiir seine Arbeit erfahren wie die
Architekten, die mit ihm zusammengearbeitet haben.
Die Liste seiner Projektpartner ist beeindruckend: Le
Corbusier, Louis Kahn, Minoru Yamasaki, Joseph Allen
Stein und Kerry Hill sind die bedeutendsten interna-
tionalen Protagonisten. Charles Correa, Balkrishna V.
Doshi, Achyut P. Kanvinde, Raj Rewal, Kuldip Singh,
Shiv Nath Prasad, Rajinder Kumar sind einige der
bedeutendsten indischen Architekten. Aus den meis-
ten realisierten Werken, an denen Mahendra Raj als
Bauingenieur beteiligt war, lisst sich sein konzeptio-
neller Beitrag direke herauslesen — und bei einigen Bei-
spielen iibernimmt die Tragstruktur gar die dsthetische
Hauprrolle.

Eine Erkldrung fur dieses Phinomen liefert die Ge-
schichte Indiens: Mit der 1947 erlangten politischen
Unabhingigkeit begann fiir den noch jungen Staatauch
die Suche nach einer neuen archirektonischen Identi-
tit. Zur Zeit der Staatsgriindung gab es in ganz Indien
gerade einmal 300 Architekeen — alle waren in Bombay
(dem heutigen Mumbai) an der cinzigen, stark britisch
gepragten Architekturschule des Landes ausgebildet

Mahendra Raj (rechts) und Kuldip Singh, New Delhi 2010
Bild: Christian Brunner

worden. In den 50er Jahren wurde deshalb eine ganze
Garde von Vertretern des Internationalen Stils ins Land
geholt — zuvorderst Le Corbusier —, um neue Wege auf-
zuzeigen, wie sich die indische Architektur von ihrer
kolonialen Vergangenheit 18sen kénnte. Chandigarh
wurde zur Tkone der neu gewonnenen Unabhingigkeit
und hat so die indische Architektur nachhaltig geprigt.
In der Folge dieser ersten Welle von internationalen
Einfliissen wurde ausgiebig mit neuen Technologien,
Formen, Strukturen und Riumen experimentiert, und
es entstanden nach und nach eigenstindige Losungen.!
Die junge Nation baute sich in den 60er und 70er Jah-
ren zahlreiche Institutionen, Wohngebiude und Infra-
strukturen, deren moderne Konstruktionstechniken
und ausgeprigte Strukcuren den Aufbruch in ein neues
Zeitalter manifestieren sollten. Die in der Folge hier
vorgestellten Arbeiten veranschaulichen den Optimis-
mus dieser Zeit. Und die Stimmungslage erklire wie-
derum die wichtige Rolle, die Mahendra Raj als Bau-
ingenieur im Entwurfsprozess einnehmen konnte. Eine
weitere Erklidrung fiir dessen oft dominante Rolle liegt
in der Realitit der damaligen indischen Bauproduk-
tion: Die chrgeizigen Bauvorhaben mussten oft mit
einfachsten Mitteln angegangen werden. Die hohen
4sthetischen Anspriiche konnten nur unter Einbezug
eines breiten technischen Wissens und der Bereitschaft
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Hall of Nations, Innenaufnahme der Messehalle. Mahendra Raj Consultants, mit Raj Rewal und Kuldip Singh, New Delhi 1970-72.
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Mahendra Raj

2 Rahul Khanna,The Modem Architecture
of Delhi 1928-2007, Random House India,

New Delhi 2008, S. 81.
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Hall of Nations, Zeichnung Fachwerk mit schematisch eingetragener
Armierung. - Bild: MRC Archive

Hall of Nations, Armierungsplan Knoten. - Bild: MRC Archive

zu unkonventionellen statischen Losungen erfiillt wer-
den — Voraussetzungen, welche die Position des Inge-
nieurs gegeniiber dem Architekten aufwerteten.

Hall of Nations &Halls of Industries 1970-72

1970 wurde ein eingeladener Wettbewerb fiir die zen-
tralen Hallen des Messegelindes in New Delhi ausge-
schrieben, wo 1972 —zum 25. Geburtstag der indischen
Unabhingigkeit — die «International Trade Fair» statt-
finden sollte. Das Projekt hatte, so verlangte es die
Aufgabenstellung, die Fortschrittlichkeit der indischen
Ingenieurskunst zum Ausdruck zu bringen.?

Die Architekten Raj Rewal und Kuldip Singh gewan-
nen zusammen mit Mahendra Raj den Wettbewerb mit
cinem Projekt bestehend aus fiinf Pyramidenstiimpfen,
die durch grossziigige Rampen verbunden waren. Die
«Hall of Nations» befindet sich in der auf acht Punkten
aufgelagerten grossten Pyramide mit einer stiitzenfreien
Spannweite von 82 x 82 m und einer Hohe von 27 m.
Vier weitere kleinere Pyramiden, je 44 x 44 x16 m gross,
bilden zusammen die «Hall of Industries». Alle Pyra-
miden sind als ein Raumfachwerk aus Okraedern kon-
zipiert, dessen Stibe von Knoten zu Knoten 5 Meter
messen. Dieses Fachwerk verleiht der Konstrukrion
Leichtigkeit und lisst das Tageslicht gefiltert in die Halle,
wihrend das harsche Sonnenlicht abgehalten wird.

Hall of Nations und Halls of Industries im Bau; Schalung der zweit-
obersten Knotenlage. - Bild: MRC Archive

Schalung eines Knotens. - Bild: MRC Archive

Von Anfang an wurde das Projekt in einer engen und
gleichberechtigten Zusammenarbeit zwischen Archi-
tekten und Bauingenieur vorangetrieben. Die Kon-
struktion war urspriinglich als Stahlfachwerk geplant,
was sich aber nach kurzer Zeit als nicht realisierbar er-
wies, da hochwertiger Stahl in der erforderlichen Menge
und in der knappen Zeit nicht verfiigbar war. Also
setzte man auf vorfabrizierte Betonelemente, sowohl
fiir die Stibe wie auch fiir die Knoten. Mit dieser Lo-
sung betrat Mahendra Raj Neuland: Buckminster Ful-
ler, den Mahendra Raj seit seinem Aufenthalt in den
USA personlich kannte, hatte schon in den 40er Jahren
mit seinen geoditischen Kuppeln aufgezeigt, dass die
Krifte in solchen Fachwerkskonstruktionen jeweils in
den Knoten konzentriert und an die Stibe weitergege-
ben werden. Die Stabe werden dabei teils auf Zug und
teils auf Druck belastet, wofiir sich Stahl am besten
cignet. Um ein Raumfachwerk aus Beton zu konstru-
ieren, miissen die Krifte zwischen Beton und Armie-
rung aufgeteilt werden: Die Armierung wird ganz auf
Zug belastet, die Druckkrifte werden vorwiegend vom
Beton und zum Teil von der Armierung aufgenommen.
Da die Entwicklung von Betonfertigteilen zu dieser
Zeit in Indien aber noch in ihren Anfingen steckte und
der Bau eines Raumfachwerkes cine aussergewdhnlich
hohe Prizision erfordert, boten simtliche Unternehmer



Hall of Nations mit Rampe zur Ausstellergalerie

Chand Baori, Stufenbrunnen aus dem 8. bzw. 10.Jh.; das traditionelle indische Bauwerk als Referenz.
Bild: Ben Lepley
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Mahendra Raj

3 Cottfried Semper, Der Stil in den tech-
nischen und tektonischen Kiinsten, oder
praktische Aesthetik. Ein Handbuch fir
Techniker, Kiinstler und Kunstfreunde,

Bd. 1 Frankfurt 1860, Bd. 2 Miinchen 1863,

2. Aufl. Miinchen 1878.
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Sardar Patel Municipal Cricket Stadium 1962-65, Mahendra Raj mit Charles Correa. Beschatteter Zugangsbereich unter der Tribiine

die Konstruktion in Ortbeton an. Dieser ist einerseits
toleranter gegeniiber Ungenauigkeiten beim Bauablauf,
erfordert aber andererseits einen wesentlich héheren
Planungs- und Arbeitsaufwand. Unter stetig steigen-
dem Zeitdruck fiel so der Entschluss auf eine Ausfiih-
rung vollstindig in Ortbeton, was wiederum bedeu-
tete, dass die Armierung und Schalung jedes einzelnen
Knotens individuell detailliert werden musste. Die Kno-
ten, die unterschiedlich viele Stibe vereinen und stark
unterschiedlichen Belastungen standzuhalten haben,
mussten einzeln berechnet und die Stirke der Armie-
rung musste der jeweiligen Belastung angepasst wer-
den. Ohne viel Zeit zum Experimentieren wurde so
ein Fachwerkknoten fiir neun Stibe aus Beton entwi-
ckelt. Jeder einzelne Knoten — iiber 480 alleine bei der
Hall of Nations — wurde dann bei der Ausfiihrung, nur
durch cine Hilfskonstruktion abgestiitzt, in seiner Po-
sition frei im Raum armiert, geschalt und betoniert —
und erst danach wurden zwischen den Knoten die Stibe
gebaut. Bei diesen entschied man sich fiir einen rhom-
bischen Querschnitt, der einerseits ihre statische Wir-
kung optimierte, und andererseits konnte damit auch
die Geometrie der Knoten sauber gelost werden. Das
gesamte Tragsystem liegt auf acht Punkten auf, die
durch grosse Offnungen getrennt sind. Im Bauablauf
wurde das System erst stabil, nachdem die einzelnen
Teile in der oberen Hilfte miteinander verbunden wa-
ren. Somit mussten auch die verschieden Zustinde der
Statik wihrend dem Bau berechnet werden. Da zu die-
ser Zeit in Indien kaum Computer mit der erforder-
lichen Rechenkapazitit verfiigbar waren, musste das
Indian Institute of Technology in Kanpur mit der Ana-
lyse der komplexen Tragstrukeur beauftragt werden.
Als die Resultate endlich vorlagen, war die Halle schon
zum grossten Teil gebaut, aber die Berechnungen be-
stitigen, dass Mahendra Raj mit seinen Dimensionie-
rungen auf dem richtigen Weg war.

Amdiisiert erinnert er sich an einen Besuch von Buck-
minster Fuller auf der Baustelle, wo sich dieser gera-
dezu schockiert dariiber zeigte, wie eine so moderne
Struktur mit solch «primitiver Konstruktionstechno-
logie» gebaut wurde. Die gesamte Anlage wurde den-
noch in nur fiinfzechn Monaten geplant und terminge-
recht ausgefiihrt.

Die Hall of Nations bleibt bis heute ein einzigartiges
Beispiel eines monolithischen Raumfachwerkes aus
Ortbeton. Sie hat darin eine Form gefunden, die den
besonderen &konomischen Voraussetzungen und tech-
nischen Méglichkeiten Indiens zu jenem Zeitpunke
ihren Ausdruck gegeben hat. Der Stahlbau ist zu Stein
geworden? und schligt dadurch eine Briicke zu tradi-
tionellen indischen Monumenten. Der «Versteinerungy
ist es auch zu verdanken, dass die Hall of Nations seit
fast 40 Jahren den extremen klimatischen Bedingun-
gen in Delhi trotzt und bis heute als Monument des
indischen Aufbruches erhalten geblieben ist. Die Hall
of Nations ist eines der spektakulirsten Werke von
Mahendra Raj und ein treffendes Beispiel fiir seine
Auffassung von architektonischer Asthetik in der
Tragstrukeur — im Gegensatz zu einer strukturellen As-
thetik in der Architektur.

Sardar Patel Municipal Cricket Stadium 1962-65

Charles Correa wurde mit der Erstellung eines Cricket-
Stadions mit 35000 Plitzen fiir Ahmedabad beauftragt
und bot Mahendra Raj gleich zu Beginn des Entwurfs-
prozesses die Zusammenarbeit und die Halfte des Ar-
chitektenhonorars an. Kurz nach seiner Riickkehr aus
den USA konnte Mahendra Raj so seine Erfahrungen
mit neuartigen Beton-Tragsystemen anwenden und
realisierte das erste Betonfaltwerk in Indien. Es besteht
aus einem Ring von 90 gleichen Ortbeton-Segmenten,
auf denen die Sitzringe aufliegen und aus welchen die
20 Meter auskragende Uberdachung herauswichst.
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Skulpturales Vordach im Eingangsbereich; die statischen Kréfte werden im freien Erdgeschoss an
wenigen Stellen konzentriert.

Zwischen dem nach aussen geneigten Ring der Faltele-
mente und den Sitzringen entsteht ein gedeckter und
beschatteter Zugangsbereich.

NCDC National Cooperative Development Corporation
Office Building 1974-78

Bei diesem aus einer Wettbewerbszusammenarbeit des
Architekten Kuldip Singh mit Mahendra Raj hervor-
gegangenen Biirogebiude in New Delhi wachsen zwei
gestufte, neungeschossige Baukdrper symmetrisch ge-
gen cinen zentralen Kern. In den Seitenkérpern befin-
den sich jeweils stiitzenfreie Biiroflichen von 11x25 m,
und im Zentrum finden sich die Erschliessung sowie
Nebenriume. Die zentralen Spannkabel, welche die
beiden Gebiudefliigel in jedem zweiten Geschoss zu-
sammenbinden, sind sichtbar im Fassadenrelief aus-
geformt.

Ein gewichtiges, auf zwei Fiissen ruhendes und ex-
pressiv in Erscheinung tretendes Vordach fiihre ins
leicht angehobene, offene Foyer im Erdgeschoss, wo das
statische System auf wenige Stiitzen und Scheiben redu-
ziert ist und riumlich dramatisch erlebbar wird. Die
Reliefs im Schalungsbild der Betonoberfliche zeichnen
das statische System nach. In dieser hybriden Raum-
struktur ist jedes Element strukturell mit den anderen
verbunden und verleiht dem ganzen System Stabilitit.

Lebenslauf

Der Lebenslauf von Mahendra Raj ist eng verkniipft
mit der Geschichte der modernen Architektur in In-
dien: 1924 geboren, schloss er 1946 — cin Jahr vor der
Unabhingigkeit Indiens — in Lahore im heutigen Paki-
stan sein Studium ab und begann seine Karriere als
Ingenieur am Punjab Public Works Departement. 1949
wurde er in einem kleinen Bahnhof im &stlichen Pun-
jab stationiert, um Lieferungen von Baumaterialien fiir
cin geplantes Grossprojekt zu verwalten. Mit diesem
Auftrag war er der erste Ingenieur vor Ort auf der kiinf-

NCDC National Cooperative Development
Corporation Office Building, New Delhi 1974-78,
Mahendra Raj mit Kuldip Singh.

tigen Baustelle von Chandigarh — zwei Jahre bevor Le
Corbusier den Auftrag zur Planung der neuen Stadt
erhielt. In der Folge arbeitete Mahendra Raj im Pla-
nungsteam von Le Corbusier, zunéchst als Ingenieur am
Justizpalast und spiter als leitender Ingenieur am Se-
kretariat. 1955 setzte er seine Studien in den USA fort
und schloss 1956 mit einem Master der University of
Minnesota ab. Anschliessend arbeitete er drei Jahre fiir
den schweizerisch-amerikanischen Ingenieur Othmar
Ammann bei Ammann & Whitney Engineers in New
York. 1960 kehrte er nach Indien zuriick und griindete
sein eigenes Ingenieurbiiro, das er bis heute leitet.

Mahendra Raj konnte eine ganze Reihe von Pionier-
leistungen in Indien vollbringen: die ersten Betonfalt-
werke mit grosser Spannweite (Sardar Patel Stadium
und Tagore Hall in Ahmedabad, 1962), das erste Hoch-
haus (Usha Kiran in Mumbai, 1964), das weltweit
erste und einzige Raumfachwerk aus Ortbeton (Hall of
Narions und Halls of Industries in Delhi, 1970), eine
stiitzenfreie Industrichalle, deren vorgespannte Decke
mit Hilfe von Beton-Bogentrigern 48 Meter iiber-
briickt (Hindon River Mills in Ghaziabad, 1970) sowie
das erste Plattentragwerk aus vorfabrizierten Betonele-
menten (Sports Stadium in Srinagar, 1979).

Our sincere thanks to MRC Mahendra Raj Consultants Pvt Ltd, Mahendra Raj,
Shukla Raj, Vandini Mehta and Rohit Raj Mehndiratta for their kind support
and hospitality.

Christian Brunner (*1970) dipl. Arch. ETH SIA, Architekt. Studium an der
ETH Zirich und am CEPT Ahmedabad, Indien. Seit 1993 regelméssige Reisen
nach Indien. 1995 Diplom an der ETH Ziirich. 1998-2003 Mitarbeit bei
Gigon/ Guyer Architekten. Seit 2004 selbstandiger Architekt. 20062010
Assistent an der ETH Zirich bei Prof. Gregor Eichinger. Seit 2007 Mitbegriin-
der und Partner von Oliv Brunner Volk Architekten, Ziirich.

Ariel Huber (*1971) dipl. Arch. ETH, Architekt und Fotograf. Studium an

der ETH Ziirich und an der ETSA Barcelona. 1998-2001 Mitarbeit bei Daniel
Libeskind und Barkow Leibinger Architekten, Berlin. Seit 2001 Partner bei
EDIT Bilder. 2004-2005 Assistent bei Christian Kerez an der ETH Ziirich.
Seit 2005 Dozent an der ZHdK Ziirich. Zur Zeit tatig in Lausanne, Ziirich und
Indien als selbsténdiger Fotograf.
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NCDC Office Building, Stimseite des zweifach abgestuften neungeschossigen Baukdrpers

A A propos du béton Le travail de I'ingeé-
nieur structures indien Mahendra Raj La liste des réalisa-
tions de Mahendra Raj se lit comme un guide de I'Inde post-
coloniale. Pendant plus de 60 ans, il a montré son ingéniosité
et son enthousiasme a expérimenter des concepts structuraux
non-conventionnels. Bien que sa contribution fut souvent cru-
ciale a la conception d'un batiment, il n'a jamais recu autant
d'attention pour son travail que les architectes qui ont tra-
vaillé avec lui — comme, entre autres: Le Corbusier, Louis Kahn,
Minoru Yamasaki, Joseph Allen Stein, Kerry Hill, Charles Cor-
rea, Balkrishna Vithaldas Doshi, Achyut P. Kanvinde, Raj Rewal,
et Kuldip Singh. Le Hall des Nations, vitrine de la Foire Com-
merciale Internationale, est une structure spatiale de grande

portée en béton-armé coulé in-situ, la seule de ce type dans le
monde. Initialement prévue en acier, la structure fut réalisée
en béton car I'approvisionnement en acier n'était pas ais€,
mettant de ce fait Mahendra Raj au défi d'expérimenter de fa-
con astucieuse. Cela impliqua que chaque articulation dut
étre individuellement détaillée, et chaque étape du processus
de construction méticuleusement imaginée, sans l'aide d'ordi-
nateur. Malgré sa complexité, le projet fut analysé, congu et
réalisé en quinze mois a peine. Le Sardar Patel Stadium est
la premiére structure de voiles de béton pliés a longue portée
en Inde, constituée de 9o travées répétitives qui soutiennent
une toiture en porte-a-faux de 2om. Pour le siege du NCDC
National Cooperative Development Corporation deux ailes de

An der Hauptfassade sind die Verankerungen der Spannkabel sichtbar.
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bureaux inclinées sans poteaux intermédiaires, sont appuyées
sur le noyau central et maintenues ensemble par des cables
post-tendus. Au rez-de-chaussée la structure est réduite au mi-
nimum et se développe en un atrium ouvert spectaculaire. Ces
trois édifices illustrent I'approche de l'esthétique architectu-
rale de la structure de Mahendra Raj, ainsi que le role décisif
qu'il a dans les processus de conception et de construction,
tout en n'étant qu'une partie infime du vaste champ de son
travail, qui reste a découvrir.

summary Talking Concrete On the work of Indian
structural engineer Mahendra Raj Mahendra Raj's list of
works reads like an architectural guide to post-independence
India. For over 60 years he has shown his ingenuity and an
enthusiasm to experiment with unconventional structural
concepts. Although his contribution has often been crucial
for the design of a building, he has never received as much
attention for his work as the architects who worked with
him —such as Le Corbusier, Louis Kahn, Minoru Yamasaki, Jo-
seph Allen Stein, Kerry Hill, Charles Correa, B.V. Doshi, A.P.
Kanvinde, Raj Rewal, Kuldip Singh among others. The Hall
of Nations, the showcase for the International Trade
Fair, is a large span space frame in reinforced in-situ con-
crete, the only one of its kind in the world. Initially planned
in steel, the structure was changed to concrete because steel
was not readily available, challenging Mahendra Raj to ex-
periment in an ingenuous way. This meant that every single
joint had to be individually detailed and every step of the
construction process had to be meticulously devised without
the aid of computers. Despite its complexity the project was
analysed, designed and built in just fifteen months. The Sar-
dar Patel Stadium is the first large span folded concrete plate
structure in India, consisting of 9o repetitive bays holding a
cantilevering roof of 20m. In the NCDC Office Building, two
inclined column free office wings leaning against the central
core are held together with post tensioned cables. In the open
ground floor the structure is reduced to a minimum and de-
velops into a spectacular atrium. These three buildings illus-
trate Mahendra Raj's approach to architectural aesthetics in
structure and the decisive role he has taken in the design and
construction process and they are only a tiny fraction of his
vast body of work which remains to be discovered. [ ]

1. Hindon River Mills, Ghaziabad 1970
(Architekten Kanvinde & Rai)

2. Premabhai Hall, Ahmedabad 1970-74
(Architekt Balkrishna V. Doshi)

3. Tagore Memorial Hall, Ahmedabad 1963-65
(Architekt Balkrishna V. Doshi)

4. Akbar Hotel, New Delhi1967-69

(Architekt Shiv Nath Prasad)

5. Akbar Hotel Lobby, New Delhi 1967-69
(Architekt Shiv Nath Prasad)

6. Usha Kiran Apartments, Mumbai 1964-67
(Architekt Karim Noorani)

7. STC State Trading Corporation, New Delhi 1986-89
(Architekt Raj Rewal)

8. Palika Kendra/ City Centre Civic Block,

New Delhi 1965-83 (Architekt Kuldip Singh)

9. NDDB National Dairy Development Board,
New Delhi 1981-82 (Architekten Kanvinde, Rai & Chowdhury)
10. Hall of States, New Delhi 1981-82

(Architekt Raj Rewal)

11. Sports Stadium, Srinagar 1979-82
(Architekten Kanvinde, Rai & Chowdhury)

12. Inter State Bus Terminus, New Delhi 1969-74
(Architekten New Delhi Municipal Committee)
13. Shri Ram Centre for Art and Culture, New Delhi 1966-72
(Architekt Shiv Nath Prasad)

14. SCOPE Office Complex, New Delhi 1986-89
(Architekt Raj Rewal)

15. LIC Life Insurance Corporation, New Delhi 1975-86
(Architekt Charles Correa)

16. Danfoss Factory, Ghaziabad 1967
(Architekten Rai & Bali)

17. Salvacao Church, Mumbai 1973-77
(Architekt Charles Correa)

18. Nehru Pavilion, New Delhi 1971-72
(Architekt Raj Rewal)

19. Gandhi Memorial Hall, New Delhi 1962-64
(Architekten Kanvinde & Rai)

20. Hindustan Lever Pavilion, New Delhi 1961
(Architekt Charles Correa)

21. [IM Indian Institute of Management,
Ahmedabad 1964-1989 (Architekt Louis Kahn)
22. Residential Flats, Cochin 1989

(Architekt Kuldip Singh)

23. DCM Delhi Cloth Mills Pavilion,

New Delhi 1972 (Architekt Jasbir Sawhney)
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