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Kurzfassung

Lehm zahlt zu den altesten Baustoffen der Architekturgeschichte und diente auch im
deutschsprachigen Raum lange als wichtiges Baumaterial. Historisch betrachtet kam
Lehm vor allem in Zeiten der Not zum Einsatz, da er billig zu beschaffen war und vom
Menschen aus eigener Kraft zu Gebauden verarbeitet werden konnte.

Mit der Industrialisierung und dem wachsenden Wohistand geriet dieser uns lange
vertraute Baustoff jedoch zunehmend in Vergessenheit — das Bauen mit Lehm
beschrankt sich in Osterreich heute vorrangig auf kleine Bauwerke vereinzelter
Lehmliebhaber, wahrend der mehrgeschossige Wohnbau sowie andere Grol3projekte
vorrangig aus energie- und ressourcenintensiven Baustoffen realisiert werden.

In Anbetracht der wachsenden Hitzeinseln in Stadten, der Verknappung endlicher
Ressourcen und des zunehmenden Problems steigender Abfallmassen im Bausektor
darf dem Streben der Bauwirtschaft, immer mehr und immer gunstiger zu bauen,
zukinftig nicht mehr uneingeschrankt nachgegeben werden. Angesichts des
wachsenden Zuzugs in Stadte und des dort zusatzlich entstehenden Wohnbedarfs ist
es notwendig, nachhaltigen Baustoffen wie Lehm insbesondere auch im stadtischen
Geflige mehr Prasenz zu verleihen.

Der Baustoff kampft jedoch seit der Entwicklung von Produkten wie Stahlbeton mit
seinem Image als Krisenbaustoff, der nicht die notwendigen Eigenschaften aufweist,
moderne High-Tech Architektur zu schaffen. Diesem Vorurteil gilt es angesichts der
wachsenden Klimakrise entgegenzuwirken. Die vorliegende Diplomarbeit soll daher
einen Beitrag dazu leisten, das Potential von Lehm als Baustoff aufzuzeigen und ein
Bewusstsein fir seine Einsatzmoglichkeiten zu schaffen.

Aufbauend auf der Entwicklung verschiedener Lehmbauteile fUr den urbanen
Wohnungsbau erfolgt ein konkreter Vergleich dieser mit aktuell vorherrschenden
Bauweisen am Beispiel der Wiener Wohnbauten. Durch die Gegenuberstellung der
Bauteilaufbauten hinsichtlich ihrer bauphysikalischen, 6kologischen und 6konomischen
Qualitaten wird in dieser Diplomarbeit beurteilt, welche Rolle Lehmbaustoffe zukinftig
im stadtischen Wohnbau einnehmen kénnen. Konkrete Berechnungen technischer und
Okologischer Kennwerte erlauben dabei unter der Berlcksichtigung wirtschaftlicher
Aspekte greifbare Schlussfolgerungen Uber die Konkurrenzfahigkeit von Lehm
gegenuber anderen Baustoffen. Diese sollen eine Argumentationsgrundlage bilden,
dem Lehmbau wieder Raum im Bausektor zu geben.
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Abstract

Clay is one of the oldest building materials in the history of architecture and was also
used in German-speaking countries for a long time. Historically, clay was mainly used
during crises, as it was cheaply obtainable and could be processed into buildings by
people on their own.

With industrialization and growing prosperity, however, this building material has
increasingly been forgotten — nowadays, building with clay in Austria is quite rare and
primarily restricted to small construction projects by very few clay lovers. Multi-storey
residential buildings and other large-scale projects on the other hand are mostly made
from highly energy- and resource-consuming building materials.

Considering the growing heat islands in cities, the scarcity of finite resources and the
increasing problem of waste volumes in the construction sector, the striving to build
more and more and to build as cheaply as possible can no longer be balanced with
sustainable architecture. Given the growing influx into cities and the additional need
for housing, there is an urgent necessity to give sustainable building materials such as
clay a greater presence in urban areas.

However, since the development of products like reinforced concrete, clay has
struggled with its image as a material of crisis that lacks the necessary qualities to
create modern high-tech architecture. Considering climate change and its future threat
to the world, this prejudice has to be counteracted urgently. The following diploma
thesis is therefore intended to help demonstrate the potential of clay as a building
material and to raise awareness of its possible uses.

To do so, various construction components made of clay are developed and
contrasted to building elements currently used in Viennese residential buildings. By
comparing the different types of construction methods with regard to their physical,
ecological and economic qualities, this diploma thesis assesses the position that clay
can take in future urban housing. Taking economic aspects into account, calculations
of technical and ecological parameters allow tangible conclusions to be drawn about
the competitiveness of clay against other building materials. These shall provide a
basis for argumentation on why clay deserves to be acknowledged in the construction
sector again.
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Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass in der vorliegenden
Diplomarbeit die Sprachform des generischen Maskulinums benutzt wird, um die
Lesbarkeit zu erleichtern. Die ausschlie3liche Verwendung der mannlichen Form ist
im Sinne der sprachlichen Vereinfachung als geschlechtsunabhangig zu verstehen.
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Einleitung

Die Bauwirtschaft hat sich in den letzten Jahrzehnten zu einem immer schnelllebigeren
Wirtschaftssektor entwickelt, das Prinzip schneller — besser — glinstiger qilt vielerorts
als typisches Credo des Bauwesens. Das erhdhte Wohnbedurfnis und wachsende
Bevolkerungszahlen fuhren dabei zu einer gesteigerten Nachfrage an oftmals
endlichen Ressourcen. Gleichermallen verursacht die Bauwirtschaft heute einen
betrachtlichen Teil der weltweit ausgestoRenen Treibhausgase.' Zu bauen bedeutet
l&angst nicht mehr, den Menschen blof3 vor Witterung und Gefahr zu schutzen, vielmehr
stellen Bauwerke heute hochtechnologische Objekte dar, an die immer grollere
Anforderungen an Nutzerkomfort und Energieeffizienz gestellt werden.

Architekturschaffende stehen vor der Herausforderung, unter stetig wachsendem
Wettbewerb kreatives, multifunktionales Raumdesign, hocheffiziente Gebaudetechnik
und gleichzeitig moglichst niedrige Errichtungskosten zu vereinen. Der Spielraum
fur nachhaltige Lésungen und Okologisch vertragliche Konstruktionen wird dabei
zusehends geringer. In Anbetracht der wachsenden Hitzeinseln in Stadten, der
Verknappung endlicher Ressourcen und des zunehmenden Problems steigender
Abfallmassen im Bausektor darf dem Streben der Bauwirtschaft, immer mehr und
immer gunstiger zu bauen, zukunftig nicht mehr uneingeschrankt nachgegeben
werden.

Zeitgemalie Architektur hat die Aufgabe, nicht nur die Bedurfnisse von Investoren
und Bauherren zu stillen, sondern unter Berucksichtigung der Wirtschaftlichkeit auch
eine fur die Zukunft vertragliche Bauweise zu forcieren, die sich auf nachwachsende
und energiearme Rohstoffe stutzt und den Eingriff in die Umwelt so gering wie
madglich halt. Dies beinhaltet auch, nicht langer nur die zur Zeit der Errichtung
verursachten Emissionen und stofflichen Ressourcen zu bericksichtigen, sondern
eine ganzheitliche Lebenszyklusanalyse in den Planungsprozess einflieRen zu lassen
— die Gebaude von heute durfen nicht zum Sondermull der Zukunft werden. Eine
nachhaltige, zukunftsorientierte Bauweise muss sorgsam mit Ressourcen umgehen,
stofflich trennbare Bauteile aus recycelbaren Materialien hervorbringen und auf
energiearme Herstellungsprozesse setzen.

Ein Baustoff, der all diese Kriterien erfullt und der seit Jahrhunderten weltweit
eingesetzt wird, ist Lehm. Das Material, das durch die Verwitterung von
Gesteinsschichten entsteht, ist in weiten Teilen der Welt in groRer Menge verfligbar
und kann im Wesentlichen direkt aus dem Boden entnommen und zu Bauteilen
geformt werden. Das Bauen mit Lehm ist fir den Menschen vollkommen ungefahrlich,
das Leben in Lehmhausern wirkt sich nachweislich positiv auf den Nutzerkomfort und
das Raumklima aus.?

Historisch betrachtet kam das Material vor allem in Zeiten der Not zum Einsatz, da
es billig zu beschaffen war und aus eigener Kraft zu Gebauden verarbeitet werden
konnte. Es ist daher kaum Uberraschend, dass sich das Bauen mit Lehm heute vor
allem auf arme Lander beschrankt, wahrend in den zunehmend reichen Regionen
Europas kaum noch auf diese Bauweise zuruckgegriffen wird.

1 vgl. hierzu beispielsweise: UMWELTBUNDESAMT 2019
2 vgl. z.B. Untersuchungen von MINKE 1994/2001
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Der Baustoff Lehm kampft seit der Entwicklung von Produkten wie gebrannten
Ziegeln und Stahlbeton mit seinem Image als Baustoff der Armen, der nicht die
notwendigen Eigenschaften aufweist, moderne High-Tech Architektur zu schaffen.
Diesem Vorurteil gilt es angesichts der wachsenden Klimakrise entgegenzuwirken.
Aufgrund seiner ressourcenschonenden Herstellungsweise, der vielseitigen
Einsatzmoglichkeiten und des hohen Recyclingpotentials kann Lehm als besonders
nachhaltiger Baustoff angesehen werden. Gleichzeitig bedeutet das Bauen mit
diesem Material keineswegs, auf ansprechendes Raumdesign und energieeffiziente
Gebaudesysteme verzichten zu missen. Auch wenn Lehm gewisse Schwachen wie
eine vergleichsweise geringe und durch Wassereinwirkung beeinflussbare Festigkeit
aufweist, erlaubt eine materialgerechte Anwendung dieses Baustoffes eine Aufwertung
vieler architektonischer Aspekte. Bauteile mit ausreichend hohem Lehmanteil wirken
beispielsweise feuchtigkeitsregulierend, schallddammend und schadstoffbindend, eine
von Lehm ummantelte Holzstruktur wird auf nattrliche Weise vor Feuer, Insekten- und
Pilzbefall geschutzt.

Die nachfolgende Diplomarbeit soll einen Beitrag dazu leisten, Lehm nicht mehr
als Baustoff der Entwicklungslander und Hobbyhandwerker wahrzunehmen. Das
Bauen mit Lehm darf sich nicht Ianger auf kleine Bauvorhaben wie Einfamilienhauser
beschranken. Pioniergebaude wie die Kapelle der Versdhnung in Berlin oder das
Ricola Krauterzentrum in Laufen haben langst gezeigt, dass das Bauen mit Lehm
auch im grof3en Maldstab funktioniert.

Angesichts des wachsenden Zuzugs in Stadte und des dort zusatzlich entstehenden
Wohnbedarfs ist es notwendig, nachhaltigen Baustoffen wie Lehm auch im stadtischen
Geflge mehr Prasenz zu verleihen. Aus diesem Grund wird im Zuge der vorliegenden
Diplomarbeit untersucht, in welcher Weise sich das Bauen mit Lehm fir den urbanen
Raum realisieren Iasst. Durch eine genaue Analyse der stoffspezifischen Eigenschaften
des Baumaterials sowie seiner Einsatzmoglichkeiten in mehrschichtigen Bauteilen wird
ein Lehm-Bauteilkatalog erstellt, der den Anforderungen des modernen stadtischen
Wohnbaus entspricht. Um eine mdglichst detaillierte Analyse zu ermdglichen, wird
der Bearbeitungsrahmen dabei auf neu errichtete Wohngebaude im Raum Wien
beschrankt.

Unzahlige Autoren haben sich bislang mit dem Baustoff Lehm im Detail
auseinandergesetzt und seine positiven Eigenschaften aufgezeigt. Es erscheint
jedoch notwendig, diese Analyse auf konkrete Bauteile umzulegen und derzeitigen
Bauweisen gegenuberzustellen.

Durch den Vergleich von Bauteilaufbauten mit unterschiedlich hohem Lehmanteil
mit herkdbmmlichen Bausystemen hinsichtlich ihrer bauphysikalischen, okologischen
und 6konomischen Qualitaten erfolgt auf Basis von konkreten Berechnungen eine
zielgerichtete Beurteilung, welche Rolle Lehm zukinftig im urbanen Wohnbau
einnehmen kann. Die direkte Gegenuberstellung von Lehm-, Ziegel-, Stahlbeton- und
Holzbauteilen ermoglicht aussagekraftige Schlussfolgerungen, in welchen Bereichen
die Lehmbauweise gegenuber konventionellen Ausfuhrungsvarianten bereits Vorteile
bietet und an welcher Stelle zusatzliche Malinahmen getroffen werden mussen, um
den Baustoff flr den stadtischen Wohnungsbau attraktiver zu machen.

Auf diese Weise soll ein Bewusstsein fur das Potential des Baustoffes Lehm
geschaffen und Bautrager sowie Planer angeregt werden, Bauteile aus diesem
Material in ihren Bauvorhaben einzusetzen und dadurch einen Beitrag zu nachhaltiger
und zukunftsfahiger Architektur im stadtischen Raum zu leisten.

2
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Gliederung und Forschungsmethoden

Wahrend sich das Bauen mit Lehm im kleinen Rahmen — insbesondere im Bereich
der Einfamilienhauser — auf eine lange Bautradition stutzt, ist die Umsetzung
mehrgeschossiger Lehm-Wohnbauten im stadtischen Raum kaum bekannt. Beispiele
wie die sechsgeschossigen Lehmhauser in Schibam (Jemen) oder das Pisé-Haus in
Weilburg an der Lahn (D) bilden vereinzelte historische Ausnahmen im Gegensatz
zu den sonst immer mehr von Beton gepragten Stadtlandschaften. Gleichsam
verdeutlichen sie, dass das Bauen mit Lehm im groRRen Stil mdglich ist und Gebaude
aus diesem Baustoff eine lange Lebensdauer aufweisen kdnnen.

Da das Bauen in Wien vor allem von Baustoffen wie Stahlbeton und Ziegel gepragt,
der Lehmbau hier hingegen kaum vertreten ist, wird in der vorliegenden Arbeit
zunachst die grundlegende Situation des Wiener Wohnbaus erlautert.

Um die Rahmenbedingungen zu verstehen, denen das Bauen in Wien unterliegt, muss
in 1 Uber das Bauen in Wien geklart werden, welche bauphysikalischen Anforderungen
an Bauteilaufbauten gestellt werden, die im Wohnbau Anwendung finden sollen. Auf
Grundlage der Wiener Bauordnung, der OIB-Richtlinien sowie einschlagiger Normen
werden einige wichtige Grenzwerte aufgezeigt, denen diese Bauteile entsprechen
mussen.

Im Anschluss werden die in der Bauordnung festgelegten Gebaudeklassen vorgestellt,
die die zulassigen Gebaudehdhen in Wien definieren. Basierend auf Informationen
des Flachenwidmungsplanes wird auf diese Weise festgestellt, welche Gebaudehdhen
fur Wohnbauten in Wien im Durchschnitt Gblich sind, um die im spateren Verlauf der
Arbeit entwickelten Bauteilaufbauten entsprechend dimensionieren zu kdnnen.
Abschlieend werden in diesem Kapitel typische Konstruktionen gezeigt, die im Wiener
Wohnbau aktuell Anwendung finden. Als unterstutzendes Hilfsmittel wird hierfar
neben der Erfahrung der Autorin insbesondere der IBO Passivhaus Bauteilkatalog®
herangezogen, der eine Vielzahl Ublicher Bauteilaufbauten ausweist. Die gezeigten
Bauteile stellen dabei einen Querschnitt gangiger Ausfuhrungsvarianten dar, kbnnen
jedoch nicht die Gesamtheit aller in Wien umgesetzten Bauteile abbilden.

Nach Abgrenzung der Rahmenbedingungen, denen die in dieser Arbeit entwickelten
Lehmbauteile unterliegen, erfolgt in 2 Der Baustoff Lehm eine Analyse dieses
Materials und seiner Eigenschaften auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche,
um ein Verstandnis fur die Starken und Schwachen von Lehm zu vermitteln. Dieses ist
bedeutend fur die spatere Planung der Lehmbauteile, da das Verhalten des Baustoffes
gegenuber unterschiedlichen Formen von Lasteinwirkung, Warme oder Feuchtigkeit
malfigebend beeinflusst, wie das Material eingesetzt werden kann.

Aufbauend auf dem Wissen Uber die spezifischen Eigenschaften des Baustoffes Lehm
wird in 3 Lehm im groBen Stil der Versuch unternommen, Bauteile mit verschiedenen
Lehmbaustoffen zu entwickeln. Die eigenstandige Erarbeitung dieser Aufbauten ist
insofern notwendig, da sich das Bauen mit Lehm in Osterreich sowohl aktuell als
auch im historischen Kontext vorwiegend auf kleinere Bauvorhaben beschrankt, an
die geringere Anforderungen gestellt werden und deren Lastaufstellung deutlich von
mehrgeschossigen Bauten abweicht. Vereinzelte Beispiele anderer Regionen, in
denen mehrgeschossige Wohnhauser aus Lehm umgesetzt wurden, liegen nur in sehr
geringer Zahl vor. Die meist bereits vor mehr als 100 Jahren errichteten Bauwerke
entsprechen zudem kaum den an modernen Wohnbau gestellten Anforderungen.

3 IBO: Passivhaus Bauteilkatalog, 6kologisch bewertete Konstruktionen
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Anknipfend an das in Kapitel 2 erarbeitete Wissen Uber den Baustoff Lehm
erfolgt vor der konkreten Entwicklung besagter Bauteile eine Vorstellung einiger
bedeutender Lehmbaustoffe, ihrer Eingliederung in den Baustoffsektor sowie ublicher
Vorgehensweisen bei ihrer Verarbeitung.

Des Weiteren wird an dieser Stelle eine vertiefende Analyse vorgenommen, welche
Rolle Lehm in mehrschichtigen Bauteilen tUbernehmen kann und mit welchen
Stoffen er besonders gut harmoniert. Dabei wird ein Uberblick geschaffen, in welche
Baustoffkategorien Lehm eingeordnet werden kann — anders als fur die meisten
Baustoffe bietet das Material ein breites Einsatzgebiet und lasst sich weniger klar
einer einzigen Funktion zuweisen.

Auf Grundlage dieser Untersuchung der spezifischen Baustoffeigenschaften und
Einsatzmoglichkeiten erfolgt schlieRlich die Entwicklung eines Lehm-Bauteilkatalogs
fur mehrgeschossige Wohnbauten. Wegen des zuvor geschilderten Fehlens
entsprechender Standard-Aufbauten werden die Bauteile dabei nach Ermessen der
Autorin unter Einbeziehung der stoffspezifischen Lehmeigenschaften entwickelt.
Zusatzlich zur vorangegangenen Baustoffanalyse werden hierzu auch eine
Vielzahl gebauter Beispiele aus kleineren Bauprojekten untersucht, um prinzipielle
Planungsvorgange nachzuvollziehen und diese anschlieBend an die gegebenen
Anforderungen anzupassen. Da keine direkte Ubernahme dieser Bauteile erfolgt,
sondern deren Analyse vor allem als Vorstudie zu verstehen ist, wird auf das
Ausweisen aller vorab untersuchten Beispiele verzichtet. Diese kdnnen jedoch in
einschlagiger Literatur zum Bauen mit Lehm gefunden werden.

Fur eine moglichst realitatsnahe und an den Markt angepasste Entwicklung der Bauteile
erfolgt sooft moglich eine Umsetzung konkreter Bauprodukte in den Aufbauten. Die in
den Bauteillisten ausgewiesenen Kennwerte beruhen daher zu einem grof3en Teil auf
Herstellerangaben und sind im entsprechenden Kapitelabschnitt im Detail abgebildet.

Im Zuge der Erstellung dieses Bauteilkatalogs werden mithilfe der bauphysikalischen
Berechnungssoftware Archiphysik* einige wesentliche Bauteilparameter berechnet
und Uberpriuft, ob diese den gesetzlich geforderten Grenzwerten entsprechen.
Dabei zeigt sich jedoch ein Problem hinsichtlich der Abschatzung des erzielbaren
Schallddammvermogens der Bauteile, da fur Aufbauten mit inhomogenen
Bauteilschichten derzeit kein geeignetes Berechnungsverfahren vorliegt. Aus diesem
Grund wird fur die Bewertung der Luft- und Trittschalldammung in Absprache mit dem
Bauphysiker Prok. DI Paul Track® auf vereinfachte Berechnungen und Schatzungen
auf Basis von Referenzbauteilen zurlickgegriffen. Als solche werden insbesondere
Holzbauteile der Datenbank Dataholz® herangezogen, fir die eine Bewertung des
Schalldammvermdgens durch Prufanstalten vorliegt.

Auf Grundlage der ermittelten Daten wird abschliel3end ein Fazit gezogen, welche der
uberlegten Bauteilaufbauten fur den Wiener Wohnbau voraussichtlich zulassig und fur
einen Vergleich mit konventionellen Konstruktionen geeignet sind.

Kapitel 4 Lehm macht Konkurrenz ergrindet anschlielend die Frage, ob die
zuvor entwickelten Lehmbauteile das Potential haben, an Stelle aktuell gangiger
Bauteilaufbauten zu treten. Die in diesem Abschnitt durchgefiihrten Vergleiche teilen
sich dabei prinzipiell in die drei Themenbereiche Bauphysik, Okologie und Okonomie.

4 A-NULL Development GmbH: Archiphysik - Software fir bauphysikalische Berechnungen
5 Prok. DI Paul Track, Abteilungsleitung Bauphysik, RWT Plus, Woschitz Group

6 DATAHOLZ: Katalog bauphysikalischer und 6kologisch gepriifter Holzbauteile
4
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Eine erste Gegenuberstellung erfolgt anhand der in Kapitel 1.2 und 3.4 ermittelten
bauphysikalischen Kennwerte der Konstruktionen. Neben den berechneten
Warmedurchgangskoeffizienten und dem Warmespeichervermdgen der Bauteile
wird hier auch untersucht, inwieweit sich die gezeigten Aufbauten fur den Niedrig-,
Niedrigst- und Passivhaus-Standard eignen. Dies kann jedoch nur anhand der
erzielten U-Werte geschehen, da in eine allumfassende Bewertung viele weitere
Faktoren wie beispielsweise die tatsachliche Luftdichtigkeit der Bauteilanschlisse
oder die Geometrie des Gebaudes einflieRen. Da sich die vorliegende Diplomarbeit
indes rein auf mogliche Bauteilaufbauten beschrankt, kann die Energieeffizienz an
dieser Stelle nur auf Grundlage der warmetechnischen Kennwerte bewertet werden.

Neben dem Verhalten der Bauteile gegentiber Warme wird anschlie®end das zuvor
abgeschatzte Schalldammvermoégen der Aufbauten gegenubergestellt, um auch in
diesem Bereich eine Aussage Uber den Einfluss von Lehm auf diese fur den Wohnbau
besonders relevante Eigenschaft zu treffen.

Als dritter Themenschwerpunkt gilt im Bereich des bauphysikalischen Vergleichs
eine Abschatzung des Brandverhaltens konventioneller Bauteile gegeniber den
gezeigten Konstruktionen aus Lehm. Dabei muss in Ermangelung geeigneter
Berechnungsmethoden auf entsprechende Brandversuche verwiesen werden.
Wenngleich diese fur konventionelle Bauteilaufbauten meist in ausreichender Zahl
vorliegen, sind Bauteilaufbauten aus Lehm auf diesem Gebiet zu wenig erforscht, um
auf entsprechende Daten zugreifen zu konnen.

Anstelle eines konkreten Vergleichs der gezeigten Bauteilaufbauten wird daher
das Brandverhalten von Lehmbaustoffen im Detail analysiert und auf Basis von
Brandversuchen, die von versierten Lehmbauern in Eigeninitiative durchgeflhrt
wurden, eine Abschatzung getroffen, in welche Baustoffklasse Lehm hier einzuordnen
ist.

Nach dieser bauphysikalischen Beurteilung der Lehmbauteile erfolgt in einem zweiten
Vergleich eine detaillierte Analyse Uber die O6kologischen Vor- und Nachteile der
entwickelten Lehm-Konstruktionen gegenuber herkdmmlichen Bauweisen.

Als geeignetes Mittel erscheint hier besonders die Durchfiihrung einer Okobilanzierung,
da diese rechnerisch nachvollziehbar und ausreichend objektiv ist. Dabei kann auf
eine Vielzahl an Berechnungsmodellen zurlckgegriffen werden, die sich meist
anhand der gesetzten Schwerpunkte und einbezogenen Oko-Indikatoren voneinander
unterscheiden.

FUr die vorliegende Arbeit wird die Bilanzierungsmethode OI3 Index gewahlt, da diese
in der Berechnungssoftware Archiphysik implementiert ist, mit der bereits samtliche
bauphysikalischen Bewertungen durchgefuhrt wurden. Somit ist gewahrleistet, dass
sich die den Bauteilschichten zugewiesenen Bauprodukte von jenen des zuvor
gefuhrten bauphysikalischen Vergleichs nicht unterscheiden, wodurch Fehler auf
diesem Gebiet vermieden werden. Zuséatzlich bietet das Okobilanz-Modell O/3 Index
den Vorteil, nicht nur Gebaude oder Bauteile, sondern auch einzelne Bauteilschichten
bzw. Materialien zu bewerten. Die erstellte Punktebewertung bietet dadurch eine
rasche Hilfestellung bei der Identifikation 6kologisch ungunstiger Materialien, wodurch
die Beurteilung besonders einfach nachzuvollziehen ist.

Neben der Bewertung der direkten Umweltwirkungen der gezeigten Bauteilaufbauten
erfolgt in einem weiteren Schritt auch eine Betrachtung der Langzeitwirkungen der
Konstruktionen. Anhand des ebenfalls im OI3 Index enthaltenen Entsorgungsindikators
wird analysiert, inwieweit sich die Entsorgung von Lehmbaustoffen auf die Umwelt

5
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auswirkt und welche Vor- und Nachteile diese dabei gegenuber heute ublichen
Aufbauten aufweisen.

Die dritte Saule der vergleichenden Analyse bildet ein Blick auf die Wirtschaftlichkeit
der entwickelten Lehmbauteile gegenuber den heute meist ausgefuhrten Wand- und
Deckenaufbauten.

Aufgrund der lickenhaften Datenlage im Bereich der Zeit- und Kostenaufstellung kann
hier jedoch keine exakte Gegenuberstellung dieser Parameter zwischen den einzelnen
Bauteilaufbauten erfolgen. Anhand gesammelter Daten aus Herstellerpreislisten sowie
Richtpreisen wird jedoch zumindest hinsichtlich der Materialkosten ein Uberblick
gegeben, in welchem Preissegment sich Lehmbaustoffe gegentber konventionellen
Materialien bewegen.

Die exakte Berechnung der Bauzeiten, mit denen fir die entwickelten Lehmbauteile
gerechnetwerden muss, erweist sich aufgrund der geringen Anzahl realisierter Beispiele
ebenfalls als schwierig. Zudem beeinflussen einige Faktoren wie die Gegebenheiten
auf der Baustelle und die Verfiugbarkeit von Material und Geraten Ublicherweise den
tatsachlichen Zeitaufwand — diese sind jedoch fur theoretische Bauteilaufbauten ohne
konkretes Bauprojekt kaum zu erfassen. Dennoch wird an dieser Stelle der Versuch
unternommen, eine ungefahre Einordnung der einzuplanenden Bauzeiten fur das
Bauen mit Lehm zu treffen. Zudem wird anhand einiger Beispiele gezeigt, durch
welche MalRnahmen sich die voraussichtlichen Errichtungszeiten beeinflussen lassen.
Da die Wirtschaftlichkeit eines Gebaudes nicht nur von Herstellungskosten und -zeiten
abhangig ist, wird anschlieRend untersucht, inwieweit sich Bauteilaufbauten aus Lehm
in ihrer Komplexitat von anderen Aufbauten unterscheiden. Dabei wird einerseits
analysiert, welches Vorwissen die ausfuhrenden Arbeiter benotigen, andererseits
aufgezeigt, in welchem Malde sich der Aufbau solcher Konstruktionen von bekannten
Ausflhrungsvarianten unterscheidet.

Als letzter Aspekt wird abschlieend die rechtliche Situation um das Bauen mit Lehm
beleuchtet. Da die dsterreichische Normenlage auf diesem Gebiet bis heute kaum
ausgepragt ist, wird an dieser Stelle der Frage nachgegangen, welche Hlrden im
Laufe eines Genehmigungsprozesses hinsichtlich des Einsatzes von Lehmbaustoffen
auftreten kdnnen. Ein Blick in Lander wie Deutschland soll dabei verdeutlichen,
welchen Nutzen das Einflihren entsprechender Richtlinien haben kann und welche
Schritte notwendig sind, um den Lehmbau auch in Osterreich planungssicher zu
verankern.

Am Ende der Gegenuberstellungen aus den drei Themenbereichen Bauphysik,
Okologie und Okonomie wird ein Fazit gezogen, ob das Bauen mit Lehm im stadtischen
Raum in Osterreich zukunftsweisend sein kann. Dabei werden bereits bestehende
Vorteile des Baustoffes aufgezeigt und eine Perspektive geschaffen, wie das Bauen
mit Lehm in Zukunft aussehen kann. Neben den Hulrden, die dem Lehmbau im Wiener
Wohnbau aktuell noch im Weg stehen, wird auch dargestellt, welches Potential hier
bei einer Verbesserung der Rahmenbedingungen noch besteht.

Abgrenzung und Einschrdnkung des Themas

Obwohl das Bauen mit Lehm den Menschen seit Jahrhunderten begleitet, ist
seine Anwendung in der modernen Architektur dennoch zu einem grof3en Teil in
Vergessenheit geraten. Durch seine Verdrangung im Bausektor durch andere Baustoffe
fehlt es dem Material heute vielerorts an entsprechenden Umsetzungsrichtlinien und
der grundlegenden Erforschung seiner Anwendbarkeit in groReren Bauprojekten. Die

6
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Vielzahl bestehender Forschungslicken im Bereich des urbanen mehrgeschossigen
Lehmbaus kann im Rahmen einer Diplomarbeit nicht in ihrer Ganze aufgearbeitet
werden, weshalb fur die vorliegende Arbeit einige Eingrenzungen getroffen werden
mussen. Im Fokus steht aus diesem Grund die Entwicklung von Wand-, Decken-
und Dachaufbauten aus Lehm, die sich fur den stadtischen Wohnbau eignen. Eine
zusatzliche Erarbeitung der dazugehoérigen Anschlussdetails kann jedoch nicht
erfolgen, da diese aufgrund aktuell kaum vorhandener Standardldsungen noch einem
hohen Mal} an zusatzlicher Forschung bedurfen. Die vorliegende Arbeit unternimmt
den Versuch, die prinzipielle Umsetzbarkeit von Lehmbauteilen im urbanen Wohnbau
zu demonstrieren, weshalb es zielfihrend erscheint, den Schwerpunkt an dieser
Stelle auf die Entwicklung der Bauteile selbst zu legen. Eine Erarbeitung moglicher
Anschlussdetails dieser Aufbauten ist winschenswert, muss aber in zuklnftiger
Forschung erfolgen.

Ohne die Ausarbeitung von Bauteilanschlissen erscheint zudem auch die
Implementierung der vorgestellten Aufbauten in beispielhafte Gebaude nicht als
zielfUhrend. Aussagekraftige Gebaudesimulationen koénnen nur auf Grundlage
umfassender Hintergrundinformationen erfolgen, die im Rahmen dieser Diplomarbeit
nicht zur Verfigung gestellt werden koénnen. Auch hier muss auf weitere
Forschungsprojekte verwiesen werden.

Die notwendige Eingrenzung der vorliegenden Arbeit auf die Behandlung
von Bauteilaufbauten bedingt, dass nicht alle der nachfolgend behandelten
Themengebiete in ihrer Ganze erforscht werden kdnnen. Als Beispiel gilt hier unter
anderem die durchgefiuihrte Untersuchung der Bauteile auf eine Eignung fir den
Niedrig-, Niedrigst- und Passivhausstandard, der an dieser Stelle nur auf Grundlage
der ermittelten Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile gefuhrt werden kann und
daher nur eine ungefahre Einschatzung erlaubt, ob die Erreichung der genannten
Standards prinzipiell moglich ist. Eine dezidierte Aussage, ob die entsprechenden
Energieklassen mit den vorgestellten Bauteilen tatsachlich erreichbar sind, kann ohne
die Betrachtung aller Einflussfaktoren jedoch nicht getroffen werden. Dies wird erst in
zukunftigen Studien im Zuge von Gebaudesimulationen moglich sein.

Neben dieser durch die Themeneingrenzung bedingten notwendigen Vereinfachung
muss auch im Bereich des Brand- und Schallschutzes auf eine vollstandige und
durch Versuchsreihen untermauerte Beurteilung verzichtet werden. Da aktuell kaum
offiziell gultige Klassifizierungen von Lehmbaustoffen und -bauteilen hinsichtlich
ihres Brandverhaltens und ihrem Schalldammvermogen vorliegen, kann eine exakte
Beurteilung dieser Eigenschaften nur durch entsprechende Labor-Messungen und
Versuche erfolgen. Diese konnen im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht umgesetzt
werden und mussen in eigenstandigen Forschungen ermittelt werden.

Die nachfolgende Diplomarbeit gibt einen moglichst breitgefacherten Uberblick
Uber die generelle Umsetzbarkeit von Lehmbaustoffen im urbanen Wohnbau und
ist dabei vor allem auf die Entwicklung von Bauteilaufbauten fokussiert. Die zuvor
beschriebenen Eingrenzungen des Forschungsgebiets sind dabei notwendig,
bedingen aber auch, dass nicht alle im Lehmbau noch offenen Forschungsfragen
beantwortet werden kdnnen. Diese Diplomarbeit stellt einen ersten Forschungsschritt
auf dem Gebiet des modernen Lehm-Wohnbaus dar, den es in zuklnftigen Studien
und Projekten aufzugreifen und zu vertiefen gilt.
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1 Uber das Bauen in Wien

Um einen moglichst realitdtsnahen Vergleich zwischen Konstruktionen aus Lehm
und den derzeit in Wien Ublichen Bauteilaufbauten durchfihren zu kénnen, missen
zunachst die vorliegenden Rahmenbedingungen erlautert werden. Im Folgenden wird
gezeigt, welchen bauphysikalischen Grenzwerten und stadtebaulichen Vorschriften
neu errichtete Wohnbauten in Wien aktuell unterliegen. Anschlielend werden die
gangigsten in Wien angewandten Bauteilsysteme vorgestellt, die im weiteren Verlauf
der Arbeit mit Aufbauten aus Lehm verglichen werden sollen. Die gezeigten Bauteile
konnen dabei nicht den gesamten Umfang technisch umsetzbarer Aufbauvarianten
abbilden, sondern stellen vielmehr einen reprasentativen Querschnitt der im Neubau
gebrauchlichen Ausfihrungen dar.

1.1 Vorschriften, Normen, Regelwerke

Wohngebaude, die in der Stadt Wien neu errichtet werden, missen einer Vielzahl
von Anforderungen genigen. Diese werden einerseits durch die Wiener Bauordnung
festgelegt, andererseits durch ONORMEN sowie OIB-Richtlinien definiert, die
den Stand der Technik abbilden, jedoch weniger verbindlich sind als gesetzliche
Regelungen. Dabei werden sowohl bauphysikalische Grenzwerte bestimmt als auch
ganz allgemeine Anforderungen an die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
gestellt. So mussen in Wien errichtete Bauwerke zum Beispiel in jener Art ausgefuhrt
sein, dass sie Uber einen wirtschaftlich angemessenen Zeitraum alle Anforderungen
an die Gebrauchstauglichkeit erfullen. Alle Bauteile missen zudem aus ausreichend
widerstandsfahigen Baustoffen hergestellt oder vor schadigenden Einwirkungen
geschutzt werden.” Dies bedeutet beispielsweise, dass aulden liegende Putzsysteme
ausreichend feuchtebestandig sein mussen, um keine Schaden durch Schlagregen
oder Frost zu erleiden oder durch entsprechende Malnahmen vor solchen
Witterungseinflissen zu schutzen sind.

Um ein ausreichendes Verstandnis zu erlangen, welchen Kriterien die im Fokus dieser
Arbeit stehenden Lehmbauteile genligen missen, werden an dieser Stelle einige
relevante, gesetzlich festgelegte Mindestanforderungen an Baustoffe und Bauteile
aufgezeigt.

1.1.1 Bauakustische Anforderungen

Schallschutz zahlt zu den wichtigsten Kriterien fur ein angenehmes Wohnklima.
Abhangig von der Entstehung des Schalls wird im Bauwesen zwischen Luft- und
Kérper- bzw. Trittschallschutz unterschieden. Wahrend Luftschall sich durch
Schwingungen in der Luft ausbreitet, die beispielsweise durch Sprechen entstehen,
wird bei Koérperschall ein Bauteil direkt zu Bewegungen angeregt. Trittschall stellt
eine Form des Korperschalls dar, bei der eine Decke durch Impulse wie Gehen zu
schwingen beginnt.

Abhangig von ihrer Position im Gebaude mussen Bauteile, die eine Nutzungseinheit
von einer anderen oder vom Aullenraum abtrennen, einen ausreichenden Luft- bzw.
Trittschallschutz aufweisen.

7 vgl. §88 Abs 3 wr BauO LGBI 11/1930 idF LGBI 71/2018
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Das Schalldammvermogen von Bauteilen gegen Luftschall wird durch das Schalldamm-
Mal® R beschrieben, welches das Verhaltnis der auf das Bauteil auftreffenden zu
der durch das Bauteil Ubertragenen Schallleistung angibt und fir eine bestimmte
Frequenz im Labor gemessen wird. Um diese Angabe besser an das menschliche
Gehor anzupassen, kann das bewertete Schalldamm-Mall R herangezogen werden,
das eine Einzahlangabe aus den R-Werten fur jede Frequenz bildet.

Die Schalldamm-MalRe R und R stellen dabei reine Labor-Prifwerte dar, bei
denen nur das Trennbauteil allein gemessen wird. In der Realitat erfolgt die
Luftschallibertragung jedoch nicht nur durch ein Bauteil, sondern auch durch
alle an dieses angrenzenden Flankenbauteile. Analog zu R und R konnen daher
entsprechend das Bau-Schalldamm-Mal} R und das bewertete Bau-Schalldamm-Mal}
R’ vor Ort gemessen werden, wobei sowohl das trennende als auch die flankierenden
Bauteile berucksichtigt werden.

FUr Bauteile, die aus mehreren Teilflachen — beispielsweise massiven Wanden und
Fenstern — bestehen, wird dabei das bewertete resultierende Bau-Schalldamm-Maf
R® . gebildet, das sich aus den bewerteten Bau-Schalldamm-Malien der einzelnen

res,w

Elemente zusammensetzt.?

Die beschriebenen Schalldamm-MalRe haben den Nachteil, dass sie nur die
Schalliibertragung durch ein Bauteil und ggf. seine Flanken abbilden. Die tatsachliche
Luftschallibertragung hangt jedoch zusatzlich zum Schalldammvermdgen des
Bauteils auch von der Nachhallzeit im Empfangsraum ab. Aus diesem Grund wird
die Luftschalldammung zwischen zwei Raumen mittlerweile durch die bewertete
Standard-Schallpegeldifferenz D ., ausgedrickt, die die vom Nutzer wahrgenommene
Schallibertragung realitatsnaher darstellt. Sie wird unter Berucksichtigung der
gemessenen Nachhallzeit T auf eine genormte Nachhallzeit T, von 0,5s bezogen und
beschreibt die Schallpegeldifferenz zwischen Sende- und Empfangsraum.®

Wahrend das Schalldammvermogen eines Bauteils gegenuber Luftschall sowohl
Wand- als auch Deckenelemente betrifft, bezieht sich die Dammung eines
Bauteils gegen Trittschall ausschlieB3lich auf Geschossdecken. Zur Beschreibung
des Trittschalldammvermdgens eines Bauteils wird der bewertete Standard-
Trittschallpegel L' . herangezogen, der das Verhaltnis der auftreffenden zur
Ubertragenen Schallleistung angibt und dabei ebenfalls die genormte und gemessene
Nachhallzeit berlcksichtigt.™

Die Mindestwerte, die Bauteile fur einen ausreichenden Schallschutz erreichen
missen, sind in Osterreich in der ONORM B 8115-2 geregelt — die OIB-Richtlinie
5 bezieht sich ebenfalls auf diese Werte. Die nachstehenden Tabellen geben
auszugsweise einen Uberblick Uber die festgelegten Mindestanforderungen an
Bauteile hinsichtlich ihres Schallddammvermogens.

8 vgl. Informationsdienst Holz, S.4
9 vgl. KUENZ, S.16ff.
10 vgl. ebenda, S.14
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Mindesterforderliches bewertetes Schalldédmm-MalR fiir AuBenbauteile

MaRgeblicher AuBenbauteile gesamt AulRenbauteile opak
Auflenlarmpegel [dB] R’ sw [dB] R, [dB]
Tag Nacht
46-50 36-40 33 43
51-60 41-50 38 43
65 55 40,5 45,5
70 60 43 48

Tabelle 1: Mindesterforderliche Schallddmmung von AulBenbauteilen’

Die in obenstehender Tabelle angegebenen Schalldamm-Malde beziehen sich auf fur
stadtisches Gebiet relevante AuRenlarmpegel. Diese beeinflussen die Anforderungen
an den Schallschutz von AuRenbauteilen und werden zur vereinfachten Berechnung als
Planungsrichtwerte in der ONORM B 8115-2 zur Verfiigung gestellt. Der A-bewertete
aquivalente Dauerschallpegel betragt demnach flr stadtisches Wohngebiet 55dB bei
Tag bzw. 45dB bei Nacht und fir stadtisches Kerngebiet 60dB bzw. 50dB."? Neben
diesen Richtwerten kann der tatsachliche Larmpegel der Umgebung auch aus
Schallimmissionskarten ermittelt oder vor Ort gemessen werden.

Das Schallddmmvermoégen von Bauteilen im Gebaudeinneren gegen Luftschall
wird nach aktueller Normenlage Uber die bewertete Standard-Schallpegeldifferenz
D, beurteilt. Diese berlcksichtigt neben dem Bauteil und seinen Flanken auch die
gegebene Raumsituation.

mindesterforderliche bewertete Standard-Schallpegeldifferenz D,
zu aus D, ., [dBJ*
R&umen anderer Nutzungseinheiten 55/50
Aufenthaltsraumen allgemein zuganglichen Bereichen 55/50
(z.B. Treppenhaus)
Raumen anderer Nutzungseinheiten 55/35
Nebenraumen allgemein zuganglichen Bereichen 55/35
(z.B. Treppenhaus)
* Werte ohne / mit Verbindung durch Tiiren, Fenster oder sonstige Offnungen

Tabelle 2: Mindesterforderliche Luftschallddmmung zwischen Rdumen in Wohnbauten™

Die Berucksichtigung der an ein Bauteil angrenzenden Flankenbauteile sowie der
umliegenden Raumvolumen und -geometrien erzielt eine realitdtsnahe Abbildung
der Schallddmmung des untersuchten Aufbaus. Fir diese Diplomarbeit ist eine
solch umfassende Betrachtung allerdings problematisch, da keine konkreten
Gebaudesituationen, sondern einzelne Bauteile beurteilt werden. Aus diesem Grund
wird fur die in den Kapiteln 7.2 Wiener Bauteilaufbauten und 3.4 Lehm im Detail:
Bauteilaufbauten gezeigten Wand- und Deckensysteme anstelle der bewerteten
Standard-Schallpegeldifferenz D . ~das bewertete Schalldamm-Mall R, ermittelt.
Dieses reprasentiert das Schalldammvermdgen eines einzelnen Bauteils ohne
angrenzende Wande oder Decken. Als Faustformel kann fir dieses beispielsweise
eine Mindestanforderung von 58dB angenommen werden, damit das Trennbauteil
unter Berucksichtigung der Flankenubertragung einen D . -Wert von 55dB erzielt."

11 vgl. OIB-Richtlinie 5 2019, S.2

12 vgl. ONORM B8115-2 2006, S.6
13 vgl. OIB-Richtlinie 5 2019, S.4

14 vgl. Land Oberdésterreich 2017, S.7
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mindesterforderliches bewertetes Schallddmm-Mal3 R,
Bauteilgruppe R, i, [AB]
AuRenwand 43
Wohnungsinnenwand keine Anforderung
Wohnungstrennwand 58
Geschossdecke 58
Dach 33

Tabelle 3: mindesterforderliches bewertetes Schallddmm-Mal3
einiger Bauteilgruppen

Im Bereich der Geschossdecken wird zusatzlich zur Beurteilung des Luftschallschutzes
auch eine Bewertung des Trittschalldammvermogens gefordert. Die in der
nachstehenden Tabelle angegebenen Trittschallpegel stellen jeweils Maximalwerte
dar, die von den Bauteilen unterschritten werden mussen.

héchstzulassiger bewerteter Standard-Trittschallpegel L' .|
in aus L' 1, [dB]

Raumen anderer Nutzungseinheiten 48
allgemein zuganglichen Terrassen, Dachgarten, Balkonen, 48
Loggien, Dachbdden

Aufenthaltsraumen allgemein zuganglichen Bereichen 50
(z.B. Treppenhaus)
nutzbaren Terrassen, Dachgarten, Loggien, Dachbdden 53
Balkonen 55
Raumen anderer Nutzungseinheiten 53
allgemein zuganglichen Terrassen, Dachgarten, Balkonen, 53
Loggien, Dachbdden

Nebenrdumen allgemein zuganglichen Bereichen 55
(z.B. Treppenhaus)
nutzbaren Terrassen, Dachgarten, Loggien, Dachbdden 58
Balkonen 60

Tabelle 4: L‘'nT,w-Grenzwerte fiir Wohnbauten®

Analog zu D . berGcksichtigt auch der bewertete Standard-Trittschallpegel L' . neben
dem Trennbaute|I zusatzlich dessen Flanken sowie die angrenzende Raumkubatur
FUr die Berechnung der im Zuge dieser Arbeit gezeigten Beispiele wird daher auf den
Norm-Trittschallpegel L__ verwiesen, der ahnlich wie das bewertete Schalldamm-Mal}
R, nur das Bauteil selbst beurteilt.

1.1.2 Warmetechnische Grenzwerte

Die thermische Hulle eines Gebaudes hat unter anderem die Aufgabe, den
Warmestrom vom Gebaudeinneren nach auflen weitestgehend zu minimieren, um
den Heizwarmebedarf des Objekts moglichst gering zu halten.

Der Warmestrom durch die Gebaudehdille hangt dabei neben der Warmeleitfahigkeit
der einzelnen Schichten auch von der Position des Bauteils, seiner GroRe sowie der
Aulien- und Innentemperatur ab, die sich im Laufe eines Tages stetig andert. Durch
die Vielzahl von Einflussfaktoren ist es schwierig, den Warmedurchgangswiderstand
verschiedener Aufbauten mithilfe des tatsachlichen Warmestroms zu vergleichen.

15 Grenzwerte basierend auf der Software Archiphysik, A-NULL Development GmbH
16 vgl. OIB-Richtlinie 5 2019, S.4
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Aus diesem Grund wurde ein Warmedurchgangskoeffizient eingefuhrt, der den
Warmestromdurchgang fur Aul3enbauteile im stationaren Zustand, d.h. ohne stetige
Temperaturanderung, unter festgelegten Rahmenbedingungen angibt und als U-Wert
bezeichnet wird. Dieser beschreibt die Energiemenge, die in einer Sekunde durch
eine 1m? grofRe Flache des Bauteils flieRt, wenn die Temperaturdifferenz zwischen
Innen- und AuRenraum 1K betragt.

Die folgende Tabelle zeigt die in Osterreich festgelegten Grenzwerte des
Warmedurchgangs, die Auldenbauteile maximal aufweisen durfen.

héchstzuldssiger Warmedurchgangskoeffizient

Bauteil U-Wert [W/(m?2K)]
Wand gegen Auf3enluft 0,35
Wand gegen unbeheizte oder nicht ausgebaute Dachraume 0,35
Wand gegen unbeheizte, frostfreie Gebaudeteile und Garagen 0,60
Wand erdberuhrt 0,40
Wand zwischen Wohneinheiten oder konditionierten Treppenhausern 1,30

Wand innerhalb einer Wohneinheit -

Decke / Dachschrage gegen AulRenluft 0,20
Decke / Dachschrage gegen ungedammte Dachraume 0,20
Decke gegen unbeheizte Gebaudeteile 0,40
Decke zwischen Wohneinheiten 0,90

Decke innerhalb einer Wohneinheit -

Decke uber Auenluft (z.B. Durchfahrten) 0,20
Decke gegen Garage 0,30
Decke (Boden) erdberuhrt 0,40

Tabelle 5: maximal zulédssiger U-Wert unterschiedlicher Bauteile'”

1.1.3 Anforderungen an den Brandschutz

Neben dem Schall- und Warmeschutz von Gebauden ist insbesondere auch deren
Brandschutz von Bedeutung, da er die Sicherheit der Bewohner im Brandfall
gewabhrleistet.

Die Anforderungen an Bauteile und Baustoffe hinsichtlich ihres Brandwiderstandes
und Tragverhalten bei Brand hangen einerseits von ihrem Einsatzgebiet im Gebaude
ab, andererseits von der Gebdudehohe, Gebdudenutzung und Lange der Fluchtwege.

Aufgrund der Vielzahl von Brandschutzbestimmungenin Abhangigkeit vom Gebaudetyp
kann an dieser Stelle kein vollstandiger Uberblick Uber alle brandschutztechnischen
Vorgaben gegeben werden — vielmehr werden einige beispielhafte und fur den Verlauf
dieser Arbeit relevante Anforderungen aufgezeigt. Eine umfassende Auflistung aller
BrandschutzmalRnahmen kann beispielsweise in der OIB-Richtlinie 2 nachgelesen
werden.

17 vgl. OIB-Richtlinie 6 2019, S.5f.
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Anforderungen an das Brandverhalten von Bauteilen
Gebaudeklasse
Bauteil GK5
GK3 GK4 max. 6 mehr als 6
Geschosse Geschosse
Fassaden
WDVS D C-d1 C-d1 C-d1
vorgehangte Fassade D-d1 B-d1 B-d1 B-d1
Bodenbelage D, C,-s1 C,-s1 C,-s1
Treppenhéuser
Wandbekleidungen C B A2 A2
abgehangte Decken C-s1,d0 B-s1, dO A2-s1, d0 A2-s1, dO
Bodenbelage C,-s1 B,-s1 bzw. C,-s1 '22_2'131 bzw. A2 -s1
fl
Dé&cher mit max. 60° Neigung
Dacheindeckungen B, (t1) B, (t1) B, (t1) B, (t1)
Warmedammung in der
Dachkonstruktion E B B B
A1/2.. kein Beitrag zum Brand
B...sehr begrenzter Beitrag zum Brand
C...begrenzter Beitrag zum Brand
D...hinnehmbarer Beitrag zum Brand
E...hinnehmbares Brandverhalten
F...keine Leistung (im Hinblick auf Flammwidrigkeit) feststellbar
s§1/2/3...Qualmbildung; schwach / normal / stark qualmend
d0/1/2... Tropfenbildung; nicht tropfend / tropfend / ziindend tropfend
Tabelle 6: Anforderungen an das Brandverhalten von Bauteilen’
Anforderungen an den Feuerwiderstand von Bauteilen
Gebaudeklasse
Bauteil GK5
GK3 GK4 max. 6 mehr als 6
Geschosse Geschosse
Tragende Bauteile, ausgenommen Decken und brandabschnittsbildende Wénde
oberstes Geschoss R30 R30 R60 R60
oberirdische Geschosse R60 R60 R90 R90, A2
unterirdische Geschosse R90, A2 R90, A2 R90, A2 R90, A2
Trennwénde, ausgenommen Wénde von Treppenhédusern
oberstes Geschoss REI30 / EI30 REI60 / EI6GO REI60 / EI60 REI60 / EI60
oberirdische Geschosse REI60 / EI60 REI60 / EI60 REI90 / EI90 A5 190: A2 [EI80,
- REIQ0, A2 / EI90, | REI90, A2 / EI90, | REI9O, A2 / EI90, | REI9O0, A2 / EI9O,
unterirdische Geschosse A2 A2 A2 A2
Brandabschnittsbildende Wénde und Decken
Zu Nachbargrundstlick oder REIQ0, A2 / EI90, | REI90, A2 / EI90, | REI9O, A2 / EI90, | REI90, A2/ EI9O,
Bauplatzgrenze A2 A2 A2 A2
sonstige REI90 / EI90 REI90 / EI90 REI90 / EI90 REIS0. A2 IS0,
18 vgl. OIB-Richtlinie 2 2019, S.20
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Decken, Dachschrdgen mit max. 60° Neigung

Decke Uber oberstem Geschoss | R30 R30 R60 R60
Trenndecke Uber oberstem

Geschoss REI30 REI60 REI60 REI60
Trenndecke Uber oberirdischem

Geschoss REI60 REI60 REI90 REIQ0, A2
Decke innerhalb von

Wohneinheiten R30 R30 R60 R90, A2
Decken dber unterirdischem REI90, A2 REI90, A2 REI90, A2 REI90, A2
Geschoss ’ ’ ’ ’
R...Tragféhigkeit 1...Wédrmeddmmung

E...Raumabschluss 30/60/90...Feuerwiderstandsdauer in Minuten

Tabelle 7: Anforderungen an den Feuerwiderstand von Bauteilen'

1.1.4 Zuldassige Gebaudehbéhen

Auch wenn Wien die grofte Stadt Osterreichs ist, sind die vorliegenden Gebdudehdhen
im Vergleich zu anderen GroR3stadten verhaltnismaRig niedrig, was unter anderem
auf den grofRen Anteil historischer Gebaude zurtickzufiihren ist. Um ein einheitliches
Stadtbild zu gewahrleisten, gelten daher auch flr Neubauten vergleichsweise
restriktive Hohenbeschrankungen, die durch von der Wiener Bauordnung festgelegte
Gebaudeklassen definiert sind.

Gebaudeklasse Mindesthéhe [m] Maximale Hoéhe [m]
GK1 25 9
GK2 2,5 12
GK3 9 16
GK4 12 21
GK5 16 26
GK6 21 It. Bebauungsplan

Tabelle 8: zuldssige Gebdudehéhen in Wien?®

FUr jedes, in Wien als Bauland gewidmetes Grundstuick ist eine solche Gebaudeklasse
im Flachenwidmungsplan bestimmt. Dieser sieht derzeit fur Gebiete innerhalb
des Gurtels vor allem die Gebaudeklassen 3 und 4 vor, was einer maximalen
Gebaudehdhe von 16m bzw. 21m entspricht und bei der gesetzlich festgelegten
lichten Mindestraumhdhe von 2,50m fur Aufenthaltsrdume in Abhangigkeit von den
gewahlten Bauteilaufbauten durchschnittlich 5 bis 7 Geschosse ermdglicht.
Festlegungen von Gebaudeklassen, die deutlich groRere Gebaudehdhen erlauben,
sind in Wien derzeit nur in geringer Menge vorgesehen. Beispiele flr derartige
Neubau-Wohnturme sind das Projekt , Triiiple“ am auf3eren Rand des 3. Bezirks mit
ca. 30 Geschossen und einer Héhe von etwa 120m je Turm oder das Projekt ,HoHo*
in der Seestadt Aspern mit 24 Geschossen auf ungefahr 85m Hohe.

Da es sich bei diesen neuen Wohnhochhausern in Wien derzeit noch um Ausnahmefalle
handelt und im Bestand ebenfalls keine gro3e Zahl an derart hohen Wohnbauten
vorliegt, werden sich die im spateren Verlauf der Arbeit gezeigten Bauteilaufbauten in
ihrer Dimensionierung nicht an diesen Hochhausern orientieren, sondern fur Gebaude
mit einer fur Wien durchschnittlichen Hohe bemessen werden.

19 vgl. OIB-Richtlinie 2 2019, S.22
20 §75 Abs 2 wr BauO LGBI11/1930 idF LGBI 71/2018
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1.2 Wiener Bauteilaufbauten

Das folgende Kapitel stellt exemplarisch einige Bauausfihrungen vor, die aktuell
im Wiener Wohnungsneubau Anwendung finden. Der Fokus liegt hier vor allem auf
der Stahlbeton- und Ziegelbauweise, die aufgrund ihrer einfachen Handhabung und
gunstigen Umsetzung besonders haufig ausgefuhrt wird. Im Innenausbau werden
zusatzlich Wandaufbauten in Trockenbauweise vorgestellt.

Da im Zuge des wachsenden Interesses an nachhaltiger Architektur auch der Holzbau
immer mehr an Bedeutung im Bauwesen zurtickgewinnt und langst nicht mehr auf
den Dachgeschossausbau beschrankt ist, werden aullerdem einige beispielhafte
Holzrahmen- und Holzmassivbauteile angefihrt.

Als Basis fur die gezeigten Bauteile dienen insbesondere der IBO Passivhaus
Bauteilkatalog*' sowie die Datenbank Dataholz.?? Die flr die Aufbauten verwendeten
Materialkennwerte basieren grofteils auf den Angaben dieser Plattformen.
Ausgenommen hiervon sind Baustoffe, die auch in 3.4 Lehm im Detail: Bauteilaufbauten
Anwendung finden und deren Materialkennwerte meist auf Herstellerangaben zu
konkreten Produkten basieren. Die nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick tiber
die verwendeten Baustoffe und die Quelle der entsprechenden Materialkennwerte:

Holz und Holzwerkstoffe

Material - Referenz
Quelle / Firma Produktname
Fichtenholz' BAUBOOK Nutzholz 425 rauh luftgetrocknet
Brettstapelelement’ DATAHOLZ Massivholz verleimt
OSB-Platte Agepan OSB 3/PUR
Dammstoffe
Material - Referenz
Quelle / Firma Produktname
EPS' BAUBOOK EPSF
EPS-Drainageplatte’ IBO Drainplatte EPS
XPS-Dammplatte Austrotherm GmbH XPS Top30SF
Mineralwolle' DATAHOLZ Mineralwolle
Mineralwolle TSD' DATAHOLZ Trittschallddmmung MW-T
Mineralfaserplatte' BAUBOOK Mineral Plus HB 034
Zellulosefaser’ DATAHOLZ Zellulosefaser
Holzwolle-Leichtbauplatte’ DATAHOLZ Holzwolleleichtbauplatte
Holzfaserdammplatte Steico SE atoelizc;,cgslz%?a:ttsetandard
Massive Baustoffe
Material - Referenz
Quelle / Firma Produktname
Vollziegel, tragend’ ARCHIPHYSIK Ziegel KV25
Vollziegel, nicht tragend’ ARCHIPHYSIK Ziegel KV12
Ziegelhohlkérperelement! ARCHIPHYSIK (Z[i)%gcek'g)oh'kbrper ohne Aufbeton
Stahlbeton'’ ARCHIPHYSIK STB Wand / STB Decke
Beton unbewehrt' ARCHIPHYSIK Beton R1600
Zementestrich’ DATAHOLZ Zementestrich
21 IBO: Passivhaus Bauteilkatalog, 6kologisch bewertete Konstruktionen
22 DATAHOLZ: Katalog bauphysikalischer und 6kologisch gepriifter Holzbauteile

15


https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Beplankung, Oberfldchenabschluss

Material Referenz

Quelle / Firma Produktname
Gipskartonplatte' DATAHOLZ Gipsplatte Typ DF (GKF)
Zement-Putz’ ARCHIPHYSIK Zementputz R2000
Kalk-Gips-Putz' ARCHIPHYSIK Kalk-Gips-Putz R1300
Silikat-Putz o. Kh." ARCHIPHYSIK Silikatputz ohne Kunstharz
Parkettboden’ BAUBOOK Massivparkett
Betondachstein' BAUBOOK Bramac Classic PP
Blecheindeckung' BAUBOOK Rheinzink Stehlfalzdach
Kies' Stoffwertkatalog IB Rauch Kies (Schittstoff)

Folien, Trennlagen

) Referenz
Material
Quelle / Firma Produktname
Filtervlies PP! BAUBOOK Vlies PP
: 1 Sopro Thene
Bitumenbahn BAUBOOK Bitumenabdichtungsbahn
Trennlage Kunststoff' DATAHOLZ Trennschicht Kunststoff
Baupapier’ BAUBOOK Baupapier
Rieselschutzpapier Ampack Sisalex 30 Rieselschutz Cellulose
Unterdeckbahn Wirth Handelsges.m.b.H. WUTOP Thermo ERS
Dampfbremse PE’ Stoffwertkatalog IB Rauch Dampfbremse PE 0,25mm
Schiittungen
) Referenz
Material -
Quelle / Firma Produktname
Splittschittung I.z.g." IBO Splittschilttung leicht

zementgebunden

DATAHOLZ

1 Baustoffkennwerte entsprechen Richtwerten gem. Datenbank
Tabelle 9: Bauprodukte und Hersteller

Schittung lose’ Schittung lose

Die im Folgenden gezeigten Bauteilaufbauten werden grof3teils den oben genannten
Datenbanken entnommen. Fur Bauteilschichten wie Putzsysteme, bei denen keine
eindeutigen Baustoffe in den Referenzbauteilen angefuhrt sind, werden zur besseren
Vergleichbarkeit mit den in 3.4 Lehm im Detail: Bauteilaufbauten gezeigten Bauteilen
konkrete Produkte hinzugefugt. Dadurch konnen die Bauteilkennwerte der hier
gezeigten Aufbauten in geringem Mal3 von den durch die Datenbanken angegebenen
Werten abweichen.

Da die im Zuge dieser Arbeit gezeigten Holz-Lehm-Bauteile jeweils flr einen
bestimmten Achsabstand und Stitzenquerschnitt der Holzkonstruktion berechnet
werden, wird auch fur die hier vorgestellten Bauteile eine Berechnung des U-Werts
durch die Autorin vorgenommen, wodurch sich geringfligige Unterschiede zu den von
den Datenbanken beurteilten Werten ergeben kdnnen.

Die nachstehende Tabelle zeigt, welche Holzquerschnitte und Achsabstande fur
die Berechnung der jeweiligen U-Werte exemplarisch angenommen werden. Die
tatsachlich notwendige Dimensionierung der Tragelemente und deren Abstande sind
im Falle einer baulichen Umsetzung anhand der statischen Erfordernisse anzupassen.
Dies kann folglich zu geringfiigigen Anderungen in den ermittelten U-Werten flhren.
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Bauteilkategorie Querschnitt [m] Achsabstand [m]
AuRenwand, Tragstruktur 0,12 x 0,24 2,00
Aufdenwand, Lattung 0,05 x 0,08 1,00
Wohnungstrennwand 0,06 x 0,10 1,00
Geschossdecke 0,10 x 0,20 2,00
Steildach, Dachbalken 0,12 x 0,24 2,00
Steildach, Lattung 0,05x 0,08 1,00

Tabelle 10: gewéhlte Achsabstdnde und Querschnitte

1.2.1 AuBenwandsysteme

Die folgenden Aulienwande zeigen exemplarisch die haufigsten Ausfihrungsvarianten
im Wiener Wohnbau auf. Wenngleich der Einsatz von Holzbauteilen derzeit weit weniger
haufig ist als jener von Stahlbeton und Ziegel, wachst der Marktanteil dieser Bauweise
dennoch seit einigen Jahren. Da in 3.4 Lehm im Detail: Bauteilaufbauten zudem oft
Kombinationen aus Lehm und Holz gezeigt werden, sollen die hier vorgestellten Holz-
Aufbauten die Vergleichbarkeit der verschiedenen Ausflhrungsvarianten verbessern.

K_AWT1: Stahlbetonwand
Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M-
Zement-Putz 0,020 2000 1,000 30
EPS-Dammplatte 0,200 17 0,040 1
Stahlbeton 0,200 2400 2,300 100
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,430
K_AW?2: Ziegelmauerwerk, AuBenddmmung

Material d [m] p [kg/m3] A [W/(mK)] p -]
Zement-Putz 0,020 2000 1,000 30
EPS-Dammplatte 0,200 17 0,040
Vollziegel 0,250 740 0,195 5
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,480

K_AWS3: Ziegelmauerwerk, Kerndédmmung

’:‘ Material d [m] 3 -

<3 p [kg/m?] A [W/(mK)] M

[:3 Zement-Putz 0,020 2000 1,000 30
::: Voliziegel 0,250 740 0,195 5
::3 Mineralwolle 0,200 16 0,040

::: Vollziegel n.t. 0,120 820 0,307 5
‘ Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10

Gesamt 0,600
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H K_AWA4: Holzstdnderwand

E Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M -]
Silikatputz 0.Kh. 0,010 1800 0,800 20
HWL-Platte 0,050 370 0,090 5
E Mineralwolle zw. 0,240 16 0,040 1
TW Fichtenholz 0,240 425 0,110 50
OSB-Platte 0,018 600 0,130 200
E Mineralwolle zw. 0,080 16 0,040 1
Lattung 0,080 425 0,110 50
E Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,421

Bauteilliste 1: konventionelle Aullenwandsysteme

Die ausgewahlten AuRenwandsysteme zeigen einige haufig ausgefihrte Aulienwande
auf Grundlage der zuvor genannten Datenbanken, die die gesetzlich festgelegten
Anforderungen an den Warme- und Schallschutz ausreichend erfullen.

U-Wert [W/(m2K)]

Bauteilbezeichnung

vorhanden max. zulassig
K_AW1 0,189 <
K_AW2 0,154 <
K_AW3 0,145 < 0,350
K_AW4 0,120 <
K_AWA4, Berechnung It. DATAHOLZ 0,130 <

Tabelle 11: U-Werte der AuBenwandsysteme

bewertetes Schalldamm-Mal R [dB]

Bauteilbezeichnung - -
vorhanden mind. erforderlich
K_AW1 62 >
K_AW2 51 >
43
K_AW3 56 >
K_AW4 54 >

Tabelle 12: voraussichtliches Schallddmmvermégen der AuBenwandsysteme

1.2.2 Innenwandsysteme

Hinsichtlich der Innenwandsysteme muss zwischen Scheidewanden und
Trennwanden unterschieden werden. Scheidewande bezeichnen Wande innerhalb
einer Wohneinheit, an die keine bauphysikalischen Anforderungen gestellt werden.
Unter Trennwanden werden hingegen Wandsysteme verstanden, die Wohneinheiten
voneinander oder von allgemeinen Hausbereichen abgrenzen. An diese bestehen
anders als an Scheidewande Anforderungen an den Warme-, Schall- und Brandschutz.

Die Bauteilaufbauten K_IW1 und K _IW2 zeigen Beispiele fur in Wien Ubliche
Trockenbausysteme, die aufgrund ihrer kurzen Herstellungsdauer immer haufiger
eingesetzt werden. Da Wohnungsinnenwande oft nur die Funktion der Raumteilung
Ubernehmen, sind die hier angefuhrten Aufbauten als nicht tragende Wande
dimensioniert. Bei einer Ausfiihrung als Tragelement sind die Bauteildicken
entsprechend anzugleichen. Bauteil K_IW3 zeigt eine konventionelle Ziegelmauer,
die wie die Bauteile K_IW1 und K_IW2 nicht als tragendes Bauteil dimensioniert ist.
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Innenwandsysteme: Scheidewénde

K_IW1: Metallstdnderwand
Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M-
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Mineralwolle 0,075 16 0,040 1
zwischen
Metallprofil 0,075 7800 50,000 100.000
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,120
K_IW2: Holzstédénderwand
Material d [m] p [kg/m?3] A [W/(mK)] Vgl
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Mineralwolle 0,080 16 0,040 1
zwischen
TW Fichte 0,080 425 0,110 50
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,125
K_IW3: Ziegelmauerwerk
Material d[m] p [kg/m?] A [W/(mK)] g
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Vollziegel n.t. 0,120 820 0,307 5
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,140
Bauteilliste 2: konventionelle Scheidewénde
Innenwandsysteme Wohnungstrennwénde
K_WTW1: Stahlbetonwand
Material d[m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M-
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Mineralfaserplatte 0,040 50 0,040 1
Stahlbeton 0,170 2400 2,300 100
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,243
K_WTW?2: Ziegelmauerwerk
< Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] Vgl
4// Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Mineralfaserplatte 0,060 50 0,040 1
Vollziegel 0,250 740 0,195 5
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,343
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K_WTWa3: Holzsténderwand, GK
Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M -]
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Zellulosefaser 0,100 50 0,040 1
zwischen
TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 50
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Mineralwolle 0,020 16 0,040 1
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Zellulosefaser 0,100 50 0,040 1
zwischen
TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 50
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,315
».‘ 0‘ K _WTWH4: Holzstédnderwand, GK/OSB
o2 1% - 3
».: :‘4 Material d[m] p [kg/m?] A [W/(mK)] p -]
> 4
,:‘ .34 Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
I:: :31 Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
SASS OSB-Platte 0,015 600 0,130 200
SH Zell
Oe: 0% e_ulosefaser 0,100 50 0,040 1
( >HEr<d zwischen
o' 103 TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 50
::3 :31 OSB-Platte 0,015 600 0,130 200
I:: :31 Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
::3 ::j Mineralwolle 0,020 16 0,040 1
::3 ::j Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
::3 :31 OSB-Platte 0,015 600 0,130 200
(S Zellulosefaser 0,100 50 0,040 1
( << zwischen
,:‘ .34 TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 50
S OSB-Platte 0,015 600 0,130 200
0o o8 Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,350

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

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

Bauteilliste 3: konventionelle Wohnungstrennwénde

Die Bauteile K_ WTW2 bis K_WTW4 erfullen sowohl den geforderten Warmeschutz
fur Wohnungstrennwande gegen konditionierte angrenzende Raume als auch gegen
unbeheizte Gebaudeteile. Die Stahlbetonwand K_WTW1 Uberschreitet hingegen
den maximal zuldssigen U-Wert von 0,6W/(m?K) fir Bauteile, die an unbeheizte
Gebaudebereiche angrenzen. Fur den Einsatz in unkonditionierten Gebaudeteilen
ist daher eine Erhéhung der Warmedammestarke oder Verbesserung des Dammstoffs
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notwendig.
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. . U-Wert [W/(m?2K)]
Bauteilbezeichnung —
vorhanden max. zulassig
K_WTW1 0,708 >/<
K_WTW2 0,321 <
K_WTW3 0,177 < 0,600°
K_WTWS3, Berechnung It. DATAHOLZ 0,190 < 1,3002
K_WTW4 0,166 <
K_WTWH4, Berechnung It. DATAHOLZ 0,190 <
1: Wand gegen unbeheizte, frostfreie Gebdudeteile und Garagen
2: Wand zwischen Wohneinheiten oder konditionierten Treppenhdusern

Tabelle 13: U-Werte der Wohnungstrennwénde

Im Bereich des Schallschutzes zeigt sich, dass alle Wandsysteme ein ausreichendes
Schalldammvermdégen aufweisen.

) ) bewertetes Schalldamm-Mal R [dB]
Bauteilbezeichnung —* -
vorhanden mind. erforderlich
K_WTW1 62 >
K_WTW2 59 > 58
K_WTW3 58 =
K_WTW4 59 >

Tabelle 14: voraussichtliches Schallddmmvermdgen der Wohnungstrennwénde

1.2.3 Geschossdecken

Die im Folgenden gezeigten Deckenaufbauten stellen mégliche Ausfuhrungsvarianten
fur Wohnungstrenndecken dar, die ausschlieBlich unterschiedliche Wohneinheiten
voneinander trennen. Bauteilaufbauten fur Erdgeschossdecken Uber unbeheizten
Kellern werden in 1.2.5 erdbertihrte Bauteile behandelt. Da die Planung unbeheizter
Dachboden im Wiener Wohnungsneubau mittlerweile kaum noch Ublich ist, sondern
die Flachen im Dachgeschoss ebenfalls als Wohneinheiten ausgebildet werden,
wird an dieser Stelle darauf verzichtet, spezielle Deckenaufbauten fir die oberste
Geschossdecke anzufuhren.

K_GD1: Stahlbetondecke
Material d [m] p [kg/m?3] A [W/(mK)] Vgl

Parkettboden 0,010 740 0,160 200
Zementestrich 0,050 2000 1,330 50
Trennlage Kunststoff 0,0001 1400 0,200 100.000
Mineralwolle TSD 0,030 68 0,035 1
Stahlbeton 0,200 2400 2,300 100
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,300
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K_GD2: Ziegelhohlkérperdecke

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M -]

Parkettboden 0,010 740 0,160 200
7 | Zementestrich 0,050 2000 1,330 50
Trennlage Kunststoff 0,0001 1400 0,200 100.000
Mineralwolle TSD 0,030 68 0,035 1
Splittschittung 1.z.g. 0,040 1800 0,700 6
Ziegelhohlkdrper 0,200 1135 0,670 8
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,340
K_GD3: Holzbalkendecke

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M -]
Parkettboden 0,010 740 0,160 200
Zementestrich 0,050 2000 1,330 50
Trennlage Kunststoff 0,0001 1400 0,200 100.000
Mineralwolle TSD 0,030 68 0,035 1
Schittung lose 0,040 1800 0,700 1
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
OSB-Platte 0,018 600 0,130 200
Mineralwolle 0,100 16 0,040 1
zwischen
TW Fichtenholz 0,200 425 0,110 50
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,395

K_GD4: Brettstapeldecke

Material d [m] p [kg/m3] A [W/(mK)] p -]
Parkettboden 0,010 740 0,160 200
Zementestrich 0,050 2000 1,330 50
Trennlage Kunststoff 0,0001 1400 0,200 100.000
Mineralwolle TSD 0,030 68 0,035 1
Schiittung lose 0,040 1800 0,700 1
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
Brettstapelelement 0,200 500 0,130 50
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,353

Bauteilliste 4: konventionelle Geschossdecken

Die Deckenaufbauten K _GD1 und K _GD2 zeigen Bauteilvarianten massiver
Deckensysteme, wahrend die Decken K_GD3 und K_GD4 in Holzbauweise ausgeflhrt
sind und ein deutlich geringeres Flachengewicht aufweisen. Durch den wesentlich
hoheren Anteil an Warmedammstoffen erzielen die beiden Holzdecken einen U-Wert,
der sowohl die Anforderungen fir Decken zwischen Wohneinheiten (U__ = 0,9W/
(m?K)) als auch fir Decken gegen unbeheizte Gebaudeteile (U__ = 0,4W/(m?K))
erfillt. Die Geschossdecken K_GD1 und K_GD2 weisen hingegen hdhere U-Werte
auf und durfen nur im Bereich beheizter Gebaudeteile eingesetzt werden.
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. . U-Wert [W/(m?2K)]
Bauteilbezeichnung —
vorhanden max. zulassig
K_GD1 0,836 <
K_GD2 0,683 <
K_GD3 0,243 < 0,900
K_GD3, Berechnung It. DATAHOLZ 0,260 <
K_GD4 0,363 <

Tabelle 15: U-Werte der Deckensysteme

Im Bereich des Schallschutzes wird fir Deckensysteme neben dem bewerteten
Schalldamm-Mal} R, das den Luftschallschutz beurteilt, zusatzlich der bewertete
Norm-Trittschallpegel L_ . zur Bewertung des Trittschallschutzes angegeben. Die
derzeitige Normenlage sieht zur Beurteilung des Trittschallddmmvermégens von
Bauteilen eine Angabe des Trittschallpegels des gebauten Objekts vor, welcher mit
L' Peschrieben wird. Im Zuge dieser Diplomarbeit muss jedoch auf den im Labor
gemessenen Wert L zurlckgegriffen werden, da eine Messung tatsachlicher

Bauteile nicht maglich ist.

. . bewertetes Schallddmm-MaR R [dB]
Bauteilbezeichnung — -
vorhanden mind. erforderlich
K_GD1 66 >
K_GD2 62 >
= 58
K_GD3 70 >
K_GD4 59 >
Tabelle 16: voraussichtliches Schalldédmmvermdgen der Deckensysteme
) . bewerteter Norm-Trittschallpegel L__ [dB]
Bauteilbezeichnung e
vorhanden max. zulassig
K_GD1 37 <
K_GD2 44 <
= 53
K_GD3 41 <
K_GD4 51 <

Tabelle 17: voraussichtlicher Trittschallschutz der Deckensysteme

Alle gewahlten Bauteilaufbauten erreichen sowohl einen ausreichend Trittschall- als
auch Luftschallschutz und sind somit als Wohnungstrenndecken geeignet.

1.2.4 Dachaufbauten

Der oberste Gebaudeabschluss wird in Wien teils als Flach-, teils als Steildach
ausgefuhrt, weshalb im Folgenden Beispiele fur beide Ausfihrungsvarianten gezeigt
werden.

Da im Wiener Wohnungsneubau mittlerweile kaum noch klassische, unbeheizte
Dachboden ausgebildet, sondern auch direkt unter dem Dach Wohneinheiten geplant
werden, sind alle Aufbauten ausreichend warmezudammen und innseitig zu verputzen
oder verkleiden.
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Dachaufbauten: Steilddcher

K_SD1: Holzsparrendach

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M-
Betondachstein 0,020 2150 1,7 100
Lattung Fichte 0,050 425 0,110 50
Konterlattung Fichte 0,050 425 0,110 50
Unterdeckbahn 0,0001 300 0,050 26
Holzfaserddmmplatte 0,020 230 0,050 5
Mineralwolle 0,240 16 0,040
zwischen
Dachbalken Fichte 0,240 425 0,110 50
Dampfbremse 0,0002 1000 0,170 20.000
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 10
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,427

Bauteilliste 5: konventionelle Steilddcher

Das gezeigte Steildach besteht aus einem tragenden Holzdachstuhl mit ausfachender
Mineralwolleddammung. Es erzielt bei einer flachenbezogenen Masse von 94,0kg/m?
einen U-Wert von 0,159W/(m?K) und einen R -Wert von 51dB. Der Steildachaufbau
erfullt somit sowohl den gesetzlich geforderten Warme- als auch Schallschutz.

Dachaufbauten: Flachdécher

K_FD1: Stahlbeton-Warmdach

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M-
O o0 e o Kies 0,100 1600 0,470 50
50 D o5 e | viies PP 0,0001 300 0,220 1
Dachabdichtung Bit. 0,0002 1570 0,230 dampfdicht
Trennlage PE 0,0001 1000 0,170 20.000
2| EPS-Dammplatte 0,250 17 0,040 1
Trennlage PE 0,0001 1000 0,170 20.000
Z | Gefallebeton 0,080 1600 0,980 100
Stahlbeton 0,200 2400 2,300 100
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,642

K_FD2: Stahlbeton-Umkehrdach

Material d[m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M-
Kies 0,100 1600 0,470 50
Vlies PP 0,0001 300 0,220 1
XPS-Dammplatte 0,250 30 0,035 200
_ | Trennlage PE 0,0001 1000 0,170 20.000
Dachabdichtung Bit. 0,0002 1570 0,230 dampfdicht
| Geféllebeton 0,080 1600 0,980 100
_ | Stahlbeton 0,200 2400 2,300 100
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,642

Bauteilliste 6: konventionelle Flachdécher
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Als Flachdachaufbauten haben sich im Wiener Wohnungsbau insbesondere
Konstruktionen aus Stahlbeton etabliert. Die zwei gezeigten Bauteile reprasentieren
die beiden wichtigsten Ausfuhrungsvarianten eines Warm- bzw. Umkehrdachs. Beide
Flachdachvarianten erreichen einen ausreichenden Schallschutz und liegen unterhalb
des maximal zulassigen Warmedurchgangskoeffizienten.

U-Wert [W/(m?2K)]

Bauteilbezeichnung .
vorhanden max. zulassig
K_SD1 0,159 <
K_FD1 0,152 < 0,200
K_FD2 0,134 <

Tabelle 18: U-Werte der Dachsysteme

bewertetes Schallddmm-MaR R [dB]

Bauteilbezeichnung - -
vorhanden mind. erforderlich
K_SD1 51 >
K_FD1 66 > 33
K_FD2 66 >

Tabelle 19: voraussichtliches Schallddmmvermdgen der Dachsysteme

1.2.5 Erdberiihrte Bauteile

Im folgenden Abschnitt werden Fundamente, KelleraulRenwande sowie
Erdgeschossdecken Uber unbeheizten Kellern vorgestellt. In diesen Bereichen
stellt sich der Einsatz von Holz aufgrund der Feuchteempfindlichkeit des Materials
als schwierig heraus, weshalb diese Bauteile seit einigen Jahren hauptsachlich
in Stahlbetonbauweise hergestellt werden. Vereinzelt wird im Bereich der
KelleraulRenwande auch Ziegelmauerwerk angewandt.

KellerauBenwénde
K_KAW1: Stahlbetonwand
Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] Ve

Filtervlies PP 0,0001 300 0,220 1
bit. Drain. EPS 0,080 20 1,000 1
XPS-Dammplatte 0,250 30 0,035 200
Dampfsperre 0,0002 1570 0,230 dampfdicht
Stahlbeton 0,300 2300 1,500 10
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,640

K_KAW?2: Ziegelmauerwerk
/ Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] Vgl

/// Filtervlies PP 0,0001 300 0,220 1

bit. Drain. EPS 0,080 20 1,000 1
/// XPS-DémmpIatte 0,250 30 0,035 200

Dampfsperre 0,0002 1570 0,230 dampfdicht
/// VoIIziegeI 0,300 760 0,152 5

Zement-Putz 0,020 2000 1,000 30

Gesamt 0,650

Bauteilliste 7: konventionelle KellerauBenwénde
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Das Bauteil K_KAW1 zeigt eine tragende Stahlbetonwand, wahrend der Aufbau K_
KAW?2 aus einem tragenden Ziegelmauerwerk besteht. Beide Ausfuhrungen werden
mit einer XPS-Perimeterddmmung isoliert und zusatzlich mit einer Drainageplatte
ausgestattet.

Beide Bauteilaufbauten erreichen einen U-Wert unterhalb des zulassigen
Grenzwertes, wie die nachstehende Tabelle zeigt. Das bewertete Schalldamm-Mal}
ist fur KelleraufRenwande nicht relevant.

. . U-Wert [W/(m?2K)]
Bauteilbezeichnung .
vorhanden max. zulassig
K_KAW1 0,133 <
0,400
K_KAW2 0,107 <

Tabelle 20: U-Werte der Keller-AulRenwénde

Fundamentplatten
K_F1: Stahlbetonfundament
Material d[m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M

Zementestrich 0,050 2000 1,330 50
Trennlage Kunststoff 0,0001 1400 0,200 100.000
Mineralwolle TSD 0,030 68 0,035 1
Stahlbeton 0,200 2400 2,300 100
Dampfsperre 0,0002 1570 0,230 dampfdicht
XPS-Dammplatte 0,200 30 0,035 200
Trennlage PE 0,0001 220 0,170 40
Beton unbewehrt 0,050 1600 0,980 100
Baupapier 0,0001 500 0,170 5900
Rollierung Kies 0,200 1800 0,700 2
Filtervlies PP 0,0001 300 0,220 1
Gesamt 0,530

Bauteilliste 8: konventionelle Fundamente

Das Bauteil K_F1 zeigt ein typisches Stahlbetonfundament mit unterseitiger XPS-
Dammung, das eine Bauteilstarke von 0,530m aufweist.

Wie fur Kelleraullenwande werden auch an Fundamentplatten keine Anforderungen
an den Schallschutz gestellt. Der maximal zulassige Warmedurchgangskoeffizient
fir diese Bauteilkategorie wird mit einem U-Wert von 0,145W/(m2K) problemlos
eingehalten.

U-Wert [W/(m?2K)]
vorhanden max. zulassig

K_F1 0,145 < 0,400
Tabelle 21: U-Wert des Fundaments

Bauteilbezeichnung
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Geschossdecke liber unbeheiztem Keller

K_EGD1: Stahlbetondecke
Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M-

Z "i Parkettboden 0,010 740 0,160 200
Zementestrich 0,050 2000 1,330 50
Trennlage Kunststoff 0,0001 1400 0,200 100.000
EPS-Dammplatte 0,030 17 0,040 1
EPS-Dammplatte 0,200 17 0,040 1
Stahlbeton 0,200 2400 2,300 100
Gesamt 0,490

K_EGD2: Stahlbetondecke
Material d [m] p [kg/m3] A [W/(mK)] p -]

Parkettboden 0,010 740 0,160 200
Zementestrich 0,050 2000 1,330 50
Trennlage Kunststoff 0,0001 1400 0,200 100.000
Mineralwolle TSD 0,030 68 0,035 1
Stahlbeton 0,200 2400 2,300 100
EPS-Dammplatte 0,200 17 0,040 1
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 10
Gesamt 0,500

Bauteilliste 9: konventionelle Erdgeschossdecken

Im Bereich der Geschossdecken Uber einem unbeheizten Keller werden zwei
Stahlbetondecken gezeigt. Wahrend Bauteil K_EGD1 oberseitig gedammt wird,
weist Bauteil K_EGD2 eine unterseitige Dammung auf. Die Bauteilstarken der beiden
Aufbauten unterscheiden sich mit 0,49m und 0,50m kaum und auch die bauphysikalisch
relevanten Kennwerte beider Konstruktionen liegen nur wenig auseinander.

Bauteilbezeichnung

U-Wert [W/(m2K)]

vorhanden max. zulassig
K_EGD1 0,161 <
0,400
K_EGD2 0,158 <

Tabelle 22: U-Werte der Erdgeschossdecken

Mit 0,161W/(m?K) bzw. 0,158W/(m?K) unterschreiten beide Erdgeschossdecken den
geforderten U-Wert von 0,400W/(m?K). Gleichsam werden auch die Anforderungen

an den Schallschutz ausreichend erfiillt.

) ) bewertetes Schallddamm-Mal} R [dB]
Bauteilbezeichnung — )
vorhanden mind. erforderlich
K_EGD1 65 >
= 58
K_EGD2 66 >
Tabelle 23: voraussichtliches Schallddmmvermégen der Erdgeschossdecken
) . bewerteter Norm-Trittschallpegel L__ [dB]
Bauteilbezeichnung =
vorhanden max. zulassig
K_EGD1 35 <
48
K_EGD2 37 <

Tabelle 24: voraussichtlicher Trittschallschutz der Erdgeschossdecken
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2 Der Baustoff Lehm

Neben den im vorangegangenen Kapitel geschilderten Vorschriften fur das Bauen
in Wien allgemein ist auch ein ausreichendes Grundverstandnis flir den Baustoff
Lehm notwendig, um technisch und &kologisch nachhaltige Lehmaufbauten zu
entwickeln, die das Potential haben, die vorherrschenden Bausysteme abzul6sen. Im
Folgenden werden daher die Bestandteile des Baustoffes Lehm vorgestellt und seine
wesentlichen Eigenschaften aufgezeigt.

2.1 Bestandteile von Lehm

Lehm bezeichnet im Wesentlichen ein Gemisch aus Ton, Sand, Schluff und
gegebenenfalls Kies, das durch die Verwitterung von Gesteinsschichten entsteht.
Der Ton dient in diesem Gemisch als Bindemittel, wahrend Sand und Schluff das
mineralische GerUst der Mischung bilden.

Abhangig von der Art seiner Entstehung wird zwischen Berg- oder Gehangelehm,
Geschiebelehm, Schwemmlehm und Lésslehm unterschieden.

Berg- oder Gehangelehm entsteht durch die Verwitterung von Gestein an Bergen oder
Berghangen und ist mit Gesteinsbrocken unterschiedlicher GroRen durchsetzt. Bei
einem ausreichend hohen Tongehalt eignet er sich aufgrund seiner hohen Bindekraft
und Druckfestigkeit besonders fiir den Stampflehmbau.? Wenn der Lehm nicht
Uubermalig tonig ist, ist auch sein Trockenschwindmal} gering.

Geschiebelehm bezeichnet Lehm, der in der Regel sehr kalkhaltig ist und aus der
Verwitterung von glazialem Sediment an einer Gletscherbasis oder unter Inlandeis
resultiert. Weist der Geschiebelehm einen besonders hohen Kalkanteil auf, wird er als
Mergel bezeichnet. Dieser ist aufgrund seiner geringen Bindekraft fur den Lehmbau
eher ungeeignet.

Unter Schwemmlehm versteht man Geschiebelehm, der durch Wasserstromungen
von seiner ursprunglichen Lagerstatte abgeschwemmt worden ist. Neben schwachen
Linsen aus Sand, Kies und Gerdll kann Schwemmlehm auch Humusbeimengungen
enthalten.

Ldsslehm entsteht durch die Auswaschung des Kalkgehalts aus windverfrachtetem,
kalk- und tonhaltigem Feinsand (Ldss). Dieser somit kalkfreie und stark schluffhaltige
Lehm hat einen sehr geringen Tongehalt und dementsprechend geringe Bindekraft.

Lehmweistabhangigvonseiner Entstehungunterschiedliche Stoffzusammensetzungen
und KorngroRRenverteilungen auf, was seine Eigenschaften maf3geblich beeinflusst.
Nicht alle Lehm-Mischungen sind daher als Baulehm geeignet.

2.1.1 Ton

Ton entsteht durch die Zersetzung von Feldspat und anderen Mineralien der
Urgesteine und entspricht chemisch betrachtet einem Aluminiumsilicathydrat. In der
Natur sind reine Tonmineralien selten — meist treten sie in Kombination mit anderen
chemischen Verbindungen wie Eisen oder Mangan auf, wodurch unterschiedliche
Farbgebungen entstehen.

14 vgl. MINKE 1994/2001, S.28
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Aulerdem enthalten Tonminerale chemisch gebundenes Wasser, das den Lehm
weich und plastisch verformbar macht. Dieses Kristallwasser entweicht erst bei
Temperaturen von 400-900°C, was durch Brennen des Tons erreicht wird und zu
einem vollstandigen Erharten des Materials fuhrt.

Zusatzlich zu chemisch gebundenem Wasser kann Ton aulerdem flussiges Wasser
aus seiner Umgebung aufnehmen, das sich in den Poren ablagert.

Aufgrund seines strukturellen Aufbaus hat Ton die Fahigkeit, andere Stoffe zu binden
und verleiht auch dem Lehmgemisch seine Bindekraft. Diese ist bedingt durch eine
grole spezifische Oberflache des Tons, die flr ein hohes Kationenaustauschvermogen
sorgt. Die Intensitat der Bindekraft hangt von der chemischen Zusammensetzung des
Tons ab, da diese die GroRRe der spezifischen Oberflache bestimmt. Eine genauere
Beschreibung unterschiedlicher Tonminerale und deren Einfluss auf die Bindekraft
bietet beispielsweise Minke.?*

Ton ist ein nicht hydraulisches Bindemittel. Das bedeutet, dass die Erhartung des
Tons nur an der Luft erfolgt. Anders als bei hydraulischen Bindemitteln kommt es zu
keiner chemischen Reaktion mit Wasser und das Material ist nach dem Erharten bei
Kontakt mit flissigem Wasser nicht raumbestandig. Diese Eigenschaft flihrt dazu,
dass Lehm abhangig von seinem Wassergehalt plastisch formbar oder steif ist, wobei
dieser Zustand jederzeit und beliebig oft durch Wasserzugabe oder Austrocknung
veranderbar ist.

Der Anteil an Ton in einem Lehmgemisch ist aufgrund seiner Bindekraft
ausschlaggebend fur die Verarbeitbarkeit und Anwendungsmoglichkeit des Lehms.
Abhangig vom Tongehalt wird Baulehm als sehr mager, mager, fast fett, fett, sehr fett
oder Ton bezeichnet. Magerer Lehm stellt dabei ein Lehmgemisch mit einem sehr
geringen Tongehalt dar, wahrend fetter Lehm einen hohen Tonanteil aufweist. Welche
Tonmenge fur eine Lehmmischung notwendig ist, hangt stark vom gewunschten
Verwendungszweck des Lehms ab.

2.1.2 Schluff, Sand und Kies

Schluff, Sand und Kies bilden die Zuschlagstoffe im Lehmgemisch, die vom Ton an
sich gebunden werden. Die Gesteinskoérner unterscheiden sich primar durch ihre
KorngréRe. Bei einem Durchmesser von 0,002 bis 0,006mm spricht man von Schluff
(Feinsand), bei 0,006 bis 2mm von Sand und bei 2 bis 60mm von Kies.

Die Kornverteilung dieser Zuschlagstoffe hat wesentlichen Einfluss auf die
Eigenschaften des Lehmgemisches. Vor allem die Druckfestigkeit von Lehm hangt
neben dem Tongehalt auch von der KorngroRenverteilung der Gesteinskdrnungen ab.
Ahnlich wie bei Beton ist bei der Zusammensetzung von Lehm darauf zu achten, das
Porenvolumen im Lehm durch eine ausgewogene Mischung unterschiedlich grof3er
Kdrner zu minimieren. Zur Beurteilung der Lehmzusammensetzung wird in diesem
Zusammenhang daher auch oft eine Analyse der Korngréfienverteilung durchgefuhrt,
wobei hier zusatzlich Ton, der eine KorngroRe von weniger als 0,002mm aufweist,
berucksichtigt wird. Eine detaillierte Beschreibung des Ablaufs einer solchen Analyse
kann beispielsweise bei Schroeder?®> gefunden werden.

24 vgl. MINKE 1994/2001, S.29f.
25 vgl. SCHROEDER 2010, S.53ff.

29


https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

2.1.3 Wasser

Fur seine Verarbeitung muss Lehm eine ausreichende Menge Wasser enthalten.
Wie viel Wasser eine Lehmmischung bendétigt, hangt vor allem vom Tongehalt und in
geringem Ausmal3 auch von der Tonart ab.

Seiner natlrlichen Lagerstatte erdfeucht entnommener Lehm enthalt bereits
verschiedene Arten von Wasser. Wie in 2.1.17 Ton beschrieben, findet sich im Ton
chemisch gebundenes Kristallwasser, das erst durch hohe Temperaturen entweicht.
Zusatzlich bindet Lehm aber auch Wasser in Form von Absorptions- und Porenwasser.
Dabei handelt es sich um flissiges Wasser, das sich an der inneren Oberflache des
Lehms sowie in seinen luftgefillten Poren festsetzt. Anders als das im Ton befindliche
Kristallwasser verdampft dieses Wasser bereits bei geringeren Temperaturen, da sich
zwischen Lehm und umgebender Luft eine Ausgleichsfeuchte einstellt.

Kommt Lehm mit flussigem Wasser in BerUhrung, wandert dieses in die luftgefillten
Poren des Materials und umhullt die kristallinen Plattchen des Tons mit einem dunnen
Wasserfilm, wodurch diese aneinander vorbeigleiten kdnnen und der Lehm plastisch
formbar wird. Trocknet Lehm hingegen aus, entweicht das Wasser und die kristallinen
Strukturen des Tons lagern sehr dicht aneinander — der Lehm erhartet aufgrund der
Kohasionskrafte der Kristallplattchen des Tons.

Der Wassergehalt einer Lehmmischung ist somit ausschlaggebend fur seine
Formbarkeit und Konsistenz. Abhangig davon, ob die Lehmporen mit Luft, Wasser
oder beidem gefillt sind, ist der Lehm von fester oder breiiger Konsistenz und eignet
sich fur unterschiedliche Anwendungen.

2.1.4 Zusatzstoffe und Zuschléage

Das Lehmgemisch aus Ton, Schluff, Sand und Kies kann flr den Einsatz in Bauwerken
entweder direkt verwendet oder mit weiteren Zuschlag- und Zusatzstoffen versetzt
werden, um die Materialeigenschaften zu verbessern.

Zuschlagstoffe — zu denen auch der im Lehm stets enthaltene Schluff, Sand und Kies
zahlen — verandern dabei vorrangig die physikalischen Eigenschaften des Materials,
Zusatzstoffe beeinflussen hingegen die chemische Struktur der Tonminerale im
Lehm.?

Zuschlagstoffe
mineralisch organisch
naturlich synthetisch naturlich synthetisch
- Sand - Glasfasern - Stroh - Kunstfasern
- Kies - Hattenbims - Hanf - Styroporkugeln
- Splitt - Blahglas - Jute
- Gesteinsmehl - Eisenspéane - Flachsfasern
- Lava - Haare
- Bims - Strohhacksel
- Perlite - Holzspane
- Blahton - Zellulose
Tabelle 25: haufige Zuschlagstoffe?”
26 vgl. SCHROEDER 2010, S.94
27 vgl. ebenda, S.94
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Zusatzstoffe
mineralisch organisch
nattrlich synthetisch nattrlich synthetisch

- Ton - Zement - Harze - Kunstharze

- Kalk - Wasserglas - Wachse - Seife

- Gips - Soda - Lignin - Kautschuk

- Salz - Eisenoxid - Algen, Seetang - Erdélprodukte

- Trass - gebrannter Ton - Gluten - Kunststoffe

Tabelle 26: hédufige Zusatzstoffe?

Wenngleich viele Zuschlage und Zusatze das Verhalten einer Lehmmischung
positiv beeinflussen kénnen, muss der Einsatz dieser Stoffe dennoch gut Uberlegt
werden, da sie oft auch andere Eigenschaften als die gewunschten beeinflussen
und abhangig von ihrem Herstellungsprozess eine negative Auswirkung auf die
Okologie der Lehmmischung haben kénnen. Vor allem thermisch aufbereitete Stoffe
bendtigen bei ihrer Herstellung oft einen hohen Energieaufwand, was sich negativ auf
den Primarenergieinhalt des Lehmgemisches auswirkt. Zudem Iasst sich der Lehm
nach Abbruch des Gebaudes gegebenenfalls nicht mehr einwandfrei recyceln, falls
die Zusatze nicht vom Lehm getrennt werden konnen. Das Material kann in weiterer
Folge nicht nur nicht erneut als Baumaterial genutzt werden, auch die Entsorgung
eines solchen Lehmgemisches wird wesentlich erschwert.

Wird Lehm mit mineralischen Bindemitteln wie Kalk oder Zement vermengt, die durch
die chemische Reaktion mit Wasser erharten, verliert Lehm zudem seine positiven
Eigenschaften der Replastifizierbarkeit und Sorptionsfahigkeit. Die Kombination
von Lehm mit Zement erhoht zwar dessen Festigkeit, verhindert jedoch, dass der
Baustoff zu einem spateren Zeitpunkt wiederverwendet werden kann, da die beiden
Ausgangsstoffe nicht wieder getrennt werden kénnen. Diese Verarbeitung von Lehm
zu ,niederem Beton?® steht im Widerspruch zu der nachhaltigen Bauweise, die dem
Baustoff Lehm inharent ist.

Ein weiterer Nachteil einiger Zuschlags- und Zusatzstoffe liegt darin, dass sie
die positive Wirkung des Lehms auf das Raumklima storen, indem sie seine
Wasseraufnahmefahigkeit unglnstig beeintrachtigen oder Schadstoffe an den Raum
abgeben.

Auch bei der Anwendung von organischen Stoffen muss beachtet werden, dass diese
Lehm negativ beeinflussen und beispielsweise Schimmelbildung férdern konnen.
Zuschlag- und Zusatzstoffe sollten daher nur dann eingesetzt werden, wenn sie eine
Funktion erfullen, die der reine Lehm nicht Ubernehmen kann.

2.2 Statische und bauphysikalische Eigenschaften von Baulehm

Lehm ist ein natirlicher Rohstoff, der anders als industriell hergestellte Baustoffe
abhangig von seiner Herkunft und Entstehung aufgrund feiner Unterschiede im
Korngefuge groRere Schwankungen in seinen Materialeigenschaften aufweisen kann.
Neben diesen natlrlich bedingten Abweichungen fUhren aber auch unterschiedliche
Lehmzusammensetzungen zu einer Anderung seines Materialverhaltens.

Im Folgenden sollen die wichtigsten Eigenschaften des Baustoffes Lehm aufgezeigt
und darauf wirkende Einflussfaktoren erlautert werden.

28 vgl. SCHROEDER 2010, S.94
29 BLASCHEK 2015, S.50
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2.2.1 Festigkeit

Die Festigkeit von Lehm ist bedeutend fur seinen Einsatz als tragendes Bauteil und
hangt vor allem vom Tongehalt, der Korngro3enverteilung, der Aufbereitung der
Lehmmischung, der Menge des Anmachwassers, den Trocknungsbedingungen sowie
den gegebenenfalls zugefiihrten Zuschlags- und Zusatzstoffen ab.3°

Insbesondere der strukturelle Aufbau des Tons spielt in diesem Zusammenhang
eine wichtige Rolle, da die Anziehungskrafte der Tonminerale erst durch Wasser und
Bewegung aktiviert werden. Durch das Kneten des feuchten Tons lagert sich seine
Blattchenstruktur dichter aneinander und wird parallel ausgerichtet. Dadurch erreicht
der Lehm eine hohere Bindekraft im plastischen Zustand. Die Bindekraft beschreibt in
diesem Kontext ein Mal} fur die Zugfestigkeit von plastisch formbarem Ton. Neben der
Menge an Ton in einer Lehmmischung hangt sie auch von der Art der Tonminerale ab.
So weisen Tone mit einem hohen Anteil an Natrium oder Kalium eine hohe, Tone mit
viel Kalzium eine geringere Bindekraft auf.®'

Je hoher die Bindekraft einer plastisch formbaren Lehmmischung ist, umso hoher
ist auch ihre Druck- und Zugfestigkeit im trockenen Zustand. Die Druckfestigkeit von
Lehm liegt in der Regel zwischen 3 und 6 N/mm?, bei idealer Zusammensetzung
kénnen bis zu 10 N/mm? erreicht werden.??

Neben der Druckfestigkeit ist fur Lehmbauteile — insbesondere fur Mauersteine,
Platten und Putze — auch ihre Kantenfestigkeit von Bedeutung. Diese hangt vor allem
von der Biegezugfestigkeit des Lehmgemisches ab, die ihrerseits wiederum vorrangig
vom Tongehalt und der Art des Tons abhangig ist. Je hoher die Biegezugfestigkeit
des Lehms, desto besser ist auch seine Kantenfestigkeit und desto geringer daher
die Wahrscheinlichkeit, dass die Kanten des Lehmprodukts bei mechanischer
Beanspruchung abbrechen.

Fur die Anwendung von Lehm in Bauwerken ist aullerdem seine Abriebfestigkeit
von Bedeutung. Ein Abrieb auf Lehmoberflachen entsteht durch mechanische
Beanspruchung, beispielsweise durch das Gehen mit rauen Schuhen auf Ful3bdden
oder das Anstreifen an einer Wandoberflache. Entscheidend fur die Abriebfestigkeit
eines Lehmbauteils ist einerseits die Bindekraft und Biegezugfestigkeit der
Lehmmischung, andererseits die Oberflache des Lehmbauteils selbst. Je glatter
und geschlossener die Oberflache des Lehms ist, umso hoher ist auch dessen
Abriebfestigkeit.

2.2.2 Rohdichte

Die Rohdichte von Lehm bezeichnet seine Trockenmasse bezogen auf sein Volumen
inklusive Hohlraume. Sie hangt vor allem von der Verdichtung des Lehmbaustoffes
und der Lehmzusammensetzung ab. So verringern beispielsweise Leichtzuschlage
wie Stroh, Blahton oder expandierter Kork die Rohdichte eines Lehmgemisches.
Eine Verdichtung des Lehms, zum Beispiel zur Herstellung von Lehmsteinen oder
Stampflehm, erhéht hingegen die Rohdichte. Wahrend krimeliger, erdfeuchter Lehm
eine Rohdichte von 1000 bis 1500kg/m? aufweist, steigt diese bei verdichtetem Lehm
auf 1700 bis 2200kg/m3.33

30 vgl. SCHROEDER 2010, S.149

31 vgl. MINKE 1994/2001, S.58
32 vgl. ebenda, S.60
33 vgl. ebenda, S.32
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Lehmbaustoff Rohdichte [kg/m?]
Stampflehm 1700-2400
Leichtlehm 300-1200
Lehmschuttung 300-2200
Lehmsteine 600-2200
Lehmplatten 300-1800
Lehmmortel 600-1800

Tabelle 27: (ibliche Rohdichten von Lehmbaustoffen3*

2.2.3 Verhalten von Lehm bei Wassereinwirkung

Lehm ist ein offenporiger Baustoff, der Wasser bei direktem Kontakt aufnimmt und
weiterleitet. Wie bereits in 2.7.3 Wasser beschrieben, fuhrt dies zu einer plastischen
Verformbarkeit des Lehms, was zwar hinsichtlich seiner Wiederverwendbarkeit positiv
zu beurteilen ist, jedoch gewisse Probleme bei seiner Anwendung in Bauwerken mit
sich bringen kann. Um die Standsicherheit von Lehmbauteilen nicht zu gefahrden,
mussen diese daher stets vor direkter Wassereinwirkung geschutzt werden. Neben
einer Festigkeitsminderung des Bauteils kann ein langerer Kontakt mit Wasser zudem
zu Schimmelbildung oder Verrottung organischer Bestandteile im Lehm flhren.

Die Menge Wasser, die Lehm pro Quadratmeter Flache in einer bestimmten Zeit
aufnehmen kann, wird als Wasseraufnahmekoeffizient bezeichnet und hangt von
der Lehmzusammensetzung, der Porositat, der Rohdichte, der Temperatur und der
Ausgangsfeuchte des Lehms ab.3®

Das Wasseraufnahmevermogen verschiedener Lehmmischungen ist dabei zum Teil
sehr unterschiedlich. Magere Lehme konnen im Vergleich zu fetten Lehmen nur
wenig Wasser aufnehmen, daflr ist die hierzu bendtigte Zeitspanne deutlich kirzer.
Dies liegt vor allem an der geringeren Menge an Tonmineralien, die mal3igebend
fur das Wasseraufnahmevermogen des Lehms sind. Fette Lehme, die einen sehr
hohen Tonanteil aufweisen, kénnen daher wesentlich mehr Wasser speichern.
Gleichzeitig bedingt die groRere Menge an Tonmineralien eine Zeitverzogerung bei
der Wasseraufnahme, da das Eindringen von Wasser durch Verformungen im Ton
behindert wird. Fetter Lehm bendtigt also eine langere Zeit, um Wasser aufzunehmen.3®

Jede Aufnahme und Abgabe von flussigem Wasser fuhrt im Lehm zu
Volumenanderungen. Das vom Lehm aufgenommene Wasser lagert sich in seinen
Poren ab, was das Volumen des Lehms vergroRert und als Quellen bezeichnet wird.
Trocknet Lehm hingegen aus, erhartet das Material und sein Volumen nimmt ab — der
Lehm schwindet. Diese Volumenanderungen im Lehm sind belastungsunabhangig
und laufen nur bei einer Anderung des Wassergehalts ab. Zudem handelt es sich
hierbei um reversible Verformungen.

Das Quell- und Schwindmalf, das die Grofde der Volumenanderung beschreibt, hangt
von der Art und Menge des Tons im Lehm und der Menge an Porenwasser ab. Auch
eine Optimierung der Zusammensetzung von Schluff, Sand und Kies kann das Quell-
und Schwindverhalten beeinflussen.

Das Quellen und Schwinden von Lehm muss bei seinem Einsatz in Bauwerken
besonders beachtet werden, da die Volumenanderungen zu Bauschaden flhren

34 vgl. SCHROEDER 2010, S.134
35 vgl. ebenda, S.166
36 vgl. ebenda, S.167f.
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kénnen, wenn sie nicht ungehindert ablaufen koénnen. In diesem Zusammenhang
muss jedoch auch darauf hingewiesen werden, dass das Quellen und Schwinden
von Baustoffen nur bei Kontakt mit flissigem Wasser auftritt — Wasserdampf fuhrt zu
keinen Volumenanderungen.

2.2.4 Regen- und Frosterosion

Da Lehm ohne Anwendung von Zusatzstoffen keinen chemischen Erhartungsprozess
durchlauft, sondern nur durch die Austrocknung von Wasser aushartet, sind
unbehandelte Lehmbaustoffe witterungsempfindlich. Ist ein Lehmbauteil Gber langere
Zeit Schlagregen ausgesetzt, wird seine Oberflache abgespult. Zudem quillt der
Lehm durch die Wasseraufnahme und schwindet durch Austrocknung wieder, was zu
Rissen im Bauteil fuhrt. Bei geringen Temperaturen gefriert zusatzlich das im Lehm
enthaltene Wasser, wobei sich sein Volumen vergré3ert und Sprengungen im Lehm
verursacht.

FUr eine schadenfreie Anwendung von Lehmbauteilen im Aul3enbereich muissen
daher entsprechende bauliche Schutzmalinahmen getroffen oder der Lehm
mit entsprechenden Zuschldgen und Zusatzen modifiziert werden. Auch eine
Anderung des Tongehalts in einer Lehmmischung fiihrt zu einer Verbesserung der
Witterungsbestandigkeit. Fetter Lehm weist eine hdhere Bindekraft auf als magerer
Lehm, weshalb die Gesteinskérner weniger leicht ausgewaschen werden kdnnen.
Der Widerstand gegen Regenerosion fetter Lehme ist somit hoher als bei mageren
Lehmen. Gleichzeitig bedingt ein erhdhter Tonanteil jedoch in der Regel auch
ein groReres Schwindmal. Dringt Wasser in diese Schwindrisse ein und gefriert,
sprengt es kleine Teile des Lehms ab. Je mehr Risse eine Lehmoberflache aufweist,
umso geringer ist daher ihre Frostsicherheit. Ein weiterer Einflussfaktor auf die
Frostbestandigkeit von Lehm ist seine Porositat. Je hoher der Porenanteil, desto
resistenter ist ein Lehmbaustoff gegenuber Frost, da seine Poren ausreichend grof3
sind, um eine Volumenzunahme des gefrierenden Wassers aufzunehmen.®

2.2.5 Verhalten von Lehm bei Wasserdampfeinwirkung

Wasserdampfdiffusion beschreibt die Bewegung von Wasserdampf in der Luft
aufgrund eines Dampfdruckgefalles, wobei die Diffusionsbewegung von Bereichen des
hdheren zu Bereichen des niedrigeren Dampfdrucks verlauft. Bei einer Druckdifferenz
zwischen Raum- und Aufenluft versucht der Wasserdampf in der Luft solange in
Richtung des Druckgefalles zu stromen, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht wird
und diffundiert dabei durch das raumtrennende Bauteil.

Jeder Baustoff setzt diesem Vorgang einen gewissen Widerstand entgegen, was mit
der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl ausgedruckt wird. Diese ist abhangig
von der Rohdichte und Porenstruktur des Baustoffes — je héher die Rohdichte, umso
geringer ist der Porenraum und umso grof3er ist der Widerstand, den das Bauteil der
Wasserdampfdiffusion entgegensetzt. Diffusionsoffene Baustoffe haben eine geringe
Widerstandszahl, wahrend Stoffe mit sehr hohen Werten als dampfdicht angesehen
werden.

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl von Lehm liegt bei 5-10, jene von
Leichtlehm bei 2-5. Lehm setzt Wasserdampf somit aufgrund seiner sehr feinporigen
und feuchteleitfahigen Struktur nur einen geringen Widerstand entgegen. Wasserdampf
kann daher sehr rasch aus der Umgebungsluft aufgenommen und an diese

37 vgl. MINKE 1994/2001, S.49
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zuruckgegeben werden, wenn dieser Prozess nicht durch andere Bauteilschichten
behindert wird. Dadurch ermdglichen Lehmbaustoffe eine naturliche Regulierung der
Luftfeuchtigkeit im Raum (vgl. 2.2.70 Der Einfluss von Lehm auf das Raumklima).
Wahrend Lehm also auf die Einwirkung von flissigem Wasser sehr empfindlich
reagiert und fur das Bauen nachteilige Eigenschaften zeigt, ist sein Verhalten bei
Wasserdampfeinwirkung als sehr positiv zu bewerten.

2.2.6 Wérmeleitfahigkeit

Die Warmeleitzahl eines Baustoffes gibt an, wie viel Warme durch 1m? eines 1m dicken
Bauteils bei einer Temperaturdifferenz von 1K fliel3t. Eine niedrige Warmeleitzahl ist
dabei gleichbedeutend mit einer schlechten Warmeleitung und daher mit einem guten
Warmedammvermogen. Baustoffe, deren Warmeleitzahl unter 0,05W/(mK) liegt,
werden in der Regel als Warmedammestoffe angesehen.

Die Warmeleitfahigkeit eines Lehmbaustoffes hangt im Wesentlichen von seiner
Rohdichte und seinem Feuchtegehalt ab. Mit zunehmendem Porenanteil und damit
abnehmender Rohdichte sinkt die Warmeleitfahigkeit aufgrund der Luft in den Poren,
wahrend ein zunehmender Feuchtegehalt des Lehmbaustoffes zu einer Verbesserung
der Warmeleitfahigkeit fuhrt, da Wasser ein guter Warmeleiter ist.

Die Warmeleitzahl von Lehm liegt abhangig von seiner Zusammensetzung und
Rohdichte zwischen 0,1 und 1,4W/(mK).®® Eine geringe Warmeleitzahl kann
insbesondere durch entsprechende Leichtzuschlage wie Stroh und Hanf erreicht
werden.

2.2.7 Wédrmespeichervermégen

Die Warmespeicherfahigkeit eines Bauteils ist ausschlaggebend dafir, ob sich
kurzzeitige Schwankungen der Aul3entemperatur auf die Raumtemperatur auswirken.
Ein Bauteil mit grolRer Warmespeicherwirkung verzoégert den Warmedurchgang und
wirkt warmedampfend. Eine hohe Warmespeicherfahigkeit bedeutet jedoch anders
als eine geringe Warmeleitfahigkeit nicht, dass der Warmeverlust durch das Bauteil
dauerhaft gemindert wird.

Die Warmespeicherfahigkeit eines Baustoffes wird durch die Warmespeicherzahl
ausgedruckt, die von der spezifischen Warmekapazitat und Rohdichte des Materials
sowie der Bauteildicke abhangig ist (vgl. 3.2.2 Lehm als Speicher- und Dammmaterial).
Die spezifische Warmekapazitat beschreibt dabei die Energie, die bendtigt wird, um
1kg eines Baustoffes um 1K zu erwarmen. Lehmbaustoffe weisen hier abhangig von
ihrer Zusammensetzung Werte von 1kJ/(kgK) bis 1,5 kJ/(kgK)*® auf.

Das Warmespeichervermogen von Lehm kann allgemein als gut angesehen werden,
wobei massive Lehmbauteile wie Stampflehmwande aufgrund der hoheren Rohdichte
bessere Werte erzielen als porése Leichtlehmbaustoffe.

2.2.8 Brandverhalten

Lehm wird in der deutschen Norm DIN 4102-4%° der Baustoffklasse A1 zugeordnet
und qilt als nicht brennbar. Obwohl bislang keine umfassende Klassifizierung

38 vgl. DACHVERBAND LEHM e.V. 1999/2009, S.93

39 vgl. ebenda, S.94

40 Aufgrund des Fehlens einer entsprechenden 6sterreichischen Norm muss an dieser Stelle auf die
deutsche Norm verwiesen werden.
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einzelner Lehmbaustoffe hinsichtlich ihres Brandverhaltens vorliegt, kann aufgrund
von Versuchsreihen belegt werden, dass Lehmbaustoffe mit einer Rohdichte
Uber 1200kg/m? als nicht brennbar und mit Gber 600kg/m? als schwer entflammbar
anzusehen sind.*' Lehm gilt auch dann noch als nicht brennbar, wenn ihm organische
Zuschlage wie beispielsweise Strohhacksel oder Sagespane beigemengt sind,
solange gewisse Mindestrohdichten eingehalten werden.

Erforderliche Rohdichte fir A1

Erforderliche Rohdichte fiir B1

Zuschlag (nicht brennbar) (schwer entflammbar)
Strohhacksel > 1200 kg/m?® > 600 kg/m?®
Ségemehl > 2000 kg/m?

Sagespane > 1600 kg/m?
Holzhackschnitzel > 1400 kg/m? > 800 kg/m?
Hanf > 600 kg/m?

Tabelle 28: Brandverhalten von Lehm mit organischen Zuschldgen*?

Im Brandfall wirkt Lehm feuerhemmend und verhalt sich ahnlich wie Gips. Durch die
Verdunstung des an den Oberflachen der Tonminerale angelagerten Kristallwassers
wird der Baustoff vor einer Entzindung geschutzt. Werden andere Bauteile oder
Bauteilschichten ausreichend von Lehm ummantelt, kbnnen diese ebenfalls vor einem
Brandausbruch bewahrt werden.

2.2.9 Schalldammvermdgen

Das Schalldammvermdogen von Lehm hangt vor allem von seinem Elastizitatsmodul,
der Rohdichte und der Porositat ab.

Allgemein weisen Lehmbaustoffe ein gutes Schalldammvermogen auf und erzielen
abhangig von ihrer Zusammensetzung oft bessere Schallschutzwerte als Porenbeton-
oder Leichtbetonbaustoffe.*® Dies liegt unter anderem daran, dass Lehm im Vergleich
zu anderen Baustoffen einen kleinen E-Modul und somit eine geringe Steifigkeit
aufweist, wodurch eine hohe Flexibilitat gegenuber Schallwellen gegeben ist und ein
schneller Frequenzabbau ermdoglicht wird. Auch die hohe Kapillaritat und Porositat
des Lehms beeinflussen das Verhalten gegenuber Schall positiv.

Das Schallddmmmal eines Lehmbauteils hangt neben dem Material selbst
insbesondere von seiner Bauteildicke, Beschaffenheit und dem Aufbau ab. Zur
Verbesserung des Schallddmmvermogens eines Lehmbauteils kann beispielsweise
die Bauteildicke und somit Masse erhoht oder die Oberflache des Bauteils
entsprechend behandelt werden. Das Aufrauen und Strukturieren der Lehmoberflache
sowie das Einbinden von Pflanzenhalmen und -fasern in den Lehm flhrt zu einer
erhdhten Brechung und Absorption der Schallwellen und dampft so den Luftschall in
einem Raum. Es ist durch diese Mallnahmen sogar maglich, Decken oder Wande aus
Lehm als Schallabsorber auszubilden.*

41 vgl. DACHVERBAND LEHM e.V. 1999/2009, S.97
42 vgl. SCHROEDER 2010, S.278

43 vgl. DEHN / KONIG / MARZAHN 2003, S.280

44 vgl. SCHOENBURG 2008/2017, S.87ff.
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2.2.10 Der Einfluss von Lehm auf das Raumklima

Ein fur den Menschen angenehmes und gesundes Raumklima muss frei von
gesundheitsgefahrdenden Bakterien sowie Schadstoffen sein und eine entsprechend
geregelte Temperatur aufweisen. Zudem soll die relative Luftfeuchtigkeit moglichst
konstant zwischen 40 und 60% gehalten werden. Eine zu geringe Feuchtigkeit im
Raum fuhrt beim Menschen zu einer Austrocknung der Schleimhaute und somit
zu erhohter Anfalligkeit fur Erkaltungskrankheiten. Eine zu hohe Luftfeuchtigkeit
erschwert hingegen die Sauerstoffaufnahme im Blut und begulnstigt Schimmelbildung
in geschlossenen Raumen. Eine ausreichend hohe Luftfeuchtigkeit verringert den
Feinstaubgehalt in der Luft, verbessert die Abwehrfahigkeit der menschlichen Haut
gegenliber Mikroben, erschwert das Uberleben von Bakterien und Viren und reduziert
Geruchsbelastigungen.

Die Hohe der Luftfeuchtigkeit in einem Raum hangt neben der Nutzung und dem
Luftwechsel insbesondere vom Diffusionsvermégen der verwendeten Baustoffe ab.
In Raumen, die vorrangig mit wasserdampfundurchlassigen Oberflachen versehen
sind, kann die eingebrachte Luftfeuchtigkeit nicht entweichen und kondensiert auf
der kihlsten Flache im Raum, was bei unzureichender Liftung zu Bauschaden und
Schimmelbildung fuhren kann.

Wie bereits in 2.2.5 Verhalten von Lehm bei Wasserdampfeinwirkung beschrieben,
ist Lehm ein diffusionsoffener Baustoff, der Wasserdampf rasch aufnehmen kann
und so den Feuchtigkeitsgehalt in der Luft mindert. Trocknet die Raumluft aus, wird
das im Lehm gespeicherte Wasser ebenso schnell wieder an den Raum abgegeben.
Lehmbaustoffe sorgen so fur eine naturliche Feuchteregulierung des Wohnklimas.
Minke beschreibt in diesem Zusammenhang Untersuchungen des Forschungslabors
fur experimentelles Bauen der Universitat Kassel, die zeigen, dass ungebrannte
Lehmsteine innerhalb von zwei Tagen ca. 30mal soviel Feuchtigkeit aufnehmen wie
gebrannte Ziegel, wenn die relative Luftfeuchtigkeit von 50% auf 80% erhoht wird.
Auch bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95% werden die Lehmsteine nach 6
Monaten Lagerung dabei nicht weich, da die Feuchtigkeit in den Steinen 5 bis 7% nicht
Ubersteigt. Ein weiteres Experiment hat ergeben, dass die relative Luftfeuchtigkeit in
Raumen mit Wanden aus Lehmsteinen, Lehmstrangen und Leichtlehm das ganze
Jahr Uber nahezu konstant bleibt. Im Mittel betrug die relative Luftfeuchtigkeit im
Versuch 50% und schwankte um nicht mehr als 5%.4

Um diese positive Eigenschaft des Lehms nutzen zu konnen, ist jedoch darauf zu
achten, dass die Lehmbauteile nur mit ausreichend diffusionsoffenen Materialien
verkleidet, verputzt und angestrichen werden.

45 vgl. MINKE 1994/2001, S.20
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3 Lehm im grofen Stil

Da die Eigenschaften von Lehm abhangig von seiner Zusammensetzung
stark variieren, eignet sich der Baustoff je nach Mischung fir eine Vielzahl von
Einsatzbereichen. Im folgenden Kapitel werden daher die wichtigsten Lehmbaustoffe
vorgestellt und ihre Anwendungsmadglichkeiten sowie Herstellung erlautert. Zudem
wird untersucht, in welchen Bauteilschichten Lehm besonders sinnvoll eingesetzt
werden kann und wo das Material zur Schwachstelle wird. Lehmbaustoffe weisen wie
alle anderen Baumaterialien Vor- und Nachteile in ihren Eigenschaften auf, weshalb
es flr groBere Bauvorhaben in Osterreich unrealistisch scheint, Bauteilaufbauten
rein aus Lehm zu planen. Vielmehr kann eine Kombination von Bauteilschichten aus
Lehm und anderen, moglichst nachhaltigen Materialien als sinnvoll erachtet werden.
Aus diesem Grund wird im nachsten Schritt untersucht, welche Baumaterialien sich
besonders fur eine Kombination mit Lehm eignen und welche Eigenschaften diese
hierfur aufweisen massen.

Basierend auf dieser Analyse werden anschlieRend einige Bauteilaufbauten mit
unterschiedlich hohem Lehmanteil sowie aus verschiedenen Lehmbaustoffen
vorgestellt. Da die Anzahl an technisch moglichen Systemen wie bei allen Baustoffen
sehr grofd ist, kann dabei kein Anspruch auf Vollstandigkeit gestellt werden. Die
gezeigten Aufbauten stellen vielmehr einen Querschnitt an technisch moglichen und
Okologisch wie bauphysikalisch sinnvollen Ausfihrungsvarianten dar.

Die vorgestellten Bauteile werden an dieser Stelle insbesondere auf ihre Eignung
fur den Einsatz im Wiener Wohnbau untersucht, indem ihre bauphysikalischen
Eigenschaften mit den rechtlich zulassigen Grenzwerten verglichen werden.

Am Ende dieses Kapitels wird festgestellt, welche Ausfihrungsvarianten grundsatzlich
fur den Wiener Wohnbau zulassig sind und sich besonders eignen, in Konkurrenz mit
den derzeit vorherrschenden Bausystemen zu treten, mit denen sie im Folgekapitel
verglichen werden.

3.1 Uberblick iiber die wichtigsten Lehmbaustoffe

Wahrend traditionelle Lehmbauweisen hauptsachlich den Stampflehm-, Wellerlehm-
und Lehmsteinbau umfassten, ist die Anzahl verfugbarer Lehmbaustoffe am Markt
heute deutlich groRer. Dabei werden immer mehr Bauteile vorgefertigt oder als fertige
Produktmischungen angeboten. Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick tiber einige,
wichtige Lehmbaustoffe, deren Anwendungsgebiete und Verarbeitungstechniken.
Dabei muss zunachst zwischen Produkten aus Leichtlehm und solchen aus Massiv-
bzw. Schwerlehm unterschieden werden.

Leichtlehm bezeichnet ein Lehmgemisch aus Baulehm und Leichtzuschlagen, die
die Rohdichte dieser Mischung auf 300-1200 kg/m® herabsenken. Als Zuschlage
eignen sich hierfur sowohl mineralische als auch organische Stoffe. Die am
haufigsten angewandten organischen Zuschlagstoffe sind alle Arten von Stroh
sowie Holzhackschnitzel, doch auch alle anderen ausreichend gegen Feuchtigkeit
bestandige pflanzliche Faserstoffe sind zur Herstellung von Leichtlehm geeignet. Als
mineralische Zuschlage werden vor allem porige, natlrliche oder kiinstliche Gesteine
wie beispielsweise Bims, Blahton, Perlite oder Blahschiefer verwendet.*

Baustoffe aus Leichtlehm werden fur nicht tragende Bauteile — insbesondere fur

46 vgl. DACHVERBAND LEHM e.V. 1999/2009, S.30
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Aullen-, Innenwande, Vorsatzschalen und Deckenausfachungen — verwendet. Auch
Lehmsteine und -platten sowie Lehmputze kdnnen aus Leichtlehm hergestellt werden.

Massiv- und Schwerlehme weisen eine deutlich héhere Rohdichte auf als Leichtlehm.
Lehmbaustoffe mit einer Rohdichte von 1700-2000kg/m® werden dabei als
Massivlehm, Produkte mit ber 2000kg/m?® als Schwerlehm bezeichnet. Sie werden
vor allem zur Herstellung von Stampflehmelementen und Lehmsteinen verwendet.
Anders als Leichtlehmbaustoffe kdonnen die schweren Mischungen auch tragend
eingesetzt werden.

Wahrend Baustoffe aus Leichtlehm aufgrund ihrer geringen Rohdichte vor allem im
Bereich des Warmeschutzes und als nicht tragende Ausfachungen Anwendung finden,
werden schwerere Mischungen insbesondere im Bereich des Schallschutzes und der
Warmespeicherung sowie zur Herstellung lastabtragender Bauteile angewandt.

3.1.1 Stampflehm

Stampflehm bezeichnet eine Lehmbautechnik, bei der erdfeuchter Baulehm — meist in
eine Schalung eingebracht — durch Stampfen verdichtet wird. Die Stampflehmbauweise
blickt auf eine lange Tradition zurick und wurde im Lauf der Geschichte in weiten
Teilen der Erde angewandt. Insbesondere in Klimazonen, die keine zusatzlichen
Warmeschutzmallnahmen bendtigen, kommt der Stampflehmbau auch heute wieder
vermehrt zum Einsatz. Im deutschsprachigen Raum gibt es seit einigen Jahren
ebenfalls vermehrt Bestrebungen, den Stampflehmbau wieder anzuwenden, was
nicht zuletzt daran liegt, dass Stampflehmbauteile mittlerweile wie andere gangige
Baustoffe vorgefertigt werden konnen.

Fir den Stampflehmbau eignen sich magere bis fette Baulehme. Da Stampflehm
seine Tragfahigkeit und Festigkeit vor allem durch das Verdichten des Lehmgemisches
erhalt, muss jedoch bei der Zusammenstellung der Lehmmischung auf eine weit
gestufte Kornungslinie geachtet werden. Diese stellt sicher, dass sich der Lehm
spater optimal verdichten lasst, da eine ausreichende Menge unterschiedlich grol3er
Gesteinskoérnungen vorhanden ist. Von Natur aus fur den Stampflehmbau geeignete
Lehme sind beispielsweise Berg- oder Gehangelehm sowie Geschiebelehm.*’

Als Zuschlage werden dem fur den Stampflehmbau vorgesehenen Baulehm vor allem
mineralische Stoffe wie Grobsand, Kies und Splitt zugefligt. Organische Zuschlage
wie Stroh werden nur in geringen Anteilen beigemischt. In einigen Landern wird
der Stampflehm heute oft mit Kalk oder Zement versetzt,*® um die Festigkeit und
Wetterbestandigkeit zu erhdhen.

Die Anwendungsgebiete von Stampflehm umfassen vor allem die Errichtung von
massiven — tragenden oder nicht tragenden — Wanden und FuRbdden.

FulBbéden aus Stampflehm muissen auf sauberem und unnachgiebigem Grund —
beispielsweise auf einer Betonbodenplatte — hergestellt werden.

Da Stampflehm keine kapillarbrechende Wirkung hat, wird unterhalb des
StampflehmfuBbodens zudem  eine  feuchtigkeitssperrende  Bauteilschicht
angeordnet. Die hierzu haufig verwendeten PE- oder Bitumenlagen mussen dabei vor
Beschadigung durch das Stampfen geschutzt werden, was beispielsweise mit Kalk-
oder Zementestrich erreicht werden kann.

47 vgl. DACHVERBAND LEHM e.V. 1999/2009, S.21
48 vgl. SCHROEDER 2010, S.116
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StampflehmfuRbdden bestehen in der Regel aus einer groben, 6cm starken Grundlage
und einer feinen, 4cm starken Decklage, die nacheinander eingebracht und verdichtet
werden. Mit der Herstellung der Decklage darf dabei erst begonnen werden, wenn
die Grundlage verdichtet wurde und sich keine weiteren Schwindrisse mehr bilden.
Die Oberflache des FuBRbodens kann nach dem Verdichten der Decklage mit
FuRbodenhartwachs und Olen behandelt werden, um den VerschleiRwiderstand zu
erhéhen.*

Stampflehmwénde werden wie FuRbdden durch das Verdichten einer Lehmmischung
mittels Stampfgerat hergestellt, wobei der Lehm hier von einer seitlichen Schalung
begrenzt wird. Die Wahl der Schalung hat dabei erheblichen Einfluss auf den
bendtigten Arbeits- und Zeitaufwand. Welches Schalungssystem fur ein Bauvorhaben
am besten geeignet ist, hangt unter anderem von der Bauteilgeometrie und dem
verfugbaren Platz auf der Baustelle ab. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Vor- und
Nachteile verschiedener Schalungen bietet beispielsweise Minke.*°

Unabhangig vom gewahlten Schalsystem wird zur Herstellung einer Stampflehmwand
erdfeuchter Lehm in 10 bis 15cm hohen Schichten in die Schalung gefullt und auf ca.
zwei Drittel der Einflillhdhe verdichtet,*' bevor eine neue Lehmschicht in die Schalung
geschuttet wird. Der Herstellungsprozess soll dabei mdglichst ,feucht in feucht*
ablaufen — die neue Lehmlage wird also auf dem noch feuchten darunterliegenden
Wandstlck verarbeitet.

Durch diese Technik entstehen zwischen zwei gestampften Lagen feine horizontale
Fugen, da die obere Lehmschicht starker schwindet als die darunterliegende,
bereits angetrocknete. Wenngleich diese typischen Horizontalfugen bewusst als
Gestaltungselement herangezogen werden konnen, stellen sie dennoch immer eine
Schwachstelle in der Wand dar. Um dem Entstehen dieser Fugen vorzubeugen,
kann eine dinne Schicht Kalkmortel zwischen zwei Lagen Lehm aufgetragen
werden.%? Sollen die Fugen sichtbar bleiben, empfiehlt sich die Einlage von Leisten
aus Ziegelbruch, Steinplatten oder einer dunnen Zementschicht nach jeder vierten
Lehmlage. Diese verbessern die spatere Putzhaftung und dienen als Erosionsschutz.%?

Stampflehmwande bieten viele Vorteile wie ein hohes Warmespeichervermdgen und
einen guten Schallschutz. Ihre Herstellung ist jedoch sehr arbeits- und zeitintensiv
und verursacht unangenehme Erschitterungen auf der Baustelle. Aus diesem Grund
haben sich einige Firmen in den letzten Jahren bemuht, vorgefertigte Wandelemente
aus Stampflehm zu produzieren. lhre Fertigung im Werk ist terminlich genau
kalkulierbar und kann wetterunabhangig durchgefihrt werden. Zudem findet die
gesamte Trocknungsphase der Bauteile im Werk statt, wodurch Stehzeiten auf der
Baustelle in ahnlichem Mal} verkirzt werden wie bei Betonfertigteilen im Vergleich
zu Ortbeton. Ein weiterer Vorteil der Vorfertigung liegt im Entfall von Larm- und
Stampfdruckbelastung auf der Baustelle sowie in der hohen Mallgenauigkeit der
Bauteile.

Die GroRRe von vorgefertigten Wandelementen aus Stampflehm ist vor allem durch
die jeweilige Baustelle und den dort vorhandenen Rohbaudffnungen bestimmt.
Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass Wandscheiben mit einem Gewicht
von 5 Tonnen auf Ublichen Baustellen gut handhabbar sind und von einem Kran in

49 vgl. CLAYTEC e K. 2012, S.6
50 vgl. MINKE 1994/2001, S.100-103

51 vgl. CLAYTEC e.K. 2012, S.4
52 vgl. MINKE 1994/2001, S.108
53 vgl. CLAYTEC e K. 2012, S.5
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Position gebracht werden kénnen. Dies entspricht bei einer Rohdichte von 2400kg/m?
in etwa einer 30cm starken Wandscheibe mit 2,50m Lange und 2,80m Hohe. GroRere
Wandelemente werden in der Regel aus mehreren Fertigteilen zusammengesetzt.>
Ein mittlerweile etablierter Anbieter fur vorgefertigte Stampflehmwande ist die Firma
Claytec, die unter anderem freistehende Stampflehm-Wandelemente mit 25cm oder
30cm Starke anbietet.

3.1.2 Lehmsteine (Adobe)

Unter Lehmsteinen versteht man quaderformige, trockene Lehmbaustoffe, die mit
Mortel zu einem Verband gemauert oder in Decken eingelegt werden. Anders als
Ziegelsteine werden Lehmsteine nicht gebrannt, sondern nach der Formgebung nur
an der Luft getrocknet.

Geschichtlich zahlt der Lehmsteinbau zu einer der altesten Bauweisen in trocken-
heillen, subtropischen und gemaRigten Klimazonen. Aufgrund ihrer Tragfahigkeit
und Verfugbarkeit wurden Lehmsteine historisch vielerorts zur Errichtung
mehrgeschossiger Bauwerke verwendet. Insbesondere in Nordafrika, Zentralasien,
Indien und Stdamerika sind Beispiele fur bis zu zehngeschossige Hochbauten aus
Lehmsteinmauerwerk zu finden.*®

Lehmsteine kdnnen in verschiedenen Verfahren produziert werden, wodurch
unterschiedliche Bezeichnungen fur die Steine entstanden sind. Sie enthalten je nach
Herstellungsart, Verwendungszweck und Bauteilbeanspruchung unterschiedliche
Lehmmischungen als Ausgangsstoff.

In Formen gestampfte Lehmsteine sollten beispielsweise aus erdfeuchtem, magerem
Lehm hergestellt werden, wahrend Lehmpatzen eine mittelfette, nasse und weiche
Lehmmischung bendtigen, die meist faserige Zuschlagstoffe enthalt. Grinlinge
werden wiederum aus fettem, steinfreiem Lehm hergestellt.>®

Aufgrund ihrer Zusammensetzung und des Herstellungsprozesses kdnnen Lehmsteine
sehr unterschiedliche Materialeigenschaften aufweisen — nicht jeder Stein eignet sich
fur alle Verwendungszwecke. Daher wurden Anwendungsklassen eingefuhrt, die
Mindestanforderungen an Steine unterschiedlicher Einsatzgebiete stellen.

Anwendungsklasse Einsatzbereich

AK 1 - verputztes Auflenmauerwerk
- tragendes Mauerwerk

- verkleidetes, witterungsgeschitztes Aulienmauerwerk

AK 2 - tragendes Mauerwerk
AK 3 - Trockenbau, nicht tragend (z.B. Deckenauflagen, Stapelwande)
Tabelle 29: Anwendungsklassen von Lehmsteinen®”
Lehmsteinmauerwerk

Das Vermauern von Lehmsteinen zu einem Mauerwerksverband erfolgt ahnlich wie
bei gebrannten Ziegeln — die Steine werden fugenversetzt aufgeschichtet und mit
Mauermortel ,verklebt®. Hohe und Starke der so entstehenden Wande sind abhangig
vom gewahlten Steinformat bzw. dessen Vielfachem.

54 vgl. 0.A.: Vorgefertigte Elemente aus Stampflehm
55 vgl. DEHN / KONIG / MARZAHN 2003, S.285

56 vgl. MINKE 1994/2001, S.119

57 vgl. DACHVERBAND LEHM e.V. 1999/2009, S.35
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Bezeichnung | Léange [cm] Breite [cm] Hohe [cm]

DF 24 11,5 5,2
NF 24 11,5 7,1
2DF 24 11,5 11,3
3DF 24 17,5 11,3
4DF 24 24,0 11,3

Tabelle 30: géngige Steinformate von Lehmsteinen®®

Als Mortel eignen sich insbesondere Lehmmortel, hydraulischer Kalkmortel und
hochhydraulischer Kalkmortel. Von der Verwendung von Zement- und Kalk-
Zementmortel ist hingegen abzusehen, da diese fir den Lehmsteinbau zu sprode
sind.

Wande aus Lehmsteinen eignen sich sowohl als lastabtragende Bauteile als auch
zur Ausfachung von Skelettkonstruktionen. Ungelochte, schwere Lehmsteine erhdhen
insbesondere den Schallschutz und das Warmespeichervermdgen der Wand,
wahrend Leichtlehmsteine die Warmedammung verbessern.

Deckenauflagen aus Lehmsteinen

Ungelochte Lehmsteine und Grunlinge kdnnen zur Verbesserung des Schallschutzes
und Erhéhung des Deckengewichts zur Vermeidung des Schwingens der Decke
eingesetzt werden. Vor dem Einbau der Steine ist aufgrund ihres Gewichts jedoch die
Tragfahigkeit der Decke zu prifen.

Das Verlegen der Steine als Deckenauflage erfolgt meist auf einem mit Rieselschutz
versehenen Blindboden zwischen den Deckenbalken. Die Steine werden lose in den
Hohlraum geschlichtet, wobei zwischen den Steinen 5mm starke Fugen einzuplanen
sind. Diese werden anschliefend mit Sand verflllt, um Schallbriicken zu vermeiden.
Je nach Hohe der Decke kommen als Deckenauflage vor allem die Steinformate DF
und NF zur Anwendung.

3.1.3 Lehmplatten

Lehmplatten sind plattenférmige, vorgefertigte Lehmbaustoffe, die meistals Verkleidung
von Wandelementen und Dachschragen, Vorsatzschalen und Trockenputz, seltener
auch als FuRboden- oder Trockenestrichplatten, Anwendung finden.

Sie werden im Werk aus geeignetem Baulehm und Zuschlagstoffen produziert.
Den wichtigsten Zuschlag bilden dabei Faserstoffe, die die geringe Zug- und
Biegezugfestigkeit von trockenem Lehm erhdhen.

Lehmplatten werden in unzahligen Formaten und Starken angeboten, prinzipiell kann
aber zwischen dunnen, dicken und starken Lehmplatten unterschieden werden.

Dunne Lehmbauplatten werden ahnlich wie Gipsfaser- oder Gipskartonplatten zur
Beplankung von Innenwanden oder der Innenseite von Aulenwanden verwendet.
Die Platten werden dabei an eine Unterkonstruktion geschraubt oder mit Mortel
verklebt.*® Diinne Lehm-Trockenputzplatten kdnnen zudem anstelle eines Putzes zum
Einsatz kommen, indem sie auf einer Unterkonstruktion befestigt und anschliel3end
mit einer dunnen Lage Feinputz beschichtet werden. Dies bietet den Vorteil, die

58 vgl. SCHROEDER 2010, S.125
59 vgl. MINKE 1994/2001, S.142
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oft langen Trocknungszeiten des Lehmputzes deutlich zu reduzieren. Ein weiteres
Anwendungsgebiet dunner Lehmplatten ist die Herstellung von Trockenestrich.

Mit dicken Lehmplatten kdnnen nicht tragende Innenwande ohne Unterkonstruktion
errichtet werden. Sie eignen sich zudem in Geschossdecken als zusatzliche
Flachenlast zur Verbesserung der Schalldammung.

Starke Platten werden meist aus Stampflehm gefertigt und als tragende Wande
eingesetzt. Sie bedurfen jedoch aufgrund des hoheren Gewichts einer entsprechenden
Montagetechnik und Planung.

3.1.4 Lehmschiittungen

Lehmschittungen bestehen aus rieselfahigem Lehmgranulat und mineralischen
oder organischen Zuschlagstoffen, wobei nahezu jeder Baulehm zu ihrer Herstellung
geeignet ist. Die Schittungen werden zur Fullung von Hohlrdumen in horizontalen
und vertikalen Bauteilen eingesetzt und dienen vorrangig der Erhéhung des Schall-
und Warmeschutzes sowie der Masse eines Bauteils.®

Lehmschittungen, die in horizontalen Elementen wie Geschossdecken eingesetzt
werden, mussen auf trockenem und tragfahigem Untergrund eingebracht werden.
Undichte Konstruktionen sollten zudem mit einem Rieselschutz, z.B. Vlies oder Papier,
versehen werden. Die Lehmmischung kann handisch oder mit einer Estrichpumpe auf
den vorbereiteten Untergrund geschuttet werden. Abhangig vom Hersteller werden
Schutthéhen von 6 bis 10cm empfohlen. Fur starkere Bauteilschichten wird die
Schuttung schichtweise eingebracht, lagenweise abgezogen und verdichtet.

Wird die Lehmschittung als Hinterfillung von Wandelementen verwendet, muss
zunachst eine Unterkonstruktion aufgestellt und im unteren Bereich der Wand ein
Putztrager montiert werden. Anschliefend wird die Lehmschittung schichtweise
eingebracht und der Putztrager ein Stick hochgezogen. Dieser Vorgang wird
wiederholt, bis das Wandelement vollstandig verfullt ist.

Lehmschattungen sind als trockene oder feuchte Mischungen erhaltlich und weisen je
nach Produkt eine unterschiedliche Restfeuchtigkeit auf. Abhangig vom Feuchtegehalt
fallen daher Trocknungszeiten an, die zwischen einigen Tagen und mehreren Wochen
variieren. Bevor ein mit einer Lehmschattung gefiillter Hohlraum geschlossen werden
kann, muss der Lehmbaustoff vollstandig ausgetrocknet sein. Die Trockendauer wird
dabei in der Regel vom Hersteller angegeben. Zudem empfiehlt sich eine Prifung des
Feuchtegehalts auf der Baustelle.

3.1.5 Lehmestrich

Lehmestriche gehdéren zu den altesten Estricharten und kdénnen ohne Belag
wie StampflehmfulBbdden eingesetzt werden. Als Baulehm eignet sich nicht zu
grobkorniger Lehm mit organischen oder mineralischen Zuschlagen. Vor allem
Faserstoffe wie Strohhacksel mindern dabei die Rissanfalligkeit. Die Zugabe von
Kalk zur Lehmmischung verbessert die Steifigkeit des Lehms, begunstigt jedoch
gleichzeitig die Rissanfalligkeit im Alter, da das Lehm-Kalkgemisch wie Mortel reagiert
und auch bei geringen Dehnungen reif3t.®’

Zur Herstellung eines Lehmestrichs wird das erdfeuchte Lehmgemisch auf tragfahigem
Untergrund schichtweise eingeflllt und festgestampft. Auftretende Trocknungsrisse

60 vgl. SCHROEDER 2010, S.119
61 vgl. DEHN / KONIG / MARZAHN 2003, S.285
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werden dabei zugestampft, bis die Rissbildung abgeschlossen ist und sich keine
weiteren Risse bilden.

3.1.6 Lehmmortel

Lehmmortel bezeichnen mit feinkérnigen oder feinfaserigen Zuschlagstoffen
abgemagerte Lehmgemische®, die als Verbindungsmittel von Mauersteinen,
zur Beschichtung von Wanden und Decken oder zur Ausfachung von
Skelettkonstruktionen verwendet werden. Abhangig von ihrem Verwendungszweck
werden die Mortelmischungen als Lehm-Mauermortel, Lehm-Putzmortel oder Lehm-
Spritzmortel bezeichnet.

Welcher Baulehm und welche Zuschlagstoffe fir Lehmmortel gewahlt werden, hangt
mafgeblich vom geplanten Verwendungszweck der Mischung ab.

Mauermortel sollte aus fast fettem bzw. schwach bindigem Baulehm hergestellt werden,
wahrend Putzmortel schluffig-sandigen Baulehm mit einem ausreichend hohen
Kornanteil im Grobschluff- bis Mittelsandbereich zur Reduktion des Schwindmales
bendtigt. Fur Spritzmortel wird fast fetter bis fetter bzw. schwach bis mittel bindiger
Lehm verwendet.5?

Als Zuschlagstoff wird dem Lehm in vielen Fallen Sand zur Abmagerung beigemischt,
um die Rissanfalligkeit zu mindern. Fir Mauermortel wird hier insbesondere Mittel-
bis Grobsand mit einer KorngroRe unter 2mm verwendet, wahrend Putzmortel mit
verschiedenen scharfkantigen Sanden gemagert wird, die die Untergrundhaftung
verbessern. Putzmortel wird zudem oft mit organischen Faserstoffen als Bewehrung
gegen Rissbildung gemischt. Hierfur eignen sich beispielsweise Pflanzenfasern und
Sagemehl. Spritzmortel enthalt neben Sand haufig ebenfalls Sdgemehl sowie fein
gehackselte Strohfasern als Zuschlage.®

Lehm-Mauermértel

Lehm-Mauermortel wird fur das Vermauern von Lehmsteinen oder anderen
naturlichen oder kunstlichen Mauersteinen eingesetzt. Er sorgt dabei fur eine
kraftschlissige Verbindung der einzelnen Steine im Mauerwerksverband und gleicht
MalRungenauigkeiten der Steine aus. Aufgrund der geringen Witterungsbestandigkeit
von Lehm sollten Lehm-Mauermortel vorwiegend im Innenbereich und geschitzten
Aulenbereich verwendet werden.

Die Herstellung von Mauerwerksverbanden mit Lehm-Mauermortel unterscheidet sich
kaum von konventionellen Systemen. Das zum Mauern bestimmte Lehmgemisch
kann mit herkdmmlichen Maschinen aufbereitet und mit Ublichen Mortelpumpen
transportiert werden. Da Lehm nicht chemisch abbindet, hat er gegenltber anderen
Morteln den grol3en Vorteil, dass er lange aufbewahrt und auch Uber einige Zeit in
Maschinen und Pumpen verbleiben kann, ohne diese dauerhaft zu verstopfen.

Stol3- und Lagerfugen aus Lehm-Mauermortel sollten in Starken von maximal 1cm
bis 1,5cm ausgefuhrt werden, wodurch sich flr ein Mauerwerk aus Lehmsteinen ein
Mortelbedarf von ca. 27L/m? fir NF-Steine bzw. 20L/m? fur 2DF- und 3DF-Steine
ergibt. Die Fugen mussen dabei vollflachig ausgefuhrt werden, um Hohlraume zu
vermeiden und Setzungen vorzubeugen. Anschliellend wird der Mortel abgezogen

62 vgl. DACHVERBAND LEHM e.V. 1999/2009, S.41
63 vgl. SCHROEDER 2010, S.121-124
64 vgl. ebenda, S.121-124
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und einige Millimeter scharfkantig ausgekratzt.®® Beim Mauern mit Lehm-Mauermortel
muss darauf geachtet werden, keine zu grof3en HOhen in einem Stuck zu mauern, da
der noch feuchte und weiche Lehm sonst unter dem zunehmenden Gewicht zu stark
gepresst wird. Je nach Hersteller werden hier maximale Hohen von 1,5m bis 2m pro
Trag empfohlen.

Lehm-Putzmértel

Lehmputz dient der Beschichtung von Bauteiloberflachen im Innenraum und
witterungsgeschutzten AulRenraum. Er eignet sich fir mechanisch gering beanspruchte
Flachen und kann in allen Rdumen eingesetzt werden, deren Luftfeuchtigkeit nicht
dauerhaft erhoht ist. Auch ein Einsatz von Lehmputz in Klichen und Badern stellt
kein Problem dar, solange die Flachen keinem Spritzwasser ausgesetzt sind. Als
Untergrund fir Fliesen eignet sich Lehmputz jedoch nur bedingt.®®

Lehm-Putzmortel kann einlagig oder mehrlagig ausgefuhrt werden. Welches
Putzsystem zur Anwendung kommt, hangt vom Putzuntergrund sowie den
Anforderungen an den Putz ab.

Einlagige Lehmputze eignen sich fiur planebene, mallgerechte, gleichmaliig
saugende Oberflachen und werden Ublicherweise 1cm bis 1,5cm dick ausgefihrt.
Auf ungleichmaRigen Oberflachen, bei speziellen Putzgestaltungen sowie bei
bendtigten groReren Putzdicken kommen mehrlagige Lehmputze zur Anwendung. Sie
erreichen Starken von mehreren Zentimetern und bestehen meist aus zwei bis drei
Lehmschichten.

Lehm-Putzmortel kann handisch oder maschinell mit handelsiblichen Geraten
aufgetragen werden. Er sollte beim Auftrag eine plastische bis breiige Konsistenz
haben, um eine ausreichende Untergrundhaftung zu gewahrleisten und gleichzeitig
das Trockenschwindmald gering zu halten.

Abhangig von der Putzdicke, der Saugfahigkeit des Untergrunds und den
raumklimatischen Bedingungen sind beim Arbeiten mit Lehmputz langere
Trocknungszeiten zu berucksichtigen — eine 1cm starke Lehmputzlage ist
beispielsweise erst nach mindestens einer Woche ausreichend trocken, um
weiterbearbeitet zu werden.®”

Lehm-Spritzmértel

Lehm-Spritzmortel wird zur Ausfachung von Skelettkonstruktionen, zur Herstellung
von Vorsatzschalen sowie als Deckenfiillung angewandt. Auch bei der Sanierung
historischer Fachwerke ist der Einsatz von Lehm-Spritzmortel sehr sinnvoll, da er das
Verfullen von ausgebrochenen Stellen, Fugen und Schadstellen im Holz erlaubt.

Die Herstellung von Wandelementen aus Lehm-Spritzmortel erfolgt durch das
Spritzen einer nassen Lehmmischung auf ein Tragerelement wie z.B. ein Geflecht aus
Weidenruten oder eine verlorene Schalung. Da der hierflr benétigte Lehmmortel sehr
dunnflissig sein muss, empfiehlt sich die Zugabe von grobkornigen und faserigen
Zuschlagstoffen zur Reduktion von Trocknungsrissen. Lehm-Spritzmortel wird
in Starken von mindestens 3cm aufgespritzt und kann wie Lehm-Putzmoértel aus
mehreren Lagen bestehen.

65 vgl. CLAYTEC e.K. 2018a, S.3
66 vgl. DACHVERBAND LEHM e.V. 1999/2009, S.79
67 vgl. CLAYTEC e.K. 2018b, S.5
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3.1.7 Lehmfarben

Lehmfarben dienen dem farbigen Gestalten von Bauteiloberflachen im Innenraum. Sie
sind in der Regel Uberall anwendbar, wo auch Lehm-Putzmértel zum Einsatz kommt.
Die Farben kdnnen zudem mit kdrnigen Fullstoffen versetzt werden, wodurch sie den
Charakter einer sehr dinnen Putzschicht erhalten. Lehmfarben dirfen Gberstrichen
werden und sind bedingt lasierbar.®®

Farben aus Lehm bestehen hauptsachlich aus Tonmehlen, Sand und Wasser.
Zusatzlich werden oft auch Methylzelluloseleim, Pflanzenstarke oder Kasein als
weitere Binde- und Verdickungsmittel beigemischt. Zudem kénnen Marmorgranulat
und Kreide als Fullstoffe in der Lehmmischung eingesetzt werden, wodurch die
Farbsattigung und Deckkraft verbessert wird.®® Die Farbgebung erfolgt bei Lehmfarben
entweder direkt Uber farbige Lehme und Sande oder durch die Zugabe von Pigmenten.

Lehmfarben eignen sich aufgrund der Wasserloslichkeit von Lehm hauptsachlich fur
den Einsatz in Innenraumen. Wie Lehmputz kann auch Lehmfarbe in Feuchtraumen
eingesetzt werden, sofern ein direkter Kontakt mit Wasser verhindert wird. Das
Auftragen der Farbe erfolgt nach herkdmmlichen Prinzipien und kann beispielsweise
mittels Rolle, Pinsel oder Spritzpistolen durchgefuhrt werden.

3.2 Uber die Rolle von Lehm in mehrschichtigen Bauteilen

Baustoffe aus Lehm weisen eine Vielzahl positiver Eigenschaften auf und zahlen
aufgrund ihrer energiearmen Herstellung zu den nachhaltigsten Baustoffen. Dennoch
verfugen sie auch Uber gewisse Charakteristika, die sie in ihrer Anwendbarkeit
einschranken. Anders als bei den meisten Baustoffen sind die Einsatzgebiete
von Lehm aber weniger deutlich abgegrenzt — wahrend Stahlbeton vor allem als
Tragstruktur oder Mineralwolle vorrangig als Warmedammstoff genutzt wird, kann
Lehm nicht ausschlieBlich einer Funktion zugeordnet werden. Abhangig von seiner
Zusammensetzung und Aufbereitung ist der Baustoff in vielen Bauteilschichten
sinnvoll einsetzbar.

Im folgenden Kapitel wird erlautert, welche Aufgaben Lehm in einem Bauteil am
besten Ubernehmen kann und in welchen Bereichen andere Baustoffe dem Lehm
vorzuziehen sind.

3.2.1 Lehm als Tragstruktur

Bauteile, die Lasten aus dem Bauwerk aufnehmen sollen, mussen ausreichende
Festigkeitseigenschaften aufweisen. Im Lehmbau eignen sich vor allem Stampflehm
und Lehmsteine fir den Einsatz als tragende Bauteile, jedoch sind ihre Druck- und
Zugfestigkeit wesentlich geringer als jene anderer tragender Baustoffe, wie in der
nachstehenden Tabelle veranschaulicht wird.

68 vgl. FROMME 2010, S.97
69 vgl. 0.A.: Lehmfarbe
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Baustoff Druckfestigkeit [N/mm?] Zugfestigkeit [N/mm?]
Stampflehm 2-5 0,3-1
Lehmstein 2-4 0,3-1
Stahl - 310-690
Beton 20-80 3-5
Fichtenholz quer zur Faser 6 3
Fichtenholz parallel zur Faser 50 80 -120
Ziegel 5-50 1-15

Tabelle 31: Richtwerte (blicher Festigkeitseigenschaften tragender Baustoffe

Hinzu kommt, dass aufgrund fehlender Forschung und Normung sowie den
daraus resultierenden Unsicherheiten flir Lehm sehr hohe Sicherheitszuschlage
im Bemessungskonzept angesetzt werden, wodurch tragende Lehmbauteile
wesentlich hdhere Bauteildicken aufweisen mussen als andere Massivbaustoffe. Der
deutsche Dachverband Lehm gibt in den Lehmbauregeln fir tragende Lehmwande
beispielsweise folgende Mindestwandquerschnitte an:

Baustoff Wandtyp Wandstérke mind. [cm]
Lehmstein-Mauerwerk AuRenwand 36,5
Stampflehm-Mauer AuRenwand 32,5
Lehmstein-Mauerwerk Innenwand 24 1 32,5*
Stampflehm-Mauer Innenwand 24 |/ 36,5*
* bei Geschosshbhen (iber 2,75m

Tabelle 32: Mindestwandstérken tragender Lehmbauteile™

Diese Mindestdicken fur tragende Lehmwande beziehen sich jedoch nur auf eine
Hohe von maximal zwei Geschossen und Gebdude mit maximal zwei Wohnungen.
Fur groRere Bauvorhaben sind Nachweise im Einzelfall zu erbringen und die
Bemessungen entsprechend anzupassen. Fur Ubliche Wiener Wohnbauten bedeutet
dies meist eine unwirtschaftliche Wandstarke der tragenden Lehmschicht.

Wahrend tragende Wandelemente aus Lehm dennoch prinzipiell umsetzbar sind,
konnen plane Geschossdecken und Flachdacher nicht mit einer Tragstruktur aus
diesem Material realisiert werden. Aufgrund der geringen Zug- und Biegezugfestigkeit
erlauben Lehmbaustoffe in der Theorie nur geringe Spannweiten — in der Praxis
ist die Belastung von Lehmbauteilen auf Zug derzeit allerdings untersagt. Gebaute
Lehmdecken bestehen bislang im Regelfall aus einer Holzkonstruktion, die mit Lehm
ausgefacht ist — der Lehm tragt also nicht, sondern tbernimmt vorrangig brand- und
schallschutztechnische Funktionen.

Zur Uberspannung von Raumen mit Lehmbaustoffen kénnen allerdings anstelle
herkdbmmlicher Geschossdecken Gewolbe ausgebildet werden, solange die
Gewolbegeometrie ein Auftreten von Biegespannungen verhindert. Da die
Ausbildung solcher Deckenkonstruktionen jedoch sowohl zeitintensiv ist als auch
einen hohen zusatzlichen Raum- und Materialbedarf aufweist, ist dieses Konzept fur
mehrgeschossige Bauvorhaben wenig wirtschaftlich.

70 vgl. DACHVERBAND LEHM e.V. 1999/2009, S.50
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3.2.2 Lehm als Speicher- und Ddmmmaterial

Baustoffe aus Lehm koénnen sowohl warmespeichernd als auch warmedammend
eingesetzt werden. Wahrend warmespeichernde Lehmbaustoffe eine hohe Rohdichte
und Verdichtung aufweisen mussen, bendtigen warmedammende Lehmmischungen
eine moglichst niedrige Rohdichte und wenig warmeleitende Zuschlagstoffe (vgl. 2.2.6
Wérmeleitféhigkeit und 2.2.7 Wéarmespeichervermébgen).

Warmespeichernde Baustoffe haben den Zweck, kurzzeitige Schwankungen der
Aullentemperatur abzufedern. Die Speichermassen dampfen Temperaturextreme und
verzdgern eine Anderung der Innenraumtemperatur. Zudem kann eine nachts von der
Aulenluft geklhlte Speicherwand den Raum im Sommer tagstber kihlen oder die
Heizwarme des Tages im Winter nachts an diesen abgeben.

Das Warmespeichervermdgen eines Bauteils hangt dabei von der spezifischen
Warme des Materials, dessen Rohdichte und der Bauteilstarke ab, weshalb schwere
Lehmbaustoffe wie Stampflehm besser als Speichermasse geeignet sind als leichte
Mischungen.

Baustoff p [kg/m3] ¢ [J/(kgK)]
Massiviehm 1200 — 2200 1000
Leichtlehm 300 — 1200 1000 — 1500
Vergleichend: Beton 2000 - 2400 960

Tabelle 33: Rohdichte und spezifische Wirmekapazitét von Lehm und Beton

Im  Vergleich mit anderen Massivbaustoffen zeigt sich, dass das
Warmespeichervermogen von Lehm ahnlich gut ist wie jenes von Beton. Die
Warmespeicherfahigkeit eines Bauteils berechnet sich aus dem Produkt der
Rohdichte, der spezifischen Warmekapazitat und der Schichtstarke — fir eine
30cm starke Bauteilschicht ergibt sich bei einer Rohdichte von 2000kg/m?® somit ein
Warmespeichervermogen von 2000kJ/m?K flir Massiviehm und 1920kJ/m?K fiir Beton.

Anders als warmespeichernde Materialien zielen warmedammende Stoffe darauf
ab, ein Auskuhlen der Wand und des Innenraums zu verhindern. Die geringe
Warmeleitfahigkeit der Dammstoffe bremst den natlrlichen Warmestrom von
warmen zu kalten Bereichen durch ihre pordse, mit Luft gefiullte Struktur. Um Lehm
als Warmedammschicht einzusetzen, muss dieser daher eine moglichst geringe
Rohdichte und pordse Struktur aufweisen, was durch entsprechende Leichtzuschlage
erreicht wird.

Der Baustoff Leichtlehm zahlt zwar nicht offiziell zu den Warmedammestoffen, erzielt
jedoch aufgrund seiner geringen Rohdichte und seiner schlecht warmeleitenden
Zuschlage wie Stroh oder Blahton im Vergleich mit anderen Massivbaustoffen
wesentlich bessere Warmedammeigenschaften als diese. Er ist zudem diffusionsoffen
und kapillaraktiv und weist ein besseres — wenn auch nicht mit Massivlehm
vergleichbares — Warmespeichervermdogen auf als die meisten Dammstoffe.
Verglichen mit anderen Warmedammungen erreicht Leichtlehm dennoch nicht die
fur diese Baustoffgruppe ublichen Warmeschutzwerte, weshalb der alleinige Einsatz
des Materials als Dammstoff unwirtschaftliche Bauteildicken mit sich bringen wirde.
Aulienbauteile aus Lehm benétigen daher in jedem Fall eine zusatzliche Dammschicht.
Eine Kombination aus ausfachendem Leichtlehm im Bereich der Tragstruktur und
einer zusatzlichen Warmedammung mit geringerer Bauteilstarke erscheint daher als
sinnvolle Ausflihrungsvariante.
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3.2.3 Lehm im Trockenbau

Wenngleich Lehmbaustoffe lange Zeit vor allem direkt auf der Baustelle aufbereitet
und nass zu Bauteilen verarbeitet wurden, sind heute auch viele vorgefertigte
Produkte erhaltlich, die trocken eingebaut werden kénnen. Vor allem Lehmplatten und
-steine sind im Trockenbau geeignet und werden unter anderem als Vorsatzschalen,
Bekleidungen, abgehangte Decken und Speichermassen eingesetzt.

Nicht tragende Innenwande aus Lehmplatten bieten beispielsweise den Vorteil, dass
die Bauteile anders als bei Gipskartonkonstruktionen nicht hohl klingen, bessere
Schallschutzwerte erreichen und feuchteregulierend wirken. Durch den Einbau
trockener Lehmbaustoffe entfallen zudem die oft langen Trocknungszeiten des Lehmes,
wodurch Bauzeit und Konstruktion im Wesentlichen konventionellen Systemen
entsprechen.

Lehmsteine dienen im Trockenbau vor allem der Herstellung von warmespeichernden
Stapelwanden, bei denen die Steine ohne Mortel aufeinandergeschichtet
und stellenweise mit Kantholzern gesichert werden. Das Herstellen des
Mauerwerkverbands erfolgt durch den trockenen Versatz der Steine wesentlich
schneller als bei Ublicher Mauerwerksarbeit.

Trockene Lehmprodukte im Innenausbau stellen heute ein wichtiges Anwendungsgebiet
im Lehmbau dar, da sie wirtschaftlich durchaus mit derzeit verbreiteten Systemen
mithalten konnen, gleichzeitig aber bauphysikalisch und raumklimatisch bessere
Eigenschaften aufweisen als diese.

3.2.4 Lehm als Fldachenlast in horizontalen Bauteilen

Wie bereits in 3.2.7 Lehm als Tragstruktur beschrieben, eignen sich Lehmbaustoffe
nicht zur Herstellung tragender Deckenelemente. Als zusatzliche Flachenlast konnen
sie jedoch eine wesentliche Verbesserung des Trittschallschutzes in horizontalen
Skelettkonstruktionen erzielen und das Schwingverhalten der Decke durch ihr Gewicht
malfgeblich reduzieren. Besonders lose verlegte Lehmsteine und Lehmschuttungen
eignen sich fur diesen Zweck.

Festgestampfte Lehmmischungen knnen zudem zur Herstellung des Estrichs genutzt
werden. Dieser bietet gegenlber konventionellen Betonkonstruktionen den Vorteil,
diffusionsoffen zu sein und sich an das Innenraumklima anzupassen.

3.2.5 Oberflachengestaltung mit Lehm

Putzsysteme und Anstriche bilden den Oberflachenabschluss eines Bauteils und
mussen dieses vor mechanischen und witterungsbedingten Schaden schitzen.
Ausschlaggebend dafur sind vor allem die Abriebfestigkeit, Kantenfestigkeit und
Feuchteempfindlichkeit der Materialien. Besonders im Lehmbau missen Putzsysteme
und Anstriche jedoch auch ausreichend diffusionsoffen und elastisch sein, um eine
gute Symbiose mit Lehm zu erzielen.

Putzmdrtel und Anstriche aus Lehm erfullen diese Eigenschaften im Wesentlichen
und haben in den letzten Jahren stark an Beliebtheit gewonnen — Lehmputzmortel
erzielen unter allen Lehmbaustoffen heute den groten Marktanteil.

Lehmputz eignet sich insbesondere flr den Auftrag auf Bauteilschichten aus
Lehmbaustoffen, da sich die beiden Produkte kraftschlussig zu einer Einheit verbinden.
Er kann jedoch auch auf den meisten anderen, handelsublichen Putzuntergrinden
aufgetragen werden, wie in nachstehender Tabelle gezeigt wird.
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Untergrund Eignung Anmerkung

Lehmsteine geeignet

Lehmplatten geeignet i} gﬁ%&% ?orf}?!féggn
Stampflehm geeignet

Leichtlehm geeignet

Vollziegel-Mauerwerk geeignet

Porenbeton-Mauerwerk bedingt geeignet - Grundierung

- dinne Putzlagen

- rauer Spritzbewurf als Grundierung
Beton bedingt geeignet - Oberflache auf Reste von Zementleim
und Schaldl prifen

- die Platten sind nicht fir das Tragen

Gipskarton-, zusatzlicher Lasten geeignet

Gipsfaserplatten bedingt geeignet - StoRe armieren
- diinne Putzlagen
Holzverschalung geeignet - die Platten neigen schon bei geringem

Wassereintrag zum Quellen

Harte Holzwerkstoffplatten | ungeeignet
Tabelle 34: (ibliche Putzuntergriinde und ihre Eignung fiir Lehmputze™

FUr alle mit Lehm zu verputzenden Untergrinde gilt dabei, dass diese ausreichend
fest, griffig, saugfahig und trocken sein missen. Die Anforderungen an die Festigkeit
der Materialien entspricht im Wesentlichen jenen fur andere Putzsysteme. Der
Putzuntergrund muss zudem so malgerecht sein, dass der Lehmputz mdglichst
gleichmalfig dick aufgetragen werden kann.”

Aufgrund seiner Wasserloslichkeit wird Lehmputz hauptsachlich im Innenraum
angewandt. Gut bindiger, mit scharfkantigem Quarzsand gemagerter Lehmputzmortel
erzielt zwar in der Regel einen ausreichenden Wetterschutz fur die dahinterliegende
Lehmwand, stark schlagregenbeanspruchte Gebaudeseiten mussen aber trotzdem
mit schitzenden Anstrichen versehen werden. Da flr AuRenputzsysteme in Wien eine
ausreichende Witterungsbestandigkeit vorgeschrieben wird, bedingt der Einsatz von
Lehmputzen hier entsprechende Zusatze wie Zement oder eine andere, schitzende
Oberflachenbehandlung.

Im Innenraum kann Lehmputz an allen Wand- und Deckenelementen aufgebracht
werden, sofern diese nicht verfliest oder direktem Spritzwasser ausgesetzt werden. An
stark beanspruchten Wanden wie im Bereich des Stiegenhauses sollte ein Lehmputz
mit besonders hoher Abrieb- und Kantenfestigkeit gewahlt werden.

Neben Putzmérteln aus Lehm kann der Oberflachenabschluss eines Bauteiles
zusatzlich mit Lehmfarben hergestellt werden. Als Untergrund eignen sich hierfur
alle saugfahigen, mineralischen Oberflachen wie beispielsweise Gipskarton- und
Gipsfaserplatten oder mineralische Putze,”® besonders auf Lehmputz oder anderen
Lehmoberflachen ist der Einsatz von Lehmfarben aber sinnvoll. Glatte, nicht saugende
Flachen wie Acryloberflachen und Kunststoffbeschichtungen sind als Grundlage fur
Lehmfarben hingegen ungeeignet. Stark saugende Materialien sollten vor einem
Lehmanstrich grundiert werden.”* Die zu streichende Oberflache muss zudem frei
von Verunreinigungen, Staub und durchfarbenden Bestandteilen sowie ausreichend

71 vgl. ROEHLEN / ZIEGERT 2010, S.45-48

72 vgl. DACHVERBAND LEHM e.V. 1999/2009, S.771.

73 vgl. 0.A.: Naturton Lehmfarben, Verarbeitungs- und Gebrauchsanweisung
74 vgl. LEVITALEHM 2017

50


https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

@ Sibliothek,
Your knowledge hub

trocken sein. Lehmfarben haben gegenlber anderen Farbprodukten den Vorteil,
dass sie nahezu schadstofffrei und somit fur Mensch und Raumklima weitestgehend
unbedenklich sind.

3.3 Lehm-Hybride: Lehm in Kombination mit anderen Baustoffen

Die vorausgehende Analyse =zeigt die Vor- und Nachteile von Lehm in
unterschiedlichen Bauteilschichten und verdeutlicht, dass der Baustoff nicht in allen
Bereichen problemlos eingesetzt werden kann. Es ist daher noétig, das Material mit
anderen Stoffen zu kombinieren, um langlebige und technisch nachhaltige Bauteile zu
entwickeln.

Lehm harmoniert dabei aufgrund seiner Eigenschaften mit gewissen Baustoffen
besser als mit anderen und nicht alle derzeit im Bauwesen verbreiteten Ausfihrungen
konnen mit Lehm sinnvoll umgesetzt werden.

Lehm gilt aufgrund seiner Verfugbarkeit und des geringen Energieverbrauches in der
Gewinnung und Herstellung zudem als sehr nachhaltiger Baustoff. Bauteilaufbauten
aus Lehm sind aber stets nur so okologisch, wie die Ubrigen Materialien, mit denen
dieses Naturprodukt kombiniert wird.

Im Folgenden werden daher die grundsatzlichen Anforderungen an Baustoffe, die
gemeinsam mit Lehm eingesetzt werden, aufgezeigt und Materialien vorgestellt,
die diesen Eigenschaften entsprechen. Zusatzlich werden die unterschiedlichen
Baustoffe auf ihre Okologie untersucht, um nicht nur technisch machbare, sondern
auch 6kologisch sinnvolle Bauteilaufbauten entwickeln zu kénnen.

3.3.1 Tragende Baustoffe

Wie bereits in 3.2.1 Lehm als Tragstruktur beschrieben, weisen Lehmbaustoffe im
Vergleich zu anderen Materialien nur geringe Festigkeiten auf und bedurfen wesentlich
grolkerer Bauteilquerschnitte. Die momentan vorliegenden Beschrankungen
hinsichtlich der Einsatzmdglichkeiten tragender Lehmkonstruktionen erschweren
deren Einsatz im mehrgeschossigen Wohnbau, da durch hdéhere Bauteilstarken
Nutzflache verloren geht, langere Trocknungszeiten einzuplanen sind und die
Wirtschaftlichkeit anderer, derzeit Ublicher Konstruktionen nicht erreicht werden kann.
Daher scheint die Uberlegung sinnvoll, Lehm in mehrgeschossigen Bauvorhaben
nicht tragend, sondern als raumabschliefendes Element einzusetzen. Aus diesem
Grund werden im Folgenden die am meisten verbreiteten, tragenden Baustoffe auf
ihre Vertraglichkeit mit Lehm untersucht.

Stahlbeton zahlt zu den am haufigsten verwendeten Baustoffen im Wiener
Wohnungsneubau und wird vor allem zur Errichtung tragender Auflenwande,
Geschossdecken, Dacher und erdberuhrter Bauteile verwendet. Die Tragkonstruktion
bildet hier meist gleichzeitig das raumabschlieRende Element, wodurch sich der Einsatz
von Lehm im Wesentlichen auf die Ausbildung von Innenwanden, Bekleidungen und
Vorsatzschalen beschrankt.

Eine flachige Ausfuhrung der Bauteile aus Stahlbeton ist dabei aus statischer Sicht
nicht notwendig, sondern entspricht eher dem Wunsch nach mdglichst einfachen
und raschen Bauablaufen. Dieser einfachen Handhabung steht jedoch der schlechte
Okologische Fufldabdruck des Materials entgegen. Der Verbundwerkstoff Stahlbeton
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besteht aus zwei Ausgangsstoffen, die in ihrer Herstellung sehr grole Mengen an
Energie verbrauchen. Zur Zementherstellung wird zudem ausreichend Sand bendtigt,
was seit einigen Jahren aufgrund der Gewinnung an Meeresstranden zu einem immer
grélleren Umweltproblem fihrt. Hinzu kommt, dass Stahl und Beton im Falle eines
Gebaudeabbruchs nur unter hohem Aufwand voneinander getrennt werden konnen
und eine Wiederverwendbarkeit der Bauteile kaum gegeben ist.

In Anbetracht dieses hohen Energie- und Ressourcenverbrauchs mussen im Zuge
eines nachhaltigen Bauens dringend Moglichkeiten gefunden werden, den Einsatz von
diesem und ahnlich energieintensiven Baustoffen auf jene Bereiche zu beschranken,
in denen sie aus statischer oder bauphysikalischer Sicht notwendig sind.
Insbesondere im Bereich der Aullenwande kann der Einsatz von Stahlbeton durch
die Ausfuhrung als Skelettbau reduziert werden. Der Raumabschluss kann bei einer
solchen Bauweise beispielsweise durch Lehmbaustoffe gebildet werden. Diese
bendtigen deutlich weniger Energie in der Herstellung und verbessern gleichzeitig das
Raumklima sowie den Schallschutz der Stahlbetonbauteile.

Hinsichtlich des Verbunds von Stahlbeton und Lehmbaustoffen muss dabei allerdings
beachtet werden, dass Lehm aufgrund der glatten Betonoberflache deutlich schlechter
an Stahlbeton haftet als beispielsweise an Holz oder Ziegel. Um die beiden Baustoffe
ausreichend kraftschlissig miteinander zu verbinden, muss ein Spritzbewurf aus
Zement und grobkdérnigem Sand auf die Stahlbetonelemente aufgebracht werden, der
fur eine rauere Oberflache sorgt. Zusatzlich ist darauf zu achten, dass der Beton frei
von Schaldl und Zementleim ist.

Gebrannte Ziegelsteine werden vorrangig mit Mortel zur Herstellung von Mauerwerk
verwendet, sind aber anders als Lehmziegel je nach Produkt auch im Auf3enraum
problemlos anwendbar. Wie Stahlbeton bilden sie in der Regel gleichzeitig mit der
Tragfunktion auch den Raumabschluss des Gebaudes, wodurch der Einsatz von Lehm
in Wanden in ahnlichem Malie eingeschrankt wird wie im Stahlbeton-Massivbau.
Lehmbaustoffe kdnnen in Ziegelbauten allerdings als beschwerende Deckenauflage
Anwendung finden, sofern diese als Holz- anstelle einer Betonkonstruktion ausgefuhrt
wird. Diese Kombination wurde im Wiener Wohnungsbau beispielsweise in
Grlinderzeithausern haufig umgesetzt.

Ziegelbauteile sind im Normalfall ausreichend por6és und saugfahig, um eine
kraftschlissige Haftung des Lehms an ihrer Oberflache zu gewahrleisten. Das
Saugvermogen der Steine entwickelt sich allerdings teilweise erst nach dem Annassen
und sollte vorab geprift werden. Zu beachten ist aullerdem der Feuchtegehalt von
Ziegelmauerwerk, dass langere Zeit der Witterung ausgesetzt war.

Der Okologische FuRabdruck von Ziegel ist besser zu bewerten als jener von
Stahlbeton. Zwar werden die Mauersteine ebenfalls gebrannt, allerdings ist die hierfur
bendtigte Energie geringer als bei der Stahl- und Betonherstellung. Abhangig vom
gewahlten Mortel stellt sich auch die Entsorgung und Ruckflhrung in den Stoffkreislauf
weniger problematisch dar.

Tragwerke aus Stahl bieten den Vorteil, dass sie als Skelettkonstruktion ausgefuhrt
werden und Lehmbaustoffe somit in der Theorie in vollem Ausmal} als ausfachende
Elemente eingesetzt werden kdnnen.

Stahl ist jedoch nahezu dampfdicht und ein sehr guter Warmeleiter, weshalb zwischen
grolReren Stahlbauteilen und Lehmbaustoffen leicht Kondensat auftreten kann. Hinzu
kommt, dass Stahl eine geschlossene, sehr glatte Oberflache aufweist, an der Lehm
kaum haftet. Dies erschwert die Befestigung der Lehmbaustoffe und erfordert oft sehr
komplizierte Detailldsungen.
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Ein weiterer, negativer Aspekt ist der hohe Energieaufwand bei der Produktion
von Stahlbaustoffen. Anders als beim Verbundwerkstoff Stahlbeton konnen reine
Stahlbauteile jedoch zumindest wiederverwendet oder zu anderen Produkten
weiterverarbeitet werden.

Die Kombination von Tragwerken aus Holz und raumabschlielRenden Elementen aus
Lehm baut auf einer langen Tradition auf und kann als sehr positiv bewertet werden.
Aufgrund ihrer Eigenschaft, Feuchtigkeit rasch aufzunehmen, kdnnen Lehmbaustoffe
das Holz vor zu starker Durchfeuchtung schutzen und beugen so einem Befall durch
Pilze vor. Wird die Holzkonstruktion allseitig von Lehm ummantelt, schutzt dieser sie
zudem vor holzschadigenden Insekten sowie im Brandfall.

Durch die raue Holzoberflache haftet Lehm gut an Holzbauteilen und kann ohne
komplizierte Verbindungen als Ausfachung eingesetzt werden. Ein vollflachiger
Innenputz aus Lehm kann zudem ab einer Rohdichte von 900kg/m?® als winddicht
angesehen werden,’”® wodurch auf die sonst im Holzbau notwendige, in ihrer
Ausflhrung oft aufwandige und fehleranfallige winddichte Folie verzichtet werden
kann.

Anders als Beton, Ziegel und Stahl ist Holz ein nachwachsender und heimischer
Rohstoff, der wie Lehm ohne energieaufwandigen Prozess zu einem Bauprodukt
verarbeitet werden kann. Selbst die Herstellung von Holzwerkstoffen, die aus
Holzresten und Bindemitteln unter Druck oder Hitze gefertigt werden, bendtigt
wesentlich weniger Energie als die zuvor beschriebenen Baustoffe. Holzbaustoffe
konnen zudem ohne grof3en Aufwand wiederverwendet oder zu anderen Holzbauteilen
weiterverarbeitet werden. Da Holz ein natlrlicher Rohstoff ist, muss ausgedientes
Material nicht deponiert werden, da es ohne weitere Behandlung verrottet. Dies
setzt allerdings voraus, dass die Holzbaustoffe nicht mit Stoffen versetzt wurden, die
diesem natlrlichen Zersetzungsprozess entgegenstehen. Stark behandeltes Bauholz,
das nicht direkt an die Umwelt zurickgegeben werden kann, ist jedoch zumindest
hinsichtlich einer weiteren stofflichen oder energetischen Verwertung wesentlich
unproblematischer als andere Baustoffe.

Wenngleich alle der oben angefuhrten Baustoffe prinzipiell mit Lehm kombiniert
werden konnen, erscheint dennoch vor allem eine Kombination von Holzkonstruktion
und Lehmausfachung als bautechnisch und 6kologisch sinnvoll. Dies zeigt sich auch
in der Fulle an gebauten Beispielen aus Holz und Lehm.

Im Bereich der Stahlbetonbauweise kann durch eine Reduktion auf ein tragendes
Stahlbetonskelett und eine Ausfachung aus Lehmbaustoffen ebenfalls ein System
entwickelt werden, dass eine dkologische Verbesserung zum klassischen Stahlbeton-
Massivbau darstellt. Diese Hybridkonstruktion ist bislang jedoch weit weniger
verbreitet als die Holz-Lehm-Bauweise und bedarf zusatzlicher Forschungsarbeit.

3.3.2 Warmedammstoffe

Wenngleich Lehm abhangig von seiner Zusammensetzung im Vergleich zu anderen
massiven Baustoffen gute Warmedammeigenschaften aufweisen kann, reichen die
erzielbaren Werte in der Regel dennoch nicht aus, um die gesetzlich vorgeschriebenen
Energiekennzahlen einhalten zu kdnnen. AuRenbauteile aus Lehm muissen daher mit
einer zusatzlichen Dammschicht kombiniert werden.

Die Auswahl der derzeit am Markt verfigbaren Warmedammmaterialien ist sehr

75 vgl. VOLHARD 1983/2013, S.162
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grof3, wobei nicht nur die Preise der unterschiedlichen Produkte, sondern auch ihre
Eigenschaften stark variieren. Auch wenn Lehm ein mineralischer und chemisch
neutraler Stoff ist, der im Wesentlichen nicht mit anderen Materialien reagiert,
eignen sich aufgrund ihrer spezifischen Charakteristika nicht alle Warmedammstoffe
in gleichem Male fur die Anwendung in Lehmbauteilen. Dammmaterialien, die in
Kombination mit Lehm verwendet werden, muissen beispielsweise ausreichend
diffusionsoffen sein, um einen Feuchtigkeitsstau im Bauteil zu verhindern.

Ob ein Warmedammprodukt mit Lehm harmoniert, hangt also einerseits von den
Eigenschaften des Dammstoffs ab, andererseits aber auch vom Bauteilaufbau —
insbesondere davon, ob das Bauteil aul3en, innen oder im Kern gedammt werden soll.

AulRendammungen bieten in jedem Bauvorhaben den Vorteil, dass die gesamte
Gebaudehille von einer warmedammenden Schicht umkleidet ist, wodurch
Warmebricken an gefahrdeten Bauteilanschlissen leicht Uberddammt werden
konnen. Zudem ist die Gefahr von auftretendem Kondensat im auflen gedammten
Bauteil bei richtiger Ausfiihrung meist sehr gering. Um diesen bauphysikalischen
Vorteil langfristig nutzen zu konnen, mussen die eingesetzten Dammstoffe jedoch
ausreichend witterungsbestandig und feuchteunempfindlich sein. Da aul3en liegende
Warmedammungen in der Regel verputzt oder mit Fassadenplatten verkleidet werden,
bleiben Fehlstellen und dadurch entstehende bauphysikalische Schwachpunkte
meist lange Zeit unentdeckt, weshalb die voraussichtliche Lebensdauer und
Witterungsbestandigkeit der Dammstoffe vorab genau gepruft werden muss.

Im Lehmbau bieten AuBRendammungen den grol3en Vorteil, dass die Lehmschicht vor
Witterungseinfliissen geschitzt ist. Dadurch wird verhindert, dass der Lehm durch
Wassereinwirkung an Festigkeit verliert oder einzelne Bestandteile ausgewaschen
werden.

Ein groRes Problem aufien liegender Dammungen stellt allerdings das derzeit im
Wiener Wohnbau haufig verwendete Warmedammverbundsystem dar. Dieses
besteht aus einer Kombination aus Dammstoff und Putzbeschichtung und ist vor
allem aufgrund der kostenglinstigen Ausflihrung und unkomplizierten Handhabung
beliebt. Diesem Vorteil steht jedoch der grol3e Nachteil entgegen, dass die einzelnen
Schichten des Systems durch geklebte Verbindungen befestigt werden, was zur
Folge hat, dass die Stoffe spater kaum wieder voneinander geldst werden kénnen.
Dies verhindert, dass die einzelnen Baumaterialien wiederverwendet oder getrennt
entsorgt werden kdnnen und entspricht nicht dem okologischen Baugedanken, der
mit dem Bauen mit Lehm einhergeht.

Ein weiterer Nachteil der AuRendammung liegt oftmals in der Fassadengestaltung —
bei Sanierungen wird beispielsweise die historische Fassade Uberdeckt, im Lehmbau
verhindert eine auflen liegende Dammung die oft angestrebte Sichtbarkeit von
Lehmoberflachen.

Innendammungen beeinflussen die Fassade hingegen nicht und bieten zudem
den Vorteil, dass die Raume schneller erwarmt werden konnen. Insbesondere in
Kombination mit einer Wandheizung sind Innenddmmungen vorteilhaft. Sie mindern
den Warmeverlust durch die aulden liegende Tragstruktur und verbessern dadurch die
Effizienz des Heizsystems.

Der Nachteil der Innendammung liegt im Vergleich zur Aulendammung in der
rechnerisch schlechteren Dammwirkung und der erhéhten Gefahr von Warmebriicken
und anfallendem Bauteilkondensat. Dammstoffe, die in Lehmbauteilen als
Innend@mmung eingesetzt werden, sollten daher kapillar leitfahig sein, um im Fall
von Kondensat eine Konzentration des Tauwassers zu verhindern, da die kapillare
Leitfahigkeit einen Transport der Flussigkeit in Richtung der Verdunstungsflachen
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ermoglicht. Zudem ist es von Vorteil, wenn das gewahlte Dammmaterial ausreichend
sorptionsfahig ist, um durch die Einlagerung von Wasserdampf im Material die
Kondensatmenge schon im Vorfeld der Sattigungsgrenze reduzieren zu konnen.
Die Innendammung muss aulierdem kapillar-kontaktschllssig ausgefuhrt werden,
weshalb anpassungsfahige, formbare Dammstoffe oder in Lehmmortel verklebbare
Dammplatten anderen Materialien vorzuziehen sind.”®

Ein weiterer Nachteil der innen liegenden Warmedammung besteht darin, dass die
positiven Lehmeigenschaften der Feuchteregulierung und Warmespeicherkapazitat
ungenutzt bleiben. Wenngleich fur die kurzfristige Aufnahme von Feuchtigkeit eine
rund zwei Zentimeter dicke Lehmschicht ausreicht, was auch durch entsprechenden
Lehminnenputz erreicht werden kann, bleibt durch eine innen liegende Dammschicht
dennoch die Langzeit-Speicherkapazitat des dahinterliegenden Lehmbauteils
ungenutzt, da die Schichtdicke des Lehmputzes hierflr nicht ausreicht. Flir den
Einsatz von Lehm als Warmespeichermasse zeigt sich eine ahnliche Situation. Lehm
eignet sich — besonders bei massiver Ausfuhrung und hoher Rohdichte — sehr gut als
Warmespeicher, jedoch nur, wenn er in Kontakt mit der Energiequelle steht, was durch
eine innen liegende Dammung verhindert wird. Diese reduziert die Speicherkapazitat
der Wand ahnlich wie bei der Feuchteregulierung auf den innen liegenden Lehmputz,
wodurch bis zu 80% des Warmespeichervermoégens des Lehmbauteils ungenutzt
bleiben.””

Die Ausfuhrung von Bauteilen mit Kerndammung hat den Vorteil, dass sie ahnlich wie
eine innen liegende Dammung das Fassadenbild nicht beeinflusst und gleichzeitig— im
Gegensatz zur Innendammung — die Feuchteregulierung und Warmespeicherkapazitat
des Lehms nicht zwingend behindert. Der Nachteil der Kerndammung liegt jedoch
darin, dass der Bauteilaufbau komplexer und in seiner Ausfiuhrung aufwandiger wird.
Zudem stellt sich fur Bauteile mit Kerndammung ahnlich wie bei innen gedammten
Systemen das Problem der unterbrochenen Dammschicht dar, was bauphysikalisch
— insbesondere hinsichtlich der Gefahr von Kondensat — berticksichtigt werden muss.

Da das Angebot an Warmedammstoffen am Baumarkt sehr grof} ist, kdnnen an
dieser Stelle nicht alle verfligbaren und flr den Lehmbau geeigneten Optionen naher
beleuchtet werden. Daher werden im Folgenden nur einige Warmedammungen
beschrieben, die aufgrund ihrer Eigenschaften besonders gut mit Lehm kombiniert
werden konnen.

Holzwolle-Leichtbauplatten werden aus langfaseriger Holzwolle und einem
mineralischen Bindemittel hergestellt — besonders verbreitet sind zement- oder
magnesitgebundene Platten. Sie sind formstabil und im Vergleich zu anderen
Dammstoffen sehr fest, weshalb sie sich auch zur Beplankung im Trockenbau eignen.
Die Platten kénnen mit Lehm verputzt werden und sind zudem sehr diffusionsoffen,
jedoch kaum kapillar leitfahig. Ihr Warmedammvermaogen ist etwas geringer als das
anderer Warmedammestoffe.

Holzfaserdédmmplatten bestehen aus Holzfasern, die unter Hitze und Druck zu
Platten gepresst werden. Die dem Holz eigenen Harze bilden hier das Bindemittel,
weshalb der Dammstoff ohne weitere Zusatze hergestellt werden kann und so
besonders 0Okologisch ist, sofern auf eine Impragnierung mit Bitumen verzichtet
wird. Holzfaserddmmplatten kénnen ebenfalls mit Lehm verputzt werden, sind
diffusionsoffen, aber nur gering kapillar leitfahig.

76 vgl. ROEHLEN / ZIEGERT 2010, S.110
77 vgl. BREUSS 2011, S.6
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Schilfrohrplatten bestehen aus mit Draht zusammengehaltenen Schilfrohren und
konnen ohne chemische Zusatze hergestellt werden. Aufgrund ihrer rauen Oberflache
kdnnen sie ohne Putztrager verputzt werden und sind auch fur den Auftrag eines
Lehmputzes geeignet. Durch die fur einen Warmedammstoff hohe Rohdichte erzielen
sie zudem einen guten sommerlichen Warmeschutz. Schilfrohrplatten gelten als
besonders 0Okologisch, da zur Herstellung nur sehr wenig Energie aufgewendet
werden muss und die Platten kompostierbar sind. Sie sind zudem sehr diffusionsoffen
und kapillar leitfahig, wodurch sich die Platten auch als Innendammung eignen.”

Calciumsilikat-Platten werden aus aufgeschlammtem Kalk, Sand wund ggf.
bewehrenden Fasern unter Wasserdampf und hohem Druck zu Platten gepresst.
Sie sind kapillar leitfahig sowie diffusionsoffen und werden aufgrund ihres hohen pH-
Wertes besonders bei Sanierungen schimmelbefallener Bauteile eingesetzt. Aufgrund
des grofRen Calcium-Anteils eignen sie sich aulerdem sehr gut als Innendammstoff
unter Lehmputz.

Mineralschaum-Démmplatten bestehen aus Quarzmehl, Kalkhydrat, Zement und
einem Schaumbildner und werden im Autoklaven dampfgehartet. Kalkgebundene
Mineralschaumplatten sind diffusionsoffen und anders als Porenbetonplatten auch
kapillaraktiv. Da die Platten nur geringe Festigkeiten aufweisen, konnen sie nicht
ausschlieRlich mit Dubeln befestigt werden, sondern missen im Mortelbett verklebt
werden.”® Mineralschaum-Dammplatten kénnen dabei in Lehmmortel eingebettet
und auch mit Lehm verputzt werden. Die Okologie dieser Platten ist trotz einiger
Umweltsiegel zu hinterfragen, da ihre Ausgangsstoffe unter hohem Energieaufwand
hergestellt und unter weiterer Energieaufwendung zu einem Werkstoff verarbeitet
werden. Einige Anbieter geben jedoch zumindest die Moglichkeit an, ihre Platten dem
Produktionskreislauf wieder zuzuflhren, anstatt sie zu deponieren.

Strohdémmung wird meist aus Roggen, Gerste, Weizen oder Hafer gewonnen und zu
Ballen oder Platten gepresst. Stroh ist derzeit noch kein industrieller Baustoff, sondern
fallt als Nebenprodukt der Landwirtschaft an. Es ist sehr diffusionsoffen sowie kapillar
leitfahig und bietet zudem einen guten Schall- und sommerlichen Warmeschutz.
Das Warmedammvermogen von Stroh ist im Vergleich mit anderen Dammstoffen
allerdings etwas geringer. Strohddmmungen sind auflerdem insektenanfallig und
nur bedingt feuchteresistent — im Auflenraum verbaute Produkte mussen daher
ausreichend geschutzt werden. Soll eine Strondammung verputzt werden, kann der
Putz direkt in die Strohoberflache eingearbeitet werden — Strohplatten kdnnen zudem
unter Zugabe geeigneter Bindemittel so versteift werden, dass sie auch in einem
Warmedammverbundsystem verarbeitet werden kénnen. Wird auf derartige Zusatze
verzichtet, kann die Strohddmmung zu den nachhaltigsten Dammstoffen gezanhlt
werden, da das Stroh selbst vollstandig unschadlich und die Herstellungsenergie sehr
gering ist. Zudem kdnnen Strohdammungen kompostiert werden.

Hanfdammstoffe bestehen hauptsachlich aus verfilzten Hanffasern, die zu Matten,
Vliesen und Platten verarbeitet oder als lose Schittdammung eingesetzt werden.
Elastische Hanfvliese enthalten zusatzlich naturliche oder synthetische Stutzfasern
oder naturliche Bindemittel wie Kartoffelstéarke, zur Erhdhung des Brandschutzes
kann dem Hanfdammstoff aulferdem Soda oder Borsalz zugesetzt werden.
Hanfdammungen weisen eine geringe Warmeleitfahigkeit, einen guten sommerlichen

78 vgl. ROEHLEN / ZIEGERT 2010, S.127
79 vgl. ebenda, S.128
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Warmeschutz und Schallschutz sowie eine hohe mechanische Widerstandskraft auf.
Sie sind aulerdem diffusionsoffen, feuchteresistent und wenig anfallig fur Schimmel,
Schadlinge und Insekten. Da Hanf ein rasch nachwachsender Rohstoff ist und
die Herstellung von Hanfwerkstoffen nur geringe Energiemengen bendétigt, kann
der Dammstoff als sehr okologisch angesehen werden. Vorteilhaft ist auch, dass
Hanfpflanzen nur geringe Anspriche an die Bodenqualitat stellen und ohne Dinge-
oder Spritzmittel gezichtet werden kénnen. Da Hanfdammungen ohne chemische
Zusatze herstellbar sind, konnen sie leicht entsorgt und recycelt werden.

Flachsdédmmplatten werden durch die mechanische Aufbereitung von Flachsstangeln
hergestellt, indem kurze Flachsfasern zu Vliesen verarbeitet und mit Starke als
Klebstoff zu Dammplatten verklebt werden. Durch Einarbeiten von Polyestergewebe
kann die Stabilitdt, durch den Zusatz von Borsalzen der Brandschutz verbessert
werden. Dammplatten aus Flachs weisen gute Warmedammeigenschaften auf und
sind diffusionsoffen sowie kapillaraktiv, weshalb sie sich auch als Innendammung
gut eignen. Da die Feuchteresistenz und der mechanische Widerstand von
Flachsdammungen eher gering sind, kdnnen sie hingegen kaum als AuRendammstoff
eingesetzt werden. Flachsdammstoffe gelten als sehr Okologisch, da sie fast
ausschlieBlich aus nachwachsenden Rohstoffen bestehen und mit geringem
Energieaufwand herstellbar sind. Sie kdnnen ebenso wie Hanf- und Strondammungen
bedenkenlos entsorgt werden.

Zellulosedammung besteht im Wesentlichen aus verfilzten Zelluloseflocken,
die aus Altpapier recycelt werden. Da diese leicht entflammbar sind, werden
sie meist mit einem entsprechenden Flammschutzmittel behandelt. Zellulose
wird hauptsachlich lose angeboten und daher vorrangig als Hohlraumdammung
eingesetzt. Die Herstellung von Dammmatten aus Zellulose ist seltener und
bedingt ein Vermischen der Zelluloseflocken mit entsprechenden Bindemitteln und
stabilisierenden Fasern. Zellulosedammungen sind sehr diffusionsoffen, allerdings
auch relativ feuchteempfindlich, weshalb sie vor direktem Wasserkontakt geschitzt
werden mussen. Das Warmedammvermdogen und die Warmespeicherkapazitat von
Zellulose sind hingegen sehr gut. Dammungen aus Zellulose zahlen derzeit zu den
nachhaltigsten Warmeschutzbaustoffen, da sie hauptsachlich aus Recyclingmaterial
bestehen.

Mineralwolle bildet den Uberbegriff fir die Dammstoffe Steinwolle, deren
Ausgangsstoffe verschiedene Gesteinsarten sind, und Glaswolle, die vorwiegend
aus Altglas, Sand, Soda und Kalk besteht. Sie wird aus mineralischen Fasern,
die durch das Einschmelzen der Ausgangsstoffe bei hohen Temperaturen und
anschlieBendem Zerfasern entstehen, hergestellt. Unter Zugabe von Bindemitteln und
Impragnierungen werden die Fasern zu Vlies verarbeitet, verdichtet und ausgehartet.
Mineralwolle wird in Form weicher Matten, festgepresster Platten oder als loses
Dammmaterial angeboten und kann in nahezu allen Gebaudeteilen eingesetzt werden.
Mineralfaserdammstoffe sind nicht brennbar, wasserabweisend und besitzen sehr gute
Damm- und Schallschutzeigenschaften. Der Dammstoff ist am Markt aufgrund seiner
bauphysikalischen Eigenschaften heute sehr verbreitet, bringt aber dennoch einige
Nachteile mit sich. Mineralwolle kann bei direktem Kontakt hautreizend sein, beim
Schneiden des Dammstoffs tritt zudem unangenehmer Staub auf. Wenngleich heute
nur noch Mineralwolle angeboten wird, deren Staub nicht krebserregend ist, bedarf
das Arbeiten mit dem Dammstoff entsprechender Schutzkleidung wie Handschuhe
und Atemschutzmaske. Auch der Energieaufwand in der Herstellung ist wesentlich
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hoher als bei Dammstoffen wie Hanf oder Flachs, da die Fasern nur unter hohen
Temperaturen gewonnen werden konnen, was sich negativ auf den oOkologischen
FuRabdruck des Materials auswirkt.

Alle der beschriebenen Dammstoffe eignen sich fur den Einsatz im Lehmbau und
erzielen je nach Schichtdicke einen ausreichenden Warmeschutz. An welcher Position
im Bauteil die unterschiedlichen Materialien eingesetzt werden kénnen, erschliel3t sich
aus ihren bauphysikalischen Eigenschaften und der jeweiligen Verarbeitungsform.
Die nachstehenden Tabellen geben daher abschlieRend einen Uberblick lber die

wichtigsten Kennwerte der Dammstoffe sowie mdgliche Einsatzgebiete.

Baustoff p [kg/m?] A [W/(mK)] c [J/(kgK)] M [-]
Holzwolle-Leichtbauplatte 330 - 500 0,093 2100 2-5
Holzfaser-Dammplatte hart 110 - 270 0,040 - 0,052 2100 2-5
Holzfaser-Dammplatte 40 - 60 0,038 - 0,041 2100 1-3
Schilfrohrplatte 190 - 225 0,055 - 0,065 1200 1-3
Calciumsilikat-Platte 200 - 800 0,053 - 0,070 1000 3-6
Bﬂgﬁﬁéﬁg{‘tg“m 90 - 115 0,040 - 0,047 1300 2.5
Strohddmmung 90 - 120 0,038 - 0,052 2100 - 2000 1-2
Hanf 20 - 150 0,039 - 0,048 1300 - 2200 1-2
Flachs 20-80 0,040 - 0,045 1550 - 2300 1-2
Zellulose 30 - 60 0,039 - 0,045 1700 - 2200 1-2
Mineralwolle:

- Glaswolle 16 - 80 0,035 - 0,040 840 - 1000 1-2

- Steinwolle 33-130 0,036 - 0,040 840 - 1000 1-2
vgl.: Leichtlehm 300 - 1200 0,100 - 0,470 1000 - 1500 2-5
vgl.: Massiviehm 1200 - 2000 0,910 - 1,400 1000 5-10

Tabelle 35: Richtwerte einiger bauphysikalischer Eigenschaften unterschiedlicher Ddémmstoffe
Baustoff Innendédmmung AuRendammung Kernddmmung

Holzwolle-Leichtbauplatte X X
Holzfaser-Dammplatte X X X
Schilfrohrplatte X X
Calciumsilikat-Platte X X X
Mineralschaum-Dammplatte X X
Strohddmmung X X
Hanf X X X
Flachs X X
Zellulose X X
Mineralwolle X X X

Tabelle 36: mégliche Einsatzgebiete einiger Ddmmstoffe

Neben der technischen Abwagung, welcher Dammstoff die fur ein Bauteil gewunschten
Eigenschaften aufweist und an welcher Position im Bauteilaufbau er am sinnvollsten
einzusetzen ist, sollte auch eine kologische Uberlegung in die Entscheidung fir ein
bestimmtes Produkt miteinflieRen.

Aufgrund des Materialursprungs und seiner Gewinnung, des unterschiedlich hohen
Energieaufwands in der Herstellung sowie der Recyclingfahigkeit gibt es zwischen
den verschiedenen Warmedammstoffen grof3e Unterschiede im Rohstoff- und
Energieverbrauch sowie der damit einhergehenden Luft- und Wasserverschmutzung.
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Da wie bereits erlautert meist samtliche Lehmbauteile der Gebaudehulle gedammt
werden mussen, kann dem gewahlten Dammstoff ein wesentlicher Einfluss auf den
Okologischen Fuflabdruck eines Gebaudes zugeschrieben werden. Die folgende
Tabelle gibt daher einen Uberblick Uber die bedeutsamsten dkologischen Kennwerte
der beschriebenen Warmedammungen. Eine detaillierte Beschreibung dieser
Indikatoren und ihrer Bedeutung erfolgt in 4.2 Ein 6kologischer Vergleich.

Baustoff PENRT [MJ/kg] GWP Summe 100 [kg CO2 equ./kg]

Holzwolle-Leichtbauplatte:
- zementgebunden 3,82 -0,134
- magnesitgebunden 4,07 -0,133
Holzfaser-Dammplatte 14,4 -0,804
Schilfrohrplatte 1,15 -1,590
Calciumsilikat-Platte 0,815 1,01
Mineralschaum-Dammplatte 12,3 1,01
Strohdammung 0,801 -1,25
Hanf 12,5 -0,701
Flachs 31,5 0,218
Zellulose 7,18 -0,885
Mineralwolle:

- Glaswolle 46,2 2,45

- Steinwolle 21,4 1,93
vgl.: Leichtlehm 2,94 -0,0296
vgl.: Massivlehm 0,38 0,0216

Tabelle 37: Oko-Indikatoren einiger Baustoffe®

3.3.3 Putzsysteme und Anstriche

Putzsysteme und Anstriche bilden die sichtbare Oberflache von Bauteilen, schitzen
diese vor Beschadigung und sind Gestaltungsmittel. Besonders im Innenraum
gewinnen Lehmprodukte zur Oberflachengestaltung aufgrund ihres positiven
Einflusses auf das Raumklima immer mehr an Beliebtheit. Dennoch eignen sich nicht
alle Bereiche eines Gebaudes fur den Einsatz von Lehmputzen und -farben, weshalb
an dieser Stelle einige andere, mit Lehm vertragliche Systeme vorgestellt werden.
Dabei werden nur Materialien beschrieben, die direkt auf Lehm aufgetragen werden
kdnnen — Bauteile, deren Putzmortel oder Anstriche nicht direkt mit Lehm in Kontakt
stehen, kdnnen auch mit anderen Baustoffen verputzt und angestrichen werden.

Kalkputz eignet sich fur die Anwendung auf Lehmbauteilen im Innen- und Auf3enraum,
da seine Wetterbestandigkeit hoher ist als jene von Lehmputz. Nachdem Kalkputz nur
mechanisch an der Lehmoberflache halt, muss diese stark aufgeraut oder mit einem
Putztrager bekleidet werden, um eine ausreichende Haftung zu erzielen. Kalkputz
ist zudem relativ starr und kann daher die Bewegungen des Lehmbauteils kaum
aufnehmen — eine dunne Lehmputzschicht zwischen Lehmwand und Kalkputz kann
dies aufgrund ihrer Elastizitat aber ausgleichen.?!

Kalkputze sind diffusionsoffen und kénnen ahnlich wie Lehmputze feuchteregulierend
wirken. Zudem sind sie aufgrund ihrer Alkalitat resistent gegen Schimmel, kdnnen
verfliest werden und eignen sich fur die Anwendung im Aullenbereich. Allerdings
konnen sie nicht ohne entsprechende Schutzkleidung verarbeitet werden, da sie

80 Die angegebenen Werte kbénnen je nach Hersteller und Rohdichte des Produkts variieren und stammen
aus der Datenbank Baubook.
81 vgl. BRUCKNER / SCHNEIDER / SCHWIMANN 1996, S.37
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bei direktem Kontakt Hautreizungen hervorrufen. Okologisch betrachtet ist reiner
Kalkputz weitgehend unbedenklich, da er nach dem Ausharten chemisch gesehen
im Wesentlichen wieder als Kalkstein betrachtet werden kann. Da Kalkputz keine
chemische Verbindung mit Lehm eingeht, sondern nur mechanisch an ihm haftet,
kann er leicht davon gelost und dem Stoffkreislauf wieder zugefuhrt werden. Kalkputz
wird 6kologisch erst zu einem Problem, wenn ihm andere Stoffe beigemischt werden,
die nicht wieder aus ihm gelost werden konnen.

Kalk-Zement-Putz besteht im Wesentlichen aus Kalk, Zement sowie Sand und zahlt
heute zu den am meisten verarbeiteten Putz-Produkten im Innen- und AuflRenraum.
Er ist bedingt diffusionsoffen und schwach saugend. Durch den Zementanteil weist
Kalk-Zement-Putz eine hdhere Druck- und Abriebfestigkeit auf als reiner Kalk-
oder Lehmputz. Da er sehr sprode ist, eignet er sich jedoch nicht als einzige, dicke
Putzschicht auf Lehm, eine Anwendung als Feinputz auf darunterliegendem Kalkputz
ist hingegen mdglich. Alternativ kann Kalk-Zement-Putz mit entsprechendem
Putztrager direkt auf Lehmbauteilen aufgebracht werden.

Wenngleich dieser Putz eine hohe Widerstandsfahigkeit aufweist und ein breites
Einsatzgebiet ermdglicht, verursacht er bei der Verarbeitung wie Kalkputz
Hautreizungen sowie Reizungen der Atemwege. Hinzu kommt, dass die Bestandteile
Kalk und Zement nicht wieder voneinander getrennt werden kdonnen und kaum
Madglichkeiten bestehen, den Putz neu aufzubereiten und wiederzuverwenden. Auch in
der bendtigten Energie zur Herstellung erweist sich Kalk-Zement-Putz als wesentlich
umweltbelastender als beispielsweise Lehmputz.

Anstriche auf Lehmbauteilen sollten moglichst wenig schichtbildend sein, da es sonst
zu grofRflachigen Ablésungen kommen kann. Zudem sind derartige Anstriche meist
kaum diffusionsoffen und wirken so der naturlichen Feuchteregulierung des Lehms
entgegen. Auch die Bindemittelkonzentration muss geringgehalten werden, um
Oberflachenspannungen und daraus folgende Risse zu vermeiden.®?

3.3.4 Trennlagen und Abdichtungen

Abhangig vom Bauvorhaben und den gegebenen Bedingungen kann es bei
Lehmbauteilen wie bei anderen Baustoffen notwendig sein, diese durch Abdichtungen
beispielsweise vor aufsteigender Feuchtigkeit oder Spritzwasser in Nassraumen zu
schitzen. Allgemein sind dabei keine Unvertraglichkeiten zwischen Lehmbaustoffen
und handelsublichen Dampfbremsen und -sperren bekannt. Im Sockelbereich ist
bei direktem Kontakt zwischen Abdichtung und Lehmwand aber besonders darauf
zu achten, dass kein Wasser am Ful3punkt der Wand eindringen kann, da dieses
sonst die Lehmwand aufweicht. Es empfiehlt sich, zwischen abdichtender Folie und
Lehmwand eine zusatzliche wasserfeste Schicht aus Steinen oder Beton einzuziehen,
um die Lehmwand im Sockelbereich besser zu schitzen.

Abgesehen von Detailpunkten, an denen Lehm vor dem Eindringen flissigen Wassers
geschitzt werden muss, sollte ein Einsatz von dampfdichten Sperrschichten im
Lehmbau generell mdglichst vermieden werden, da diese der Diffusionsoffenheit des
Lehms entgegenstehen. Vielmehr empfiehlt es sich, Lehm mit Stoffen zu kombinieren,
die Feuchtigkeit in ahnlich gutem Malde transportieren kdnnen wie dieser.

82 vgl. ROEHLEN / ZIEGERT 2010, S.79
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3.4 Lehm im Detail: Bauteilaufbauten

Obwohl der Baustoff Lehm auf eine lange Bautradition zurtickblickt und in weiten Teilen
der Welt Anwendung findet, gibt es anders als bei anderen Bauweisen kaum allgemein
gultige Standard-Aufbauten, die den heutigen statischen und bauphysikalischen
Anforderungen an Gebaude entsprechen. Dies liegt mitunter daran, dass das
Bauen mit Lehm haufig in Selbstbauweise erfolgt und sich auf kleine Bauvorhaben
beschrankt. Insbesondere in der westlichen Welt wurde der Baustoff zudem im Zuge
der Industrialisierung von anderen Materialien wie Beton, Ziegel und Stahl verdrangt,
wodurch viel Wissen uber das Bauen mit Lehm verloren gegangen ist. Wenngleich
das wachsende Bewusstsein Uber die Notwendigkeit nachhaltiger Architektur seit den
1970er-Jahren zu einem gesteigerten Interesse an der Lehmbauweise fihrt, ist der
Baustoff trotzdem noch nicht ausreichend etabliert, um anhand einer Vielzahl von
Beispielen gangige Ausflihrungsvarianten abzuleiten.

Aus diesem Grund werden im folgenden Kapitel Bauteilaufbauten mit unterschiedlich
hohem Lehmanteil entwickelt, die auf dem Grundlagenwissen der vorangegangenen
Analyse basieren. Zusatzlich werden gebaute Beispiele aus dem Einfamilienhausbau
sowie Bauteilvorschlage aus den wichtigsten Lehmbauwerken als Basis fur diese
Entwicklung herangezogen. Diese Bauteilbeispiele konnen jedoch nicht direkt
Ubernommen werden, da sie sich hauptsachlich auf kleine Bauvorhaben mit geringeren
Anforderungen an den Warme- und Schallschutz beziehen und auch das Traggerust
nicht fur die im mehrgeschossigen Wohnbau tblichen Lasten dimensioniert ist.

Die von der Autorin hier entwickelten Aufbauten stellen daher keine tatsachlich
realisierten Bauteile dar, sondern zeigen eine mogliche Ausfihrung von Lehmbauteilen
im Kontext des urbanen Bauens.

Um bei der Analyse der entwickelten Bauteile dennoch moglichst realitatsnah
vorzugehen, werden fur die meisten Bauteilschichten konkrete Bauprodukte
herangezogen. Die angegebenen Kennwerte des jeweiligen Materials beruhen daher
groldteils auf den Herstellerangaben der gewahlten Produkte. Vereinzelt werden
zusatzlich allgemeine Baustoffkennwerte hinzugezogen, sofern entsprechende
Werte der Hersteller fehlen. Fur einige Bauteilschichten muss zudem ganzlich auf
allgemeine Baustoffkennwerte zurickgegriffen werden, da keine ausreichende Anzahl
von Herstellerangaben ermittelt werden kann.

Die nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die verwendeten Bauprodukte:

Lehmbaustoffe
Material Referenz

Quelle / Firma Produktname
Stampflehm, tragend Claytec e.K. Stampflehm natur
Lehmstein schwer, tragend Claytec e.K. Lehmstein schwer NF1800
Leichtlehmstein Conluto Leichtlehmstein NF800
Lehm-Ausbauplatte schwer Claytec e.K. Ibezhzmix Lehmplatte schwer D16/
Lehm-Trockenputzplatte Claytec e.K. Lehmtrockenputzplatte
Lehmputz Claytec e.K. Lehmputz Mineral 16
Leichtlehm-Schittung Claytec e.K. Lehm-Holz-Trockenschuttung leicht
Lehmschittung schwer Conluto Lehm-Deckenschittung
Lehmestrich! Stoffwertkatalog 1B Rauch Lehmestrich
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Holz- und Holzwerkstoffe

Referenz

Material
Quelle / Firma Produktname

Fichtenholz' BAUBOOK Nutzholz 425 rauh luftgetrocknet
Brettstapelelement’ DATAHOLZ Massivholz verleimt
Spanplatte, kunstharzgebunden’ Stoffwertkatalog 1B Rauch Spanplatte, khg. (Verkleidung)
Holzfaserplatte FunderMax GmbH FunderPlan Holzfaserplatte
Démmestoffe

Referenz
Material

Quelle / Firma

Produktname

Steico Isorel Standard

Holzfaserdammplatte Steico SE Holzfaserplatte

Holzfaserplatte TSD Steico SE Steico Therm SD 3cm
G Sand & Lehm G

Schilfdammplatte Andreas Zéchbauer GmbH Schilfdammplatte

Hanfdammplatte AulRenwand

Capatec Baustoffindustrie GmbH

Hanf Wall Fassadendammplatte

Hanf-Hohlraumdammung

Saint-Gobain Isover Austria GmbH

Thermohanf-Platte Premium

Zellulosefaser

Isocell GmbH & Co KG

Zellulose Einblasddmmung

Glaswolle-Akustikplatte

Saint-Gobain Isover Austria GmbH

Akustic SSP 1

XPS-Dammplatte Austrotherm GmbH XPS Top30SF
Schaumglasdammplatte Glapor Glapor PG600
Beplankung, Oberfldchenabschluss
Material Referenz

Quelle / Firma Produktname
Kalkputz Weber Saint-Gobain Webercal 172
Schilfrohrgewebe Putztrager Conluto Schilfrohrgewebe
Parkettboden’ BAUBOOK Massivparkett
Betondachstein' BAUBOOK Bramac Classic PP
Blecheindeckung' BAUBOOK Rheinzink Stehlfalzdach

Kies'

Stoffwertkatalog 1B Rauch

Kies (Schuttstoff)

Folien, Trennlagen

. Referenz
Material -
Quelle / Firma Produktname
Filterviies PP? BAUBOOK Vlies PP
. Sopro Thene
Bitumenbahn' BAUBOOK Bitumenabdichtungsbahn
Rieselschutzpapier Ampack Sisalex 30 Rieselschutz Cellulose

Unterdeckbahn PE

Wirth Handelsges.m.b.H.

WUTOP Thermo ERS

Schiittungen

Material

Referenz

Quelle / Firma

Produktname

Splittschittung I.z.g."

IBO

Splittschuttung leicht
zementgebunden

Schiittung lose’

DATAHOLZ

Schittung lose

w 3ibliothek,
Your knowledge hu

1 Baustoffkennwerte entsprechen Richtwerten geméal3 Datenbank

Tabelle 38: Bauprodukte und Hersteller
Im Folgenden werden die mit den oben genannten Produkten entwickelten

Bauteilaufbauten vorgestellt und auf ihre bauphysikalischen Eigenschaften untersucht.
Die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten erfolgt dabei durch die Software
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Archiphysik®, wobei fir die Stahlbeton- und Holz-Lehm-Bauteile wie in 1.2 Wiener
Bauteilaufbauten Annahmen hinsichtlich der Stutzenquerschnitte und Achsabstande
getroffen werden.

Bauteilkategorie Querschnitt [m] Achsabstand [m]
Aulenwand, Holzskelett 0,12x 0,24 2,00
AuRenwand, STB-Skelett 0,20 x 0,20 2,00
Wohnungstrennwand 0,08 x 0,10 2,00
Geschossdecke, Balken 0,170 x 0,20 2,00
Geschossdecke, Lattung 0,024 x 0,048 1,00
Steildach, Dachbalken 0,12x 0,24 2,00
Steildach, Lattung 0,05 x 0,08 1,00
Flachdach, Balken 0,12 x 0,24 2,00
Flachdach, Lattung 0,05 x 0,08 1,00

Tabelle 39: gewéhlte Achsabstdnde und Querschnitte

Zusatzlich zum U-Wert werden die Bauteile mittels Glaser-Verfahren darauf untersucht,
ob die Gefahr von anfallendem Kondensat besteht. Es muss an dieser Stelle allerdings
darauf hingewiesen werden, dass die Tauwasserberechnung nach Glaser nur die
Schichtdicken dereinzelnen Materialien sowie deren Wasserdampfdiffusionswiderstand
bericksichtigt. Lehm hat aufgrund seiner Diffusionsoffenheit und Kapillaraktivitat das
Potential, Feuchtigkeit aus seiner unmittelbaren Umgebung aufzunehmen und somit
Bauteilschaden durch Kondensat vorzubeugen. Da das Glaser-Verfahren dies nicht
miteinbezieht und wie die meisten Berechnungen nur eine Annaherung an die Realitat
darstellt, ist ein mit dieser Methode ermittelter Tauwasseranfall nicht automatisch mit
einem fehlerhaften Bauteil gleichzusetzen, sofern die Bauteilschicht, in der Kondensat
anfallt, dieses aufnehmen und ableiten kann.

Neben dem Warmedammvermdgen und moglichem Tauwasseranfall wird auch
das Schallschutzpotential der Bauteile untersucht. Das Schallddmmvermdgen der
vorgestellten Lehmaufbauten kann allerdings nur teilweise rechnerisch ermittelt
werden und beruht fur einige Ausflihrungsvarianten auf Schatzungen.

Fir Aufbauten, die inhomogene Bauteilschichten® aufweisen, existiert derzeit
kein ausreichend genaues Berechnungsverfahren des bewerteten Schalldamm-
Males, weshalb derartige Bauteile aktuell durch Messungen im Labor oder auf
der Baustelle beurteilt werden. Da dies im Zuge dieser Diplomarbeit nicht moglich
ist, werden fiir die entsprechenden Bauteile in Absprache mit Prok. DI Paul Track®®
vereinfachte Berechnungsverfahren und Referenzbeispiele zur Beurteilung des
Schalldammvermogens herangezogen.

Als solche dienen hierflur vor allem Beispiele aus dem Holzbau, die in ihrem Aufbau
haufig eine gewisse Ahnlichkeit zu den gezeigten Holz-Lehm-Bauteilen aufweisen
und meist von der Datenbank Dataholz® stammen. Diese stellt eine Vielzahl von
Holzbauteilen zur Verfugung, deren Warme- und Schallschutz durch verschiedene
Prufstellen nachgewiesen oder zumindest theoretisch bewertet wurden. Die auf diese
Weise ermittelten Werte stellen keine exakt berechneten Schallschutzkennwerte dar,
sondern bilden lediglich eine Annaherung, mit der Uberpruft wird, ob der gesetzlich
vorgeschriebene Schallschutz voraussichtlich eingehalten wird.

83 A-NULL Development GmbH: Archiphysik - Software fir bauphysikalische Berechnungen

84 Als inhomogene Bauteilschicht wird ein Aufbau bezeichnet, bei dem verschiedene Materialien innerhalb
einer Ebene vorliegen (z.B. Holzstlitzen mit dazwischenliegender Dédmmschicht)

85 Prok. DI Paul Track, Abteilungsleitung Bauphysik, RWT Plus, Woschitz Group

86 DATAHOLZ: Katalog bauphysikalischer und 6kologisch gepriifter Holzbauteile
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3.4.1 AuBenwandsysteme

Die AuRenwande eines Gebaudes muissen eine Vielzahl von Funktionen erflllen. Sie
stellen in der Regel das tragende Gerust des Bauwerks — entweder als vollflachiges
Element oder als ausgefachte Skelettkonstruktion — dar, regulieren den Warmestrom
zwischen Innen- und AuRenraum, schitzen vor Stralenlarm und pragen zudem durch
ihre Fassade das Stadtbild.

Wie bereits in 3.2.1 Lehm als Tragstruktur angefihrt, ist die Ausfihrung von
tragenden Lehmbaustoffen aufgrund der geringen Festigkeit des Materials schwierig.
Gebaute Beispiele beschranken sich im dsterreichischen Raum meist auf maximal
zwei Geschosse. Bereits hier betragt die Schichtstarke des tragenden Lehms
durchschnittlich 45cm. Referenzen aus dem Jemen, in denen bis zu sechs Geschosse
aus tragenden Lehmbaustoffen realisiert wurden, weisen eine Bauteildicke von 1m
bis 1,50m in den unteren Geschossen auf. Diese Geschossanzahl entspricht auch
der durchschnittlichen Gebaudehohe im Wiener Wohnungsneubau, weshalb fur die
nachfolgenden Beispielaufbauten ebenfalls derartige Schichtstarken angenommen
werden.

Trotz dieser, aus statischer Sicht notwendigen, hohen Bauteilstarken erreichen
die im Folgenden gezeigten Aufbauten ohne zusatzlichen Warmedammestoff nicht
den gesetzlich geforderten Warmeschutz fur Aullenwande. Um einen ausreichend
niedrigen U-Wert zu erhalten, werden die Bauteile daher mit Dammstoffen versehen,
die sich in 3.3.2 Wéarmeddmmstoffe als geeignet herausgestellt haben. Da der
Hauptfokus dieser Arbeit auf der Eignung von Lehm im Wohnungsbau liegt, wird
an dieser Stelle darauf verzichtet, jeden der vorab angefiihrten Dammestoffe in die
Bauteilaufbauten einzugliedern. Zur besseren Vergleichbarkeit der Aufbauten werden
exemplarisch einige Dammstoffe herangezogen und in allen Bauteilen angewendet.
Fur ausgewanhlte Beispiele werden zusatzlich zwei verschiedene Warmedammungen
in den gleichen Aufbau integriert, um abzuschatzen, wie stark die Wahl des
Dammstoffes die bauphysikalische Gesamtperformance des Bauteils beeinflusst.

Neben statischen und bauphysikalischen Aspekten ist bei der Entwicklung der
nachfolgend gezeigten Aulenwandsysteme auch der aulere Oberflachenabschluss
von Bedeutung. Der Einsatz von Lehm im Aufdenbereich ist aufgrund der geringen
Witterungsbestandigkeit des Baustoffes mit gewissen Schwierigkeiten verbunden. Die
Wiener Bauordnung legt in diesem Zusammenhang Folgendes fest:

,Bauteile mluissen aus entsprechend widerstandsféhigen
Baustoffen hergestellt oder gegen schéadigende Einwirkungen
(zB  Umweltschadstoffe,  Witterungseinfliisse,  Erschiitterungen
oder korrosive Einwirkungen) geschlitzt sein, wenn sie solchen
Einwirkungen ausgesetzt sind.“ %

,Dacheindeckungen, AulBenwénde, AulBenfenster und -tliren sowie
sonstige Aul3enbauteile miissen Schutz gegen Niederschlagswésser

bieten.“ 8
87 §88 Abs 3 wr BauO LGBI 11/1930 idF LGBI 71/2018
88 §102 Abs 2 wr BauO LGBI 11/1930 idF LGBI 71/2018
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Diese Festlegung impliziert, dass die in AuRenbauteilen eingesetzten Baustoffe unter
anderem eine ausreichende Witterungsbestandigkeit aufweisen mussen, um keine
Schaden durch Schlagregen oder Frosteinwirkung zu erleiden. Wenngleich gebaute
Beispiele zeigen, dass Lehmbauteile bei einer ausreichenden Erosionsberechnung
auch im bewitterten AuRenraum eine lange Lebensdauer aufweisen konnen, stellt
sich dennoch die Frage, ob Fassaden aus Lehm in Wien bei geplanter Erosion
als witterungsbestandig angesehen und somit genehmigt wurden. Neben dieser
technischen Unsicherheit ist weiters zu Uberlegen, inwieweit Lehmfassaden das

Stadtbild verandern und aus diesem Grund abgelehnt wirden.

Aufgrund fehlender Forschung und Beispiele auf diesem Gebiet, wird fur die in
dieser Arbeit gezeigten Aufbauten grofteils auf eine sichtbare Lehmoberflache im
Aulenraum verzichtet, da sich der Genehmigungsprozess vermutlich als weitaus
schwieriger erweisen wirde als bei herkdmmlichen Putzfassaden. Es wird an dieser
Stelle dennoch darauf hingewiesen, dass die Ausfuhrung solcher Lehmfassaden bei

richtiger Planung und Ausflhrung ohne grof3e Schwierigkeiten moglich ist.

TN L_AW1: Stampflehmwand, Innenddmmung
oS Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] VIS
oo \|| stampfiehm 1,000 2300 1,500 10
Lo schilfdammplatte 0,150 190 0,056 1
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Lehmputz 0,030 2000 1,100 10
AAAAAAAAAAA Gesamt 1.180
R Sl R L _AW2-1: Stampflehmwand, Schilfddmmung
SRS Material d [m] plka/m? | A[W/(mMK)] e
| Kalkputz 0,025 1300 0,830 10
S [ geniifdammplatte 0,120 190 0,056 1
= ARE 1,000 2300 1,500 10
R P T Gesamt 1,145
e et R a2 L_AW?2-2: Stampflehmwand, Holzfaserddmmung
T Material d[m] pkg/m? | AW/(MK)] s
oy Kalkputz 0,025 1300 0,830 10
- Holzfaserdammplatte 0,120 230 0,050 5
... ... | Stampflehm 1,000 2300 1,500 10
..................... Gesamt 1,145
S S L _AWS3-1: Lehmsteinmauerwerk, Schilfddmmung
\ : \ : \ : \ : \ : \ Material d [m] olkg/m? | A W/mMK)] e
L L L L Kalkputz 0,025 1300 0,830 10
: w : w : \ : \ : \ : Schilfdammplatte 0,100 190 0,056 1
: : : : : : ‘ : ‘ : | | Lehmstein schwer 1,500 1800 1,100 10
LT T LT T | Lehmputz 0,030 2000 1,100 10
e Gesamt 1,655
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——— L_AWS3-2: Lehmsteinmauerwerk, Holzfaserddmmung

\ : \ : \ : \ : \ : \ Material d [m] olkg/m? | A[W/(MK)] i
LD H | Kalkputz 0,025 1300 0,830 10
: \ : \ : | : | : | : Holzfaserdammplatte 0,100 230 0,050 5
T 171 | Lehmstein schwer 1,500 1800 1,100 10
T T LT Lehmputz 0,030 2000 1,100 10
L T Gesamt 1,655

Bauteilliste 10: AuBenwandsysteme aus Lehm

Die gezeigten Aufbauten L_AW1 bis L_AW3 weisen jeweils eine Gesamt-Bauteildicke
von 1,145m bis 1,655m auf und sind somit etwa zwei- bis dreimal so stark wie
herkdbmmliche Systeme. Wenngleich die Schichtstarke der tragenden Lehmstruktur
in den oberen Geschossen geringer ausgefihrt werden kann, da sich der Lasteintrag
auf die Konstruktion verringert, kdénnen diese Bauteilvarianten dennoch nicht
wirtschaftlich umgesetzt werden. Einen weiteren Nachteil der gezeigten Lehmbauteile
stellt im Vergleich zu Aufbauten aus Beton oder Ziegel der wesentlich hdhere
Materialverbrauch dar, der im Sinne einer ressourcenschonenden und nachhaltigen
Bauweise nicht erstrebenswert ist.

Des Weiteren muss insbesondere bei den Bauteilvarianten L_AW1 und L_AW2
der Herstellungsprozess der tragenden Lehmstruktur genau Uberlegt werden. Eine
Herstellung vor Ort ist kosten- sowie zeitintensiv und aufgrund des Stampfvorgangs
mit gro3en Erschutterungen und hoher Larmbelastung verbunden. Zudem werden
durch das Stampfen und die hierfur bendtigten Gerate grol3e zusatzliche Lasten auf
die darunterliegenden Bauteile ausgelbt, was statisch entsprechend bertcksichtigt
werden muss. Eine Vorfertigung der Bauteile im Werk bedeutet bei den hier
benodtigten Bauteildicken wiederum ein Zusammensetzen des Bauteils aus mehreren
Lehmwanden, da derzeit keine ausreichend starken Elemente am Markt verfugbar
sind.

Es erscheint aus diesen Grunden sinnvoll, Lehm nicht tragend einzusetzen, sondern
mit einem anderen Baustoff zu kombinieren, der diese Funktion besser erflllen kann.
Die folgenden Aufbauten zeigen Ausfuhrungsvarianten, in denen Lehm vorrangig
als ausfachende Masse eingesetzt wird, wahrend die tragende Funktion von einem
Holz- oder Stahlbetonskelett erfullt wird. Von Aufbauten mit Tragwerken aus anderen
Baustoffen wurde aus den in 3.3.71 Tragende Baustoffe genannten Grinden verzichtet.

L _AW4: Holzstédnderwand, Lehmsteinausfachung

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] Vel
Kalkputz 0,025 1300 0,830 10
Hanfdammplatte AW 0,080 100 0,042 3,9
Leichtlehmstein zw. 0,240 800 0,250 10
TW Fichtenholz 0,240 425 0,110 50
Lehmputz 0,030 2000 1,100 10
Gesamt 0,375
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L_AWS5-1: Holzstdnderwand, Lehmstein-Vorsatzschale, Schilfddmmung

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M -]
Kalkputz 0,025 1300 0,830 10
Schilfdammplatte 0,035 190 0,056 1
Schilfdammplatte 0,240 190 0,056 1
zwischen
TW Fichtenholz 0,240 425 0,110 50
Lehmstein schwer 0,115 1800 1,100 10
Lehmputz 0,030 2000 1,100 10
Gesamt 0,445

L_AWS-2: Holzstdnderwand, Lehmstein-Vorsatzschale, Holzfaserddmmung

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] VEl|
Kalkputz 0,025 1300 0,830 10
Holzfaserdammplatte 0,035 230 0,050 5
Holzfaserdammplatte 0,240 230 0,050 5
zwischen
TW Fichtenholz 0,240 425 0,110 50
Lehmstein schwer 0,115 1800 1,100 10
Lehmputz 0,030 2000 1,100 10
Gesamt 0,445

L_AWSG: Holzstdnderwand, Hanfddmmung, Lehmputz

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M-
Kalkputz 0,025 1300 0,830 10
Hanfdammplatte AW 0,020 100 0,042 3,9
Hanfdammplatte AW 0,240 100 0,042 3,9
zwischen
TW Fichtenholz 0,240 425 0,110 50
Lehmplatte TP 0,016 700 0,130 18
Lehmputz 0,020 2000 1,100 10
Gesamt 0,321

L_AWT7: Stahlbetonskelett, Stampflehm-Ausfachung

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] Vel
Kalkputz 0,025 1300 0,830 10
Holzfaserdammplatte 0,200 230 0,050 5
Stampflehm 0,200 2300 1,500 10
zwischen
Stahlbetonstitzen 0,200 2400 2,300 100
Lehmplatte TP 0,016 700 0,130 18
Lehmputz 0,005 2000 1,100 10
Gesamt 0,446

L_AWS: Stahlbetonskelett, Leichtlehmstein-Ausfachung

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M-
Kalkputz 0,025 1300 0,830 10
Holzfaserdammplatte 0,200 230 0,050 5
Leichtlehmsteine 0,200 800 0,250 10
zwischen
Stahlbetonstitzen 0,200 2400 2,300 100
Lehmplatte TP 0,016 700 0,130 18
Lehmputz 0,005 2000 1,100 10
Gesamt 0,446

Bauteilliste 11: AuBenwandsysteme aus Lehm
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Die gezeigten Aufbauten L_AW4 bis L_AWG6 bestehen jeweils aus einem tragenden
Holzskelett, wahrend die Bauteile L_AW7 und L_AWS8 eine Tragstruktur aus
Stahlbetonstutzen aufweisen. Die Holz-Lehm-Aufbauten erreichen Bauteildicken von
0,321m bis 0,445m und sind somit zum Teil etwas schlanker als die 0,446m starken
Stahlbeton-Lehm-Hybride.

Das Bauteil L_AW4 zeigt eine Ausfihrungsvariante mit Leichtlehmsteinen in der
Ebene des Tragskeletts. Diese weisen eine hohere Masse auf als Warmedammestoffe,
die im klassischen Holzbau an dieser Stelle angeordnet werden, was sich positiv
auf die Speichermasse des Bauteils auswirkt. Wenngleich Leichtlehmsteine nicht
das Speicherpotential von massiven Lehmbaustoffen erreichen, verbessern sie im
Vergleich zu konventionellen Holzaufbauten dennoch das Warmespeicher- und
Schallddammvermogen des Bauteils. Durch die Wahl von Leichtlehmsteinen, die
im Vergleich zu anderen Massivbaustoffen sehr gute Warmedammeigenschaften
aufweisen, kann zudem die Schichtstarke des Dammstoffs um etwa die Halfte der
heute Ublichen Ausfihrungsstarken reduziert werden.

Das System L_AWS5 wird ebenfalls mit Lehmsteinen ausgeflhrt, allerdings werden
diese an der Rauminnenseite statt in der Ebene der Tragstruktur angeordnet.
Aufgrund der schlechteren Warmedammeigenschaften schwerer Lehmsteine im
Vergleich zu Leichtlehmsteinen bendtigt dieser Aufbau einen hoéheren Anteil an
Warmedammstoffen, was bei einer Anordnung der Lehmsteine im Bereich des
Holzskeletts zu einer groReren Bauteildicke fuhren wirde. Der Vorteil dieses
Bauteilaufbaus liegt in der flr Holzbauteile hohen flachenbezogenen Masse, die eine
gute Warmespeicherung und Schalldammung ermaoglicht.

Das Bauteil L_AWG6 zeigt einen nahezu klassischen Holzbau mit sehr geringem
Lehmanteil, der sich auf ein raumseitiges Lehmputzsystem beschrankt. Dieses
verbessert zwar im Vergleich zu konventionellen Putzsystemen das Raumklima
etwas, erzielt jedoch anders als die vorangegangenen Beispiele keine wesentlichen
Verbesserungen hinsichtlich der Warmespeicherung und -dammung oder im Bereich
des Schallschutzes. Positiv zu bewerten ist hingegen, dass die Ausfuhrung von
2cm Lehmputz zur Herstellung der winddichten Ebene gentigt und so auf - in ihrer
Ausfuhrung oft fehleranfallige - windabdichtende Folien verzichtet werden kann.

Die Aufbauten L_AW7 und L_AWS8 bestehen aus einem tragenden Stahlbetonskelett
mit einer Ausfachung aus Lehmbaustoffen. Der Raumabschluss wird in der
Aulenwand L_AW?7 durch vorgefertigte Stampflehmelemente hergestellt, die eine
ahnliche Rohdichte aufweisen wie die Tragstruktur, jedoch bessere Warmedamm-
und Schallschutzeigenschaften haben als diese.

Fiur das Bauteil L_AW8 werden Leichtlehmsteine als ausfachendes Material
eingesetzt. Diese sind deutlich leichter als Stampflehm und verfigen daher Gber eine
nochmals geringere Warmeleitfahigkeit, wodurch der U-Wert dieser Aul3enwand im
Vergleich zum Bauteil L_AW?7 bei gleich dicker Warmedammung deutlich reduziert
wird.

In der nachstehenden Tabelle sind die Warmedurchgangskoeffizienten der
zuvor gezeigten Bauteilaufbauten ausgewiesen. Zusatzlich werden fur die
Massivlehmbauteile L_AW1 bis L_AW3 die U-Werte angegeben, die die Bauteile
ohne zusatzliche Warmedammung erzielen wurden.
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. . U-Wert [W/(m?2K)]
Bauteilbezeichnung —
vorhanden max. zulassig
L_AW1, Schilfdammung 0,282 <
L_AW1, ohne Ddmmung 1,157 >
L_AW?2, Schilfdammung 0,332 <
L_AW2, Holzfaserdammung 0,306 <
L_AW?2, ohne Ddmmung 1,153 >
L_AW3, Schilfdammung 0,296 <
L_AW3, Holzfaserdammung 0,278 <
L_AWS3, ohne Ddmmung 0,629 > 0,350
L_Aw4, Hanfddmmung / LL-LST 0,319 <
L_AWS5, Schilfdammung 0,199 <
L_AWS5, Holzfaserddmmung 0,181 <
L_AW6, Hanfdammung 0,165 <
L_AW?7, Holzfaserdammung 0,224 <
L_AWS8, Holzfaserddmmung 0,204 <

Tabelle 40: U-Werte der Aulenwandsysteme

Wie die Tabelle zeigt, genugen alle der vorgestellten Bauteilaufbauten bei einer
Ausfihrung mit Warmedammung dem geforderten U-Wert fur die Kategorie ,Wande
gegen Aulenluft® (vgl. 1.1.2 Warmetechnische Grenzwerte). Ohne Dammstoffe
konnen die Lehmbauteile jedoch keinen ausreichenden Warmeschutz erzielen.

Anders als die Erfullung des Warmeschutzes kann der Nachweis des Schallschutzes
nicht fur alle Bauteile ausreichend exakt berechnet werden. Die nachstehende
Tabelle gibt dennoch einen Uberblick tber das voraussichtlich erzielbare bewertete
Schalldamm-Mal der gezeigten Aufbauten.

) ) bewertetes Schalldamm-Mal R [dB]
Bauteilbezeichnung — )
vorhanden mind. erforderlich
L_AW1, Schilfdammung 66 >
L_AW?2, Schilfdammung 66 >
L_AW?2, Holzfaserdammung 66 >
L_AWS3, Schilfdammung 66 >
L_AW3, Holzfaserdammung 66 >
L_AwW4, Hanfddmmung / LL-LST 541 > 43
L_AWS, Schilfddmmung 571 >
L_AWS, Holzfaserdammung 57" >
L_AWS6, Hanfddmmung 512 >
L_AW?7, Holzfaserdammung 63’ >
L_AWS8, Holzfaserdammung 52! >
1: vereinfachte Berechnung
2: Wert laut Referenzbeispiel

Tabelle 41: voraussichtliches Schallddmmvermdgen der AuBenwandsysteme

Das angefuhrte Schalldamm-Mal} der massiven Lehmbauteile L_AW1 bis L_AW3
resultiert aus den gangigen Berechnungsmethoden nach dem Masse-Gesetz. Da
die flachenbezogene Masse der Aufbauten den normativ festgelegten Maximalwert
Ubersteigt, wird das bewertete Schallddamm-Mal mit m’__ = 700kg/m? ermittelt.
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Fur die Bauteile L_AW4 bis L_AWS, die inhomogene Bauteilschichten aufweisen und
somit nicht mit den bewahrten Verfahren berechenbar sind, muss anders als bei den
AulRenwanden 1 bis 3 auf Abschatzungen verwiesen werden.

Da die Bauteile L_AW4 und L_AWS einen hohen Lehmanteil mit gro3er Masse
aufweisen, erfolgt eine vereinfachte Schallberechnung. Dabei wird die Lehmschicht als
einschalig wirkendes Massivbauteil angesehen und die aul3en liegende Dammschicht
als Vorsatzschale betrachtet. Aufgrund des geringen Holzanteils in Kombination mit
der hohen Masse des Bauteils wird die Holzkonstruktion nicht in die Berechnung
miteinbezogen, sondern es wird von homogenen Bauteilschichten ausgegangen.

Da die auf diese Weise ermittelten Werte fur R , 11dB bzw. 14dB Uber dem gesetzlich
festgelegten Minimum liegen, kann von einem ausreichenden Schalldd@mmvermogen
dieser Bauteile ausgegangen werden.

Das Bauteil L_AW6 weist nur einen sehr geringen Lehmanteil und zudem ein
wesentlich geringeres Flachengewicht auf als die Aufbauten L_AW1 bis L_AWS. Fir
dieses Bauteil wird daher ein Referenzbeispiel aus dem Holzbau zur Beurteilung des
Schalldammvermdgens herangezogen.

; Referenz zu AWG6 (,Holzstdnderwand, Hanfddmmung, Lehmputz®)

Z Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M-

2 Putzsystem 0,007 2000 1,000 10-35
2 Holzfaserdammplatte 0,060 200 0,055 5.7
? Holzschalung Fichte 0,024 450 0,120 50
? Zellulosefaser 0,160 55 0,040 1-2
i zwischen

; Konstruktionsholz 0,160 450 0,120 50
2 Holzschalung Fichte 0,024 450 0,120 50
é Dampfbremse

% Gipsplatte GKF 0,0125 800 0,250 10
i Gesamt 0,288

Bauteilliste 12: Referenz zu Bauteil L_AW6%°

Dieses besteht aus einer gedammten Holzstanderkonstruktion mit zusatzlicher
Aullendammschicht. Das bewertete Schallddmm-Mal} der Konstruktion wird bei einer
flachenbezogenen Masse von 78,9kg/m? mit 51dB beurteilt.

Da das Bauteil L_AW6 mit 114,4kg/m? ein etwas hoheres Flachengewicht erzielt und
sich in seinem Aufbau nur geringfugig von der gezeigten Referenz unterscheidet, wird
angenommen, dass der Schallschutz des Lehmbauteils L_AWG6 ausreichend ist.

FUr die Bauteile L_AW7 und L_AWS8 kann aufgrund des hohen Masseanteils der
Lehmbaustoffe erneut eine vereinfachte Berechnung des bewerteten Schalldamm-
Males unter Vernachlassigung der Stahlbetonstitzen erfolgen. Gemaf der Annahme,
die Stampflehm- bzw. Lehmsteinelemente als Massivbauteil zu betrachten und
die aulRen liegende Dammung als Vorsatzschale zu bertcksichtigen, erzielen die
AuRenwande L_AW?7 und L_AWS8 voraussichtlich ein bewertetes Schallddmm-Mal von
63dB bzw. 52dB und liegen somit deutlich Uber der gesetzlichen Mindestanforderung
fur AuBenwande von 43dB.

89 vgl. DATAHOLZ: AuBenwand ,awropo21a-06*
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3.4.2 Innenwandsysteme

Wie bereits in 1.2.2 Innenwandsysteme beschrieben, muss fur Innenwande zwischen
Wohnungsinnenwanden und Wohnungstrennwanden unterschieden werden. Wahrend
an die Wande innerhalb einer Wohneinheit kaum Anforderungen gestellt werden und
diese oft keine tragende Funktion Ubernehmen, muissen Wande, die Wohneinheiten
voneinander oder von den allgemeinen Bereichen des Hauses trennen, sehr wohl
Anforderungen an den Warme-, Schall- und Brandschutz erfullen.

Innenwandsysteme: Scheidewénde
% %, L_IW1: Stampflehmwand

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M
Stampflehm 0,240 2300 1,500 10
Gesamt 0,240

" L_IW2: Holzstédnderwand, Leichtlehmschiittung
Material d [m] plkg/m | AWImK)] b
Lehmputz 0,030 2000 1,100 10
o Schilfrohrgewebe 0,003 200 0,059 2
X Lei'chtlehmschijttung 0,100 270 0,060 10
B zwischen

§ TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 50
i Schilfrohrgewebe 0,003 200 0,059 2
Lehmputz 0,030 2000 1,100 10
Gesamt 0,166
| L_IW3: Lehmsteinmauerwerk
| Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] Vg
L Lehmputz 0,030 2000 1,100 10

Lehmstein schwer 0,115 1800 1,100 10

] Lehmputz 0,030 2000 1,100 10
] Gesamt 0,175

w L_IWA4: Holzstdnderwand, Hanfddmmung, Lehmputz

:::: Material d [m] p [kg/m?3] A [W/(mK)] Vel

Is: Lehmputz 0,005 2000 1,100 10

::34 Lehmplatte TP 0,016 700 0,130 18
<

’;v% Hanfdammung 0,100 38 0,042 2

£ zwischen

»:‘: TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 50

Is: Lehmplatte TP 0,016 700 0,130 18

::3: Lehmputz 0,005 2000 1,100 10

o2 Gesamt 0,142

Bauteilliste 13: Scheidewénde aus Lehm

Die gewahlten Bauteilaufbauten der Wohnungsinnenwande weisen Bauteilstarken
von 0,166m bis 0,240m auf, was ublichen Bauteildicken herkdmmlicher Innenwéande
entspricht. Anders als konventionelle Systeme verfligen die gezeigten Aufbauten
allerdings Uber eine wesentlich hdhere Masse, was sich positiv auf das Schallverhalten
der Bauteile auswirkt. Wenngleich fir die Kategorie ,Wohnungsinnenwand*
diesbeziglich keine Grenzwerte einzuhalten sind, ist es auch innerhalb einer
Wohneinheit erstrebenswert, die Hellhdrigkeit der Bauteile zu minimieren.
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Wahrend die Bauteile L_IW2 bis L_IW4 in ihrem Aufbau mit konventionellen Systemen
vergleichbar sind, stellt das Bauteil L_IW1 im Geschossbau ein dhnliches Problem
hinsichtlich der statischen Mehrbelastung durch das Stampfen dar wie dies bei den
Bauteilen L_AW1 und L_AW2 der Fall ist. Aufgrund der geringeren Bauteildicke
eignet sich das Bauteil L_IW1 jedoch wesentlich besser zur Vorfertigung als die zuvor
genannten, wesentlich massiveren Aulienwandsysteme.

Innenwandsysteme: Wohnungstrennwénde

> o L _WTW1: Holzstdanderwand, Lehmstein
N | N : 3
o2(l s2 Material d [m] p [kg/m?] A [WI(mK)] U
»::j ] »::j Lehmputz 0,005 2000 1,100 10
b b
gzj — gzj Lehmplatte TP 0,016 700 0,130 18
b b
I k| | Zellulosefaser 0,100 45 0,037 3
< < zwischen
:.34 | :.34 TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 50
;;041 — g Lehm-Ausbauplatte 0,016 1600 0,353 10
V::; — "::4 Lehmstein schwer 0,115 1800 1,100 10
> >
»:3: - »:3: Lehm-Ausbauplatte 0,016 1600 0,353 10
b b
o/ (% Zellulosefaser 0,100 45 0,037 3
<J <J zwischen
:.34 — :.34 TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 50
::31 . ::31 Lehmplatte TP 0,016 700 0,130 18
So (%o Lehmputz 0,005 2000 1,100 10
<A<

Gesamt 0,389

> 404 L_WTW?2: Holzstdnderwand, Lehmschiittung

: :.34 Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] |

. :::j Lehmputz 0,005 2000 1,100 10

:::j Lehmplatte TP 0,016 700 0,130 18

: >:‘: Zellulosefaser 0,100 45 0,037 3

<4< zwischen

oSS TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 50

»}!v:‘ Schilfrohrgewebe 0,003 200 0,059

NN ,

Lehmschittung schwer 0,100 1100 0,470 10

:.34 w0 :.:4 Schilfrohrgewebe 0,003 200 0,059

»:oj Zellulosefaser 0,100 45 0,037 3

<Je < zwischen

::34 TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 50
<. <

oS oS Lehmplatte TP 0,016 700 0,130 18

<3 [ Lehmputz 0,005 2000 1,100 10

ol % Gesamt 0,348
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CSJIE A L_WTWa3: Holzstdnderwand, Lehmbauplatten
:.:4 :.34 Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] Ul
:::j :::j Lehmputz 0,005 2000 1,100 10
::3: ::zj Lehmplatte TP 0,016 700 0,130 18
ol IS Zellulosefaser 0,100 45 0,037 3
<A< zwischen
:.34 :034 TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 50
::31 ::31 Lehm-Ausbauplatte 0,022 1600 0,353 10
§ »}!v:‘ Lehm-Ausbauplatte 0,022 1600 0,353 10
»;‘:; ":} Glaswolle Akustikplatte 0,020 45 0,035 1
> o[
»:3: »::: Lehm-Ausbauplatte 0,022 1600 0,353 10
> SHIS
ol [ISe Lehm-Ausbauplatte 0,022 1600 0,353 10
I::j I::: Zellulosefaser 0,100 45 0,037 3
o0 1o zwischen
o2 lle2 TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 50
:::j :::j Lehmplatte TP 0,016 700 0,130 18
»::j »::j Lehmputz 0,005 2000 1,100 10
P> B | >
Oall 11®g Gesamt 0,350

| WTWH4: Lehmsteinmauerwerk

Material d[m] o [kg/m?] A [WI(mK)] U
| Lehmputz 0,020 2000 1,100 10
Hanfdammplatte 0,050 38 0,042 2
| Lehmstein schwer 0,240 1800 1,100 10
Lehmputz 0,020 2000 1,100 10
T Gesamt 0,330

Bauteilliste 14: Wohnungstrennwénde aus Lehm

Die gezeigten Bauteilaufbauten erreichen eine Bauteilstarke von 0,330m bis 0,389m
und sind kaum dicker ausgefuhrt als Ubliche Wohnungstrennwande, die meist eine
Starke von 0,25m bis 0,35m aufweisen.

Die Bauteile L WTW1 und L_WTW2 bestehen aus einer tragenden Holzstruktur mit
ausfachender Dammschicht und einem im Kern angeordneten Lehmbaustoff, der die
Bauteilmasse erhoht. Zusatzlich kommt der Baustoff Lehm bei diesen Bauteilen als
Innenputz zum Einsatz.

Das System L_WTW3 besteht ebenfalls aus einer Holzstanderwand, wobei der Kern
bei dieser Ausfihrungsvariante aus einer Kombination schwerer Lehmplatten und
einer zusatzlichen Akustikdammplatte besteht.

In allen drei Fallen dient die Anordnung des Lehms im Kern insbesondere der
Erhéhung der Bauteilmasse, wodurch der Schallschutz verbessert wird. Der aul3en
liegende Lehmputz verbessert zudem die Feuchteregulierung im Raum.

Das Bauteil L_WTW4 zeigt ein Mauerwerk aus Lehmziegeln mit einer zusatzlichen
Vorsatzschale aus Hanf. Im Gegensatz zu den zuvor gezeigten Holzbauteilen weist
der massive Lehmziegelaufbau ein wesentlich hoheres Flachengewicht auf.

Obwohl Wohnungstrennwande in der Regel keinen direkten Kontakt zur Aufl3enluft
haben, sondern maximal an ein unbeheiztes Stiegenhaus grenzen, missen sie einen
Warmedurchgangskoeffizient erreichen, der gewahrleistet, dass kein Ubermafiger
Warmeverlust zu Nachbarwohnungen oder allgemeinen Hausteilen auftritt.
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. . U-Wert [W/(m?2K)]
Bauteilbezeichnung —
vorhanden max. zulassig
L_WTW1 0,174 <
L WTW2 0,170 < 0,600
L WTW3 0,156 < 1,300
L_WTW4 0,587 <

1: Wand gegen unbeheizte, frostfreie Gebdudeteile und Garagen
2: Wand zwischen Wohneinheiten oder konditionierten Treppenhédusern

Tabelle 42: U-Werte der Wohnungstrennwénde

Die vorgestellten Lehmbauteile liegen im Bereich Warmeschutz alle unterhalb des
gesetzlich festgelegten Grenzwertes des Warmedurchgangs.

Im Bereich des Schallschutzes kann analog zu den AuRenwandsystemen auch fur
die Wohnungstrennwande nicht in allen Fallen auf Berechnungen zurlickgegriffen
werden. Aufgrund vereinfachter Berechnungsverfahren sowie auf Grundlage von
Referenzbeispielen werden die folgenden Kennwerte angenommen:

) . bewertetes Schallddmm-MaR R [dB]
Bauteilbezeichnung — -
vorhanden mind. erforderlich
L_WTW1 60! >
L WTW2 50! < 58
L WTW3 582 =
L_WTW4 62 >

1: vereinfachte Berechnung
2: Wert laut Referenzbeispiel

Tabelle 43: voraussichtliches Schallddmmvermdégen der Wohnungstrennwénde

Wahrend das bewertete Schalldamm-Mal fur das Bauteil L. WTW4 rechnerisch Uber
das Massegesetz ermittelt werden kann, muss fur die Bauteile L_ WTW1 bis L WTW3
auf Referenzen aus dem Holzbau und vereinfachte Berechnungen verwiesen werden.

Die Bauteile L WTW1 und L_ WTW2 werden unter der Vereinfachung berechnet,
den Holzanteil in der Dammebene zu vernachlassigen. Nach dem Massegesetz wird
das bewertete Schalldamm-Mal} des im Kern liegenden Lehms bestimmt, zusatzlich
wird eine Verbesserung dieses Werts durch die beiden Dammschichten, die als
Vorsatzschalen wirken, angenommen.

Wahrend das auf diese Weise ermittelte bewertete Schalldamm-Mal® der
Wohnungstrennwand L_WTW1 ausreichend hoch ist, um den gesetzlichen Grenzwert
einzuhalten, erzielt das Bauteil L WTW2 auf Grundlage dieser Berechnung keinen
ausreichenden Schallschutz. Vergleicht man die beiden Bauteile hinsichtlich ihrer
flachenbezogenen Masse, zeigt sich, dass sich die zwei Ausflihrungsvarianten trotz
ihres ahnlichen Aufbaus deutlich in ihrem Gewicht unterscheiden und der Schallschutz
aus diesem Grund von Bauteil L_WTW?2 nicht erreicht wird.

FUr das Bauteil L_WTW3 muss aufgrund der fehlenden Masse des Bauteils auf eine
Referenz aus dem Holzbau verwiesen werden.
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Referenz zu WTW3 (,Holzsténderwand, Lehmbauplatten®)

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M -]
Gipsplatte GKF 0,0125 800 0,250 10
Zellulosefaser 0,100 55 0,040 1-2
zwischen
Konstruktionsholz 0,100 450 0,120 50
Gipsplatte GKF 0,0125 800 0,250 10
Gipsplatte GKF 0,0125 800 0,250 10
Mineralwolle 0,020 16 0,040 1
Gipsplatte GKF 0,0125 800 0,250 10
Gipsplatte GKF 0,0125 800 0,250 10
Zellulosefaser 0,100 55 0,040 1-2
zwischen
Konstruktionsholz 0,100 450 0,120 50
Gipsplatte GKF 0,0125 800 0,250 10
Gesamt 0,295

Bauteilliste 15: Referenz zu Bauteil L_WTW3%

Diese zeigt eine gedammte Holzstanderkonstruktion mit einem Kern aus je zwei
Lagen Gipsplatten sowie einer zusatzlichen Dammschicht. Das Referenzbauteil weist
bei einer flachenbezogenen Masse von 83,5kg/m? ein bewertetes Schalldamm-Mal
von 58dB auf.

Das Bauteil L_ WTW3 entspricht in seinem Aufbau nahezu exakt jenem des
Referenzbauteils, erreicht mit 196,1kg/m? jedoch ein wesentlich hdheres
Flachengewicht. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass das Bauteil L_
WTW3 den geforderten Schallschutz von 58dB ebenfalls erzielt.

Wahrend alle der gezeigten Bauteile einen ausreichenden Warmeschutz aufweisen,
um den Anforderungen an Wohnungstrennwande gerecht zu werden, kdnnen nur
die Wande L WTW1, L. WTW3 und L_WTW4 auch den erforderlichen Schallschutz
erzielen. Das Bauteil L_WTW2 liegt mit 50dB deutlich unter den festgelegten
Mindestanforderungen an das Schallddmm-Mal} von Wohnungstrennwanden.

3.4.3 Geschossdecken

Geschossdecken Ubernehmen neben ihrer raumabschliefenden Funktion
insbesondere die Aufgabe, die Schallibertragung zwischen unterschiedlichen
Wohneinheiten zu minimieren. Wie bereits in 3.2.1 Lehm als Tragstruktur beschrieben,
eignet sich Lehm kaum als tragendes Deckenelement. Im traditionellen Lehmbau
werden Decken meist in Form von Holzdecken ausgeflihrt, die mit Lehm ausgefacht
sind. Der Lehm uUbernimmt in der Deckenkonstruktion vor allem den Schall- und
Brandschutz und kann je nach Lehmbaustoff auch den Warmeschutz verbessern.
Angelehnt an historische Lehmdecken bestehen auch die hier entwickelten
Bauteilaufbauten aus einer Kombination von tragendem Holzskelett und
schalld@mmender Lehmauflage.

90 vgl. DATAHOLZ: Trennwand ,twrxxo03a-03*
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L_GD1: Holzbalkendecke, Lehmestrich

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M -]
Parkettboden 0,010 740 0,160 200
Polsterholz 0,050 425 0,110 50
zwischen
Lehmestrich 0,050 1800 0,910 10

- | Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
TSD Holzfaserplatte 0,030 160 0,042 5
Vollschalung Fichte 0,018 425 0,110 50
Hanfdammung 0,100 38 0,042 2
zwischen
TW Fichtenholz 0,200 425 0,110 50
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
Lattung Fichte 0,048 425 0,110 50
Lehmplatte TP 0,016 700 0,130 18
Lehmputz 0,005 2000 1,100 10
Gesamt 0,401

L_GD2: Holzbalkendecke, Lehmestrich, Lehmsteinausfachung

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] Vgl
Parkettboden 0,010 740 0,160 200
Polsterholz 0,050 425 0,110 50
zwischen
Lehmestrich 0,050 1800 0,910 10
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
TSD Holzfaserplatte 0,030 160 0,042 5
Vollschalung Fichte 0,018 425 0,110 50
Lehmstein schwer 0,200 1800 1,100 10
zwischen
TW Fichtenholz 0,200 425 0,110 50
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
Lattung Fichte 0,048 425 0,110 50
Lehmplatte TP 0,016 700 0,130 18
Lehmputz 0,005 2000 1,100 10
Gesamt 0,401
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L_GDa3: Holzbalkendecke, Lehmestrich, Lehmschdittung
Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M -]
Parkettboden 0,010 740 0,160 200
Polsterholz 0,050 425 0,110 50
zwischen
Lehmestrich 0,050 1800 0,910 10
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
TSD Holzfaserplatte 0,030 160 0,042 5
Lehmschuttung 0,040 1100 0,470 10
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
Vollschalung Fichte 0,018 425 0,110 50
Hanfdammung 0,100 38 0,042 2
zwischen
TW Fichtenholz 0,200 425 0,110 50
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
Lattung Fichte 0,048 425 0,110 50
Lehmplatte TP 0,016 700 0,130 18
Lehmputz 0,005 2000 1,100 10
Gesamt 0,441
L_GD4: Holzbalkendecke, Lehmestrich, Lehmschilittung
Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M-
Parkettboden 0,010 740 0,160 200
Polsterholz 0,050 425 0,110 50
zwischen
Lehmestrich 0,050 1800 0,910 10
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
TSD Holzfaserplatte 0,030 160 0,042 5
" | Spanplatte 0,025 800 0,170 90
Lehmschittung 0,200 1100 0,470 10
zwischen
TW Fichtenholz 0,200 425 0,110 50
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
Spanplatte 0,025 800 0,170 90
Lattung Fichte 0,048 425 0,110 50
Lehmplatte TP 0,016 700 0,130 18
Lehmputz 0,005 2000 1,100 10
Gesamt 0,409
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L_GDb5: Holzbalkendecke, Leichtlehmschiittung, Lehmsteinauflage
Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M -]
Parkettboden 0,010 740 0,160 200
Spanplatte 0,025 800 0,170 90
TSD Holzfaserplatte 0,030 160 0,042 5
Lehmstein schwer 0,071 1800 1,100 10
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
* ° | Spanplatte 0,025 800 0,170 90
. | Leichtlehmschuttung 0,200 270 0,060 5
I| zwischen
TW Fichtenholz 0,200 425 0,110 50
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
Spanplatte 0,025 800 0,170 90
Schilfddammplatte 0,050 190 0,056 1
Lehmputz 0,010 2000 1,100 10
Gesamt 0,446
L GD6: Brettstapeldecke, Lehmestrich, Lehmschdittung
Material d [m] p [kg/m3] A [W/(mK)] p -
Parkettboden 0,010 740 0,160 200
Polsterholz 0,050 425 0,110 50
zwischen
Lehmestrich 0,050 1800 0,910 10
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
> | TSD Holzfaserplatte 0,040 160 0,042 5
Lehmschittung 0,050 1100 0,470 10
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
Funderplanplatte 0,008 1000 0,180 185
Brettstapelelement 0,200 500 0,130 50
Schilfrohrgewebe PT 0,003 200 0,059 2
Lehmputz 0,010 2000 1,100 10
Gesamt 0,371

Bauteilliste 16: Geschossdecken aus Lehm

Die gezeigten Aufbauten weisen Bauteildicken von 0,371m bis 0,446m auf, was den
Ublichen Deckenstarken im klassischen Holzbau entspricht. Stahlbetondecken fallen
je nach Ausfuhrung mit 0,30m bis 0,35m nur wenig schlanker aus.

Die Bauteile L_GD1 bis L_GD5 zeigen Holzbalkendecken mit unterschiedlich hohem
Lehmanteil. Als Estrich wird in den Decken 1 bis 4 eine 5cm starke Lehmschicht
eingesetzt, der Bodenbelag wird direkt darauf an den eingebetteten Polsterhdlzern
befestigt. Das Bauteil L_GD5 zeigt eine Ausfuhrungsvariante ganzlich ohne Estrich.

Wahrend sich der Lehmanteil bei Bauteil L_GD1 lediglich auf den Estrich und
Deckenputz beschrankt, werden in den Bauteilen L _GD2 bis L GD4 weitere
Lehmbaustoffe eingesetzt. Durch Lehmschittungen und Lehmsteine zwischen den
Deckenbalken oder als daruber liegende Deckenauflage wird die flachenbezogene
Masse der Bauteile erhoht, was sich positiv auf ihr Schalldammvermogen auswirkt.
Teilweise wird durch die Lehmbaustoffe auch die Deckendammung ersetzt.

Das Bauteil L_GD5 weist eine Leichtlehmschittung auf, die ein besseres
Warmedammvermogen besitzt als die in den Ubrigen Bauteilen gewahlten schweren
Lehmbaustoffe, dafur aber weniger zusatzliches Gewicht in die Konstruktion bringt.
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Das Bauteil L_GD6 besteht anders als die vorhergehenden Ausflhrungen aus
einer Brettstapeldecke mit Lehmestrich, einer schweren Lehmschuttung sowie
einem Lehmputz. Zur Aussteifung der Decke wird das Brettstapelelement mit einer
Funderplan-Holzfaserplatte beplankt. Wie die Deckenausfihrungen L _GD2 und L_
GD4 wird auch bei diesem Bauteil keine zusatzliche Warmedammung eingebracht.

. . U-Wert [W/(m?2K)]
Bauteilbezeichnung .
vorhanden max. zulassig
L_GD1 0,172 <
L_GD2 0,282 <
L_GD3 0,170 <
0,900
L_GD4 0,270 <
L_GD5 0,181 <
L_GD6 0,336 <

Tabelle 44: U-Werte der Deckensysteme

Trotz der teilweise fehlenden Warmedammschicht liegen alle der gezeigten Aufbauten
unter dem gesetzlich geforderten U-Wert von 0,900W/(m?K) flr Decken zwischen
Wohneinheiten. Zusatzlich erflillen sie auch die Anforderungen fir Decken, die an
unbeheizte Gebaudeteile angrenzen. Fur diese liegt der maximal zulassige U-Wert
bei 0,400W/(m?K).

Im Bereich des Schallschutzes wird fur Decken neben dem bewerteten Schalldamm-
Malt R zur Beurteilung des Luftschallschutzes auch das Trittschalldammvermogen
der Bauteile bestimmt. Wie bei den vorhergehenden Bauteilgruppen kann dabei
auch fur die Geschossdecken keine exakte Berechnung des Schallddmmvermdgens
durchgefuhrt werden.

) ) bewertetes Schalldamm-MafR R [dB]
Bauteilbezeichnung — -
vorhanden mind. erforderlich
L_GD1 662 >
L_GD2 78? >
L _GD3 702 >
= 58
L_GD4 782 >
L_GD5 662-782 >
L_GD6 59'-622 >

1: vereinfachte Berechnung
2: Wert laut Referenzbeispiel

Tabelle 45: voraussichtliches Schalldédmmvermdgen der Deckensysteme

) . bewerteter Norm-Trittschallpegel L__ [dB]
Bauteilbezeichnung i
vorhanden max. zulassig
L_GD1 532 =
L_GD2 372 <
L_GD3 412 <
53
L_GD4 372 <
L_GD5 37%-532 <
L_GD6 522.571 </>

1: vereinfachte Berechnung
2: Wert laut Referenzbeispiel

Tabelle 46: voraussichtlicher Trittschallschutz der Deckensysteme
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Fur das Bauteil L_GD1 wird eine Holzbalkendecke als Referenzbeispiel gewahlt,
die in ihrem Aufbau sehr ahnlich zur gewahlten Konstruktion ist, allerdings keine
Installationsebene aufweist.

Referenz zu L_GD1 (,Holzbalkendecke, Lehmestrich®)

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M-
Anhydrit-/ 0,050 2200 0,700 10
Zementestrich
Trennlage Kunststoff 1400 0,200 100.000

7, Mineralwolle TSD 0,040 68 0,035 1
Spanplatte 0,019 700 0,130 50-100
Mineralwolle 0,100 16 0,040 1
zwischen
Konstruktionsholz 0,200 450 0,120 50
Federschiene 0,027
zwischen
Fichte Sparschalung 0,024 450 0,120 50
Gipsplatte GKF 0,0125 800 0,250 10
Gesamt 0,349

Bauteilliste 17: Referenz zu Bauteil L_GD 1%

Die flachenbezogene Masse der Referenz betragt 142,7kg/m? und liegt somit nahe
am Gewicht der Lehmkonstruktion, die einen Wert von 135,5kg/m? aufweist. Die
Referenzdecke erzielt bei diesem Flachengewicht ein bewertetes Schallddmm-Malf}
von 66dB sowie einen bewerteten Norm-Trittschallpegel von 53dB und entspricht somit
den geforderten Schallschutzanforderungen. Wenngleich die gezeigte Lehmdecke
etwas leichter als das Referenzbeispiel ist, wird angenommen, dass die geforderten
Schallschutzkennwerte eingehalten werden, da die in der Referenz fehlende
Installationsebene der Lehmkonstruktion eine zusatzliche Schallschutzverbesserung
erzielt und das geringere Gewicht voraussichtlich ausgleicht.

Fur die Geschossdecken L _GD2, L GD4 und L_GD5 wird ein Referenzbeispiel
herangezogen, das wie diese Bauteile eine zusatzliche Flachenlast im Bereich der
Tragkonstruktion aufweist.

Referenz zu L_GD2, L_GD4 und L_GD5

Material d [m] plkg/m | AWImK)] | p[]
Zementestrich 0,051
TSD Akustik EP1 0,035
Standarcn 0,015
Kalksplittschittung 0,223 keine Angabe durch die Datenbank
zwischen
TW Lignotrend Q3 0,196
st
Gesamt 0,363

Bauteilliste 18: Referenz zu den Bauteilen L_GD2, L _GD4, L _GD5%

Das Beispiel zeigt eine Rippendecke mit Splittschuttung sowie Zementestrich
und erzielt eine flachenbezogene Masse von 376kg/m?. Die Konstruktion erreicht

91 vgl. DATAHOLZ: Geschossdecke ,,gdrnxa04a-01*
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80


https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

ein bewertetes Schallddmm-Mall von 78dB und einen Norm-Trittschallpegel von
37dB. Die Geschossdecke L _GD2 weist mit 473,7kg/m? ein deutlich hoheres
Flachengewicht als diese Konstruktion auf, das Bauteil L_GD4 liegt mit 362,9kg/m?
leicht unter dem Gewicht des Referenzbeispiels. Fur die Bauteile L_GD2 und L_GD4
kann aufgrund der Ahnlichkeit im Aufbau in Kombination mit einem ausreichend
hohen Flachengewicht angenommen werden, dass ihr Schalldammvermogen den
zuvor gezeigten Anforderungen entspricht.

Die Bewertung des Schallschutzpotentials von Bauteil L_GD5 stellt sich im Gegensatz
dazu etwas schwieriger dar. Aufgrund des Einsatzes einer Leichtlehmschittung
anstelle schwerer Lehmbaustoffe erzielt diese Decke ein deutlich geringeres
Flachengewicht von 277,6kg/m2. Zusatzlich muss davon ausgegangen werden,
dass das Bauteil aufgrund der Ausfuhrung ohne Estrich sowie der fehlenden
Installationsebene grundsatzlich unglnstigere Schalldammeigenschaften aufweist als
die Beispiele L_GD2 und L_GD4.

Vergleicht man den Aufbau L_GD5 jedoch beispielsweise mit dem Referenzbeispiel
zu L_GD1, zeigt sich, dass auch diese Decke trotz einer wesentlich geringeren Masse
einen ausreichenden Schallschutz erreicht.

Da der Bauteilaufbau der Decke L_GD5 im Wesentlichen jenen der Decken L_
GD2 und L_GD4 entspricht, welche ein deutlich besseres Schallddmmvermdgen
erreichen als die Konstruktion L_GD1, wird angenommen, dass das Bauteil GD5 trotz
des geringeren Flachengewichts eine ausreichende Luft- und Trittschalld@mmung
gewabhrleistet.

FUr die Ausfuhrungsvariante L_GD3 wird erneut eine Holzbalkendecke als
Referenzbeispiel gewahlt, die in ihrem Aufbau moglichst jenem des Lehmbauteils
entspricht.

Referenz zu L_GD3 (,Holzbalkendecke, Lehmestrich, Lehmsteinauflage®)
Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] Vgl

Anhydrit-/

Zementestrich 0,050 2200 1,330 50-100

Trennlage Kunststoff 1400 0,200 100.000

Mineralwolle TSD 0,030 68 0,035 1
Schiittung lose 0,040 1800 0,700 1

Spanplatte 0,019 700 0,130 50-100

Mineralwolle 0,100 16 0,040 1

zwischen

Konstruktionsholz 0,200 450 0,120 50

Federschiene 0,027

zwischen

Fichte Sparschalung 0,024 450 0,120 50

Gipsplatte GKF 0,0125 800 0,250 10

Gipsplatte GKF 0,0125 800 0,250 10

Gesamt 0,391

Bauteilliste 19: Referenz zu Bauteil L_GD3%

Das Referenzobjekt erreicht bei einer flachenbezogenen Masse von 224,7kg/m? ein
bewertetes Schalldamm-Mal} von 70dB sowie einen Norm-Trittschallpegel von 41dB.
Das zugehorige Lehmbauteil ist mit 179,4kg/m? zwar um fast 45kg/m? leichter, erzielt
aber dennoch eine hohere Masse als das Bauteil L_GD1 und dessen Referenzobjekt.
Da sich der Aufbau der Decke L_GD1 nur durch die fehlende Schittung vom Aufbau
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L _GD3 und seinem Referenzbeispiel unterscheidet und einen ausreichenden
Schallschutz erzielt, wird auch das Schalldammvermdgen des Aufbaus L_GD3 als
ausreichend bewertet.

Auch fur die Geschossdecke L_GD6 muss auf ein Referenzbeispiel verwiesen
werden.

Referenz zu L_GDG6 (,Brettstapeldecke, Lehmestrich, Lehmschittung®)

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M-
Zementestrich 0,060 2000 1,330 50-100
Trennlage Kunststoff 1400 0,200 100.000
Mineralwolle TSD 0,030 70 0,033 1
Schittung lose 0,060 1700 0,700 1
Rieselschutz
Brettsperrholz 0,140 500 0,133 50
Gesamt 0,290

Bauteilliste 20: Referenz zu Bauteil L_GD6%

Das Referenzobjekt erreicht bei einer flachenbezogenen Masse von 295,8kg/m?
ein bewertetes Schalldamm-Mal} von 62dB sowie einen Norm-Trittschallpegel von
52dB. Mit 273,1kg/m? weist die gezeigte Lehm-Brettstapeldecke nur ein in geringem
MalRe abweichendes Flachengewicht auf. Bei vereinfachter Berechnung ohne
Berucksichtigung der Polsterhdlzer im Bereich des Estrichs erzielt diese Lehmdecke
ein R von 59dB und ein L von 57dB. Wahrend der Luftschallschutz sowohl bei
Betrachtung des Referenzobjekts als auch bei vereinfachter Berechnung ausreichend
ist, kann im Bereich des Trittschallschutzes keine definitive Aussage hinsichtlich des
Schallverhaltens getroffen werden, da sich eine Abschatzung der Ungenauigkeit der
vereinfachten Rechenart als schwierig erweist.

3.4.4 Dachaufbauten

Wie bereits in 1.2.4 Dachaufbauten beschrieben, werden in Wien sowohl Flach- als
auch Steildacher ausgefuhrt, weshalb auch an dieser Stelle beide Varianten behandelt
werden.

Bei allen der gezeigten Dachausfuhrungen wird ein besonderes Augenmerk
darauf gelegt, moglichst diffusionsoffene Aufbauten zu entwickeln, deren Anteil
an energieintensiven und in ihrer Entsorgung problematischen Baustoffen gering
gehalten wird. Durch eine genaue Uberlegung der Schichtreihenfolge sowie der
eingesetzten Materialien werden die Bauteile mdglichst ohne — in konventionellen
Dachern stets vorhandene — Dampfsperren bzw. -bremsen ausgefiihrt, da diese im
Widerspruch zur Diffusionsoffenheit der Lehmbaustoffe stehen (vgl. 3.3.4 Trennlagen
und Abdichtungen). Im Fall einer baulichen Umsetzung der gezeigten Dachaufbauten
wird dennoch dringend empfohlen, eine Uberprifung des Aufbaus hinsichtlich
auftretenden Tauwassers an entsprechenden Probekdrpern durchzuflhren.

Im Bereich der Dachabdichtung gegen eindringendes Niederschlagswasser muss
aufgrund fehlender Alternativen auf den Einsatz gewohnlicher Bitumenbahnen
zurlckgegriffen werden.
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Dachaufbauten: Steilddcher

L_SD1: Holzsparrendach, schwere Lehmschittung

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M-
Betondachstein 0,020 2150 1,700 100
Lattung Fichte 0,050 425 0,110 50
Konterlattung Fichte 0,050 425 0,110 50
Unterdeckbahn 0,0001 300 0,050 26
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
Holzfaserdammplatte 0,240 230 0,050 5
zwischen

Z | Dachbalken Fichte 0,240 425 0,110 50

ggf. Dampfbremse 0,0002 1000 0,170 20.000
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
Lehmschuttung 0,120 1100 0,470 10
zwischen
Lattung 0,120 425 0,110 50
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
Schilfrohrgewebe PT 0,003 200 0,059 2
Lehmputz 0,010 2000 1,100 10
Gesamt 0,565

L_SD2: Holzsparrendach, Leichtlehmschittung

Material d[m] p [kg/m?] A [W/(mK)] Vgl
Betondachstein 0,020 2150 1,700 100
Lattung Fichte 0,050 425 0,110 50
Konterlattung Fichte 0,050 425 0,110 50
Unterdeckbahn 0,0001 300 0,050 26
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
Leichtlehmschittung 0,240 270 0,060 5
zwischen
Dachbalken Fichte 0,240 425 0,110 50
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
Holzfaserdammplatte 0,080 230 0,050 5
zwischen
Lattung 0,080 425 0,110 50
ggf. Dampfbremse 0,0002 1000 0,170 20.000
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
Schilfrohrgewebe PT 0,003 200 0,059 2
Lehmputz 0,010 2000 1,100 10
Gesamt 0,525

Bauteilliste 21: Steilddcher aus Lehm

Die beiden gezeigten Steildacher bestehen aus klassischen Holzdachstuhlen, die mit
zusatzlichen Lehmbaustoffen kombiniert werden und Bauteilstarken von 0,525m bzw.
0,565m erreichen.

Bauteil L_SD1 besteht aus einem Holztragwerk mit ausfachender Warmedammung.
Raumseitig wird zusatzlich eine schwere Lehmschuttung in eine verlorene Schalung
eingebracht, um das Speicherpotential der Konstruktion zu verbessern. Dies ist im
Bereich der Dachaufbauten von besonderem Vorteil, um vor sommerlicher Uberhitzung
der Dachgeschosswohnung zu schutzen.
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Die Ausfuhrungsvariante L_SD2 zeigt einen Aufbau mit Leichtlehmschittung zwischen
den Dachbalken, der Warmedammestoff wird an die Raumseite verlegt.

Mit 0,177W/(m?K) bzw. 0,161W/(m?K) liegen beide der gezeigten Steildach-
ausfuhrungen unterhalb des maximal zulassigen U-Werts von 0,200W/(m?K).

. . U-Wert [W/(m?2K)]
Bauteilbezeichnung —
vorhanden max. zulassig
L_SD1 0,177 <
0,200
L_SDb2 0,161 <

Tabelle 47: U-Werte der Steildédcher

Im Bereich des Schallschutzes wird fir die Bauteile L_SD1 und L_SD2 wie bereits
in den vorangegangenen Analysen erneut auf Referenzbeispiele und vereinfachte
Berechnungen verwiesen.

) . bewertetes Schallddmm-MaR R [dB]
Bauteilbezeichnung — -
vorhanden mind. erforderlich
L_SD1 511-532 > 33
L_SD2 431-53? >

1: vereinfachte Berechnung
2: Wert laut Referenzbeispiel

Tabelle 48: voraussichtliches Schallddmmvermdgen der Steilddcher

Das Referenzbeispiel zur Steildachvariante L_SD1 besteht aus einem Dachstuhl in
Holzrahmenbauweise mit Gefachddmmung sowie zusatzlicher Innendammung.

Referenz zu L_SD1 (,Holzsparrendach, schwere Lehmschiittung*)

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] p -]
Betondachstein od. 2100
Ziegeldachstein
Lattung Fichte 0,030 450 0,120 50
Konterlattung Fichte 0,050 450 0,120 50
Unterdeckbahn 1000
Fichte Vollschalung 450 0,120 50
Mineralwolle 0,240 16 0,040 1
zwischen
Dachbalken Fichte 0,240 450 0,120 50
OSB-Platte 0,015 600 0,130 200
Lattung Fichte 0,050 450 0,120 50
Mineralwolle 0,050 16 0,040 1
Gipsplatte GKF 0,0125 800 0,250 10
Gesamt 0,448

Bauteilliste 22: Referenz zu Bauteil L_SD1%

Das Bauteil erzielt bei einer flachenbezogenen Masse von 53,10kg/m? ein bewertetes
Schallddmm-Mal} von 53dB. Die Konstruktion unterscheidet sich vom Lehmbauteil
L_SD1 im Wesentlichen nur durch die innen liegende Warmedammschicht, die im
Aufbau L_SD1 durch eine schwere Lehmschuttung ersetzt wird. Diese erhdht das
Flachengewicht auf 283,7kg/m?, wodurch das Bauteil etwa fiinfmal schwerer ist als
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das Referenzbeispiel.

Als Vergleich wird zusatzlich eine vereinfachte Berechnung des bewerteten
Schalldamm-Malles vorgenommen, bei dem der Holzanteil der inhomogenen
Bauteilschichten vernachlassigt wird. Mit 51dB erzielt die Konstruktion einen ahnlichen
Schalldammwert wie das zuvor gezeigte Referenzbeispiel.

Aufgrund des ahnlichen Bauteilaufbaus bei deutlich hoherer Masse sowie dem
Ergebnis der vereinfachten Berechnung kann angenommen werden, dass die
Konstruktion L_SD1 ein ausreichendes Schalldammvermogen aufweist.

Fur den Dachaufbau L_SD2 muss auf das Referenzbeispiel zur Konstruktion L_SD1
verwiesen werden, da die fur dieses Bauteil gezeigte Ausfuhrung im konventionellen
Holzbau nicht Ublich ist und somit kein geeignetes Vergleichsobjekt gefunden werden
kann.

Da sich der Aufbau L_SD2 nur in der Position der Damm- und Lehmschicht von
der Ausfuhrungsvariante L_SD1 unterscheidet, kann trotz des geringeren Gewichts
der leichten Lehmschittung im Vergleich zum schweren Lehmbaustoff von einem
ausreichenden Schallschutz ausgegangen werden. Die flachenbezogene Masse des
Bauteils L_SD2 liegt mit 183,9kg/m? zwar nur bei der Halfte des Flachengewichts
des Aufbaus L_SD1, jedoch immer noch deutlich hdher als bei dem flr dieses Dach
gewahlten Referenzwerts von 53,1kg/m>.

Auch fur diesen Aufbau wird als Vergleichswert eine vereinfachte Schallberechnung
durchgefuihrt, bei der erneut der Holzanteil der inhomogenen Bauteilschichten
vernachlassigt wird. Diese erzielt ein bewertetes Schalldamm-Mal} von 43dB, was
zwar deutlich unterhalb der Werte von L_SD1 und seinem Referenzobjekt, jedoch
immer noch 10dB Uber dem geforderten Mindestwert liegt. Es wird somit auch flr das
Bauteil L_SD2 ein ausreichender Schallschutz angenommen.

Dachaufbauten: Flachddcher

L_FD1: Holzsparrendach, Leichtlehmschiittung, Blecheindeckung
Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] g
Blecheindeckung 0,001 7170 105,000
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
Konterlattung Fichte 0,050 425 0,110 50
Unterdeckbahn 0,0001 300 0,050 26
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
3 Leichtlehmschiittung 0,240 270 0,060 5

zwischen

sy | Dachbalken Fichte 0,240 425 0,110 50
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
Holzfaserddmmplatte hart 0,100 230 0,050 5
Schilfrohrgewebe PT 0,003 200 0,059 2
Lehmputz 0,010 2000 1,100 10
Gesamt 0,476
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L_FD2: Holzsparrendach, Leichtlehmschiittung, Kieseindeckung

Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M -]
Kies 0,100 1600 0,470 50
Vlies PP 0,0001 300 0,220 1
XPS-Dammung 0,200 30 0,035 200
;55 53;53& Q g%ugg Dachabdichtung Bit. 0,0002 1570 0,230 | dampfdicht
Lehmgefalle 0,120 1100 0,470 10
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
Leichtlehmschuttung 0,240 270 0,060 5
zwischen
TW Fichtenholz 0,240 425 0,110 50
EERES A S9 Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
ggf. Dampfbremse 0,0002 1000 0,170 20.000
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 50
Schilfrohrgewebe PT 0,003 200 0,059 2
Lehmputz 0,010 2000 1,100 10
Gesamt 0,723

L _FD3: Massivholzdach

Material d [m] p [kg/m?3] A [W/(mK)] Vgl

Kies 0,100 1600 0,470 50

‘9050?57&;05?52%8%:5 Vlies Pf’ 0,0001 300 0,220 1
XPS-Dammung 0,200 30 0,035 200
Dachabdichtung Bit. 0,0002 1570 0,230 dampfdicht
Lehmgefalle 0,120 1100 0,470 10
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 423
Funderplanplatte 0,008 1000 0,180 185
Brettstapelelement 0,200 500 0,130 50
Schilfrohrgewebe PT 0,003 200 0,059 2
Lehmputz 0,002 2000 1,100 10
Gesamt 0,653

Bauteilliste 23: Flachddcher aus Lehm

Die gezeigten Flachdach-Aufbauten weisen Bauteilstarken von 0,476m bis 0,723m
auf. Beispiele aus dem Holzbau zeigen ahnliche Bauteildicken und auch die in 7.2
Wiener Bauteilaufbauten angefuhrten Beispiele entsprechen ahnlichen Werten.

Das Flachdach L_FD1 besteht aus einer Holzbalken-Konstruktion mit ausfachender
Leichtlehmschittung und einer Holzfaserdammplatte als zusatzlicher Innendammung.
Den aulRen liegenden Oberflachenabschluss bildet eine Blecheindeckung auf einer
Lattung als Hinterliftung. Wie bei den Steildachausfihrungen dient der Einsatz von
Lehm auch hier einerseits als zusatzliche Dammschicht und verbessert andererseits
im Vergleich zu herkdbmmlichen Dammstoffen den sommerlichen Warmeschutz.

Bauteil L _FD2 besteht wie Variante L_FD1 aus einer Holzbalkenkonstruktion
mit ausfachender Leichtlehmschuttung. Anstelle einer Innendammung wird der
zusatzliche Dammstoff bei der Ausfiihrung L_FD2 jedoch auf3en angeordnet, wodurch
auf den Einsatz einer XPS-Dammplatte zurickgegriffen werden muss. Diese behalt
anders als die meisten Dammestoffe auch bei Durchfeuchtung ihre warmedammenden
Eigenschaften, weist jedoch einen wesentlich schlechteren dkologischen Fuldabdruck
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auf als die in den Ubrigen Bauteilaufbauten angewendeten Dammstoffe. Das
Gefalle wird durch eine Lehmschuttung anstelle des konventionellen Gefallebetons
ausgefuhrt.

Im Gegensatz zu den Bauteilaufbauten L _FD1 und L_FD2 besteht die
Ausfuhrungsvariante L_FD3 aus einer Brettstapelkonstruktion anstelle der
Holzbalkendecke. Die warmedammende Ebene wird wie im Aufbau L_FD2 an der
Aulenseite der Tragkonstruktion angeordnet und besteht ebenfalls aus einer XPS-
Platte. Wie im vorhergehenden Dachaufbau wird das Gefélle auch hier durch eine
Lehmschuttung hergestellt.

Alle der gezeigten Flachdach-Aufbauten erzielen einen ausreichenden Warmeschutz,
wie die nachstehende Tabelle zeigt.

) ) U-Wert [W/(m?2K)]
Bauteilbezeichnung —
vorhanden max. zulassig
L_FD1 0,155 <
L_FD2 0,096 < 0,200
L_FD3 0,129 <

Tabelle 49: U-Werte der Flachdéacher

Wahrend das bewertete Schalldamm-MalR des Aufbaus FD3 rechnerisch
ermittelt werden kann, mussen fur die Bauteile FD1 und FD2 erneut vereinfachte
Berechnungsverfahren und Referenzbeispiele hinzugezogen werden.

) ) bewertetes Schalldamm-Mal R [dB]
Bauteilbezeichnung —* -
vorhanden mind. erforderlich
L_FD1 43'-512 >
L_FD2 502-58" > 33
L_FD3 60 >

1: vereinfachte Berechnung
2: Wert laut Referenzbeispiel

Tabelle 50: voraussichtliches Schallddmmvermdgen der Flachdécher

Das Referenzbeispiel zu Bauteil L_FD1 zeigt ein tragendes GerUst aus Holzbalken
mit Gefachdammung sowie einer zusatzlichen Dammschicht an der Innenseite
des Bauteils. Den obersten Dachabschluss bildet wie beim Lehmbauteil eine
Blecheindeckung. Das Referenzbauteil erzielt bei einer flachenbezogenen Masse von
50,2kg/m? ein bewertetes Schalldamm-MaR von 51dB. Das zu vergleichende Bauteil
L_FD1 unterscheidet sich in seinem Aufbau insbesondere durch die zwischen den
Balken liegende Leichtlehmschittung, die anstelle der Gefachdammung angeordnet
wird. Mit 150,1kg/m? erzielt das Bauteil ein dreimal so hohes Flachengewicht wie das
Referenzbeispiel.

Eine zusatzliche Berechnung des Bauteils unter Vernachlassigung des Holzanteils
zwischen der Lehmschittung ergibt ein bewertetes Schallddmm-Mall von 43dB.
Da sowohl das Schalldammvermogen des Referenzbauteils als auch der Wert der
vereinfachten Berechnungsmethode Uber dem geforderten Mindestwert liegt, wird
angenommen, dass das Bauteil L_FD1 den Schallschutz ausreichend erflillt.
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Referenz zu L_FD1 (,Holzsparrendach, Blecheindeckung®)
Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] M -]

Blecheindeckung 7800
Lattung Fichte 0,024 450 0,120 50
Konterlattung Fichte 0,080 450 0,120 50
Unterdeckbahn 1000

Ej MDF-Platte 0,015 600 0,140 11
Mineralwolle 0,240 16 0,040 1
zwischen
Dachbalken Fichte 0,240 450 0,120 50
Dampfbremse 1000
Lattung Fichte 0,050 450 0,120 50
Mineralwolle 0,050 16 0,040 1
Gipsplatte GKF 0,0125 800 0,250 10
Gipsplatte GKF 0,0125 800 0,250 10
Gesamt 0,484

Bauteilliste 24: Referenz zu Bauteil L_FD1%

Fur Bauteil L_FD2 kann kein geeignetes Referenzobjekt gezeigt werden, da sich sein
Aufbau deutlich von einem klassischen Holzbau unterscheidet. Aufgrund des hohen
Masseanteils im Bereich der Tragkonstruktion wird daher auf den Vergleich mit einer
Brettstapeldecke zurlickgegriffen, da diese ein hdoheres Flachengewicht aufweist als
ein Holzbalken-Dachstuhl mit Gefachdammung.

Referenz zu L_FD2 (,Holzsparrendach, Kieseindeckung®)
Material d [m] p [kg/m?] A [W/(mK)] Vel
e e Schittung 0,050 1800 0,700 1
Y'Y'Y'Y'Y Trennvlies
““‘ Dachabdichtung
//////////////// Holzfaserdammplatte 0,200 160 0,045 5-7
Abdichtungsbahn
Brettsperrholz 0,125 500 0,130 50
Gesamt 0,375

Bauteilliste 25: Referenz zu Bauteil L_FD2%

Das Referenzbauteil zeigt eine Brettstapeldecke mit aullen liegender Warmedammung
und zusatzlicher Beschuttung. Es erzielt bei einer flachenbezogenen Masse von
184,5kg/m? ein bewertetes Schalldamm-Maf von 50dB.

Da sich der Aufbau des Flachdachs L_FD2 etwas starker von seinem Vergleichsobjekt
unterscheidet als dies bei den uUbrigen Beispielen und ihren Referenzen der Fall
ist, wird zum Vergleich der flachenbezogenen Massen erneut eine vereinfachte
Berechnung des bewerteten Schalldamm-Males durchgefiihrt. Diese ergibt bei
einem Flachengewicht von 408,2kg/m? fir R  einen Wert von 58dB. Da sowohl die
flachenbezogene Masse des Lehmbauteils als auch sein vereinfachtes bewertetes
Schalldamm-Mal deutlich Gber den Werten des Referenzbauteils liegen, wird davon
ausgegangen, dass der Schallschutz dieses Bauteils ebenfalls ausreichend ist.
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3.4.5 Erdberiihrte Bauteile

Als erdberthrte Bauteile gelten all jene Bestandteile eines Gebaudes, die in direktem
Kontakt zum Boden stehen. Dies umfasst meist das Fundament, die Bodenplatte, die
Kellerwande sowie die Decke zwischen Keller und Erdgeschoss.

Die Anwendung von Lehm in diesem Bereich stellt sich als ausgesprochen schwierig
heraus, da Lehm bei direktem Kontakt mit Wasser seine Festigkeit verliert. Durch
die kapillare Leitfahigkeit des Lehms fordert ein Einsatz des Materials zudem das
Aufsteigen von Feuchtigkeit in hoher gelegene Bauteile, was durch entsprechende
Sperrschichten unterbunden werden muss.

Schroeder schreibt in diesem Zusammenhang:

,Erdberihrte Bauteile wie Fundamente und Kellerwdnde sollen
grundsétzlich nicht aus Lehmbaustoffen, sondern aus Wasser
unempfindlichen Materialien (Beton, gebrannte Ziegel, Naturstein)
ausgefiihrt werden.* %

Wahrend Schroeder nur von der Anwendung von Lehmbaustoffen bei erdberuhrten
Bauteilen abrat, verbieten die Lehmbauregeln des Dachverband Lehm eine derartige
Ausflhrung vollstandig:

L,Lehmbaustoffe dlirfen fiir Fundamente, Keller- und Sockelmauerwerk
nicht verwendet werden. Die evtl. nicht erdberiihrten Teile eines
Kellergeschosses dirfen nicht aus tragenden Lehmbaustoffen
hergestellt werden.* %°

Das Verbot des Einsatzes von Lehm in erdberihrten Bauteilen durch die
Lehmbauregeln sowie das beschriebene Problem der Festigkeitsminderung fluhren
dazu, dass kaum aktuell gebaute Beispiele erdberuhrter Lehmbauteile in Westeuropa
existieren.

Dennoch soll an dieser Stelle ein beispielhafter Aufbau einer Kelleraullenwand aus
tragendem Stampflehm vorgestellt werden. Das Bauteil ist an die Ausfuhrung von
Martin Rauch in seinem Projekt ,Haus Rauch“'® in Schlins angelehnt. Die Wandstarke
des Lehmbauteils wurde dabei von 45cm auf 1m erhoht, um den statischen
Anforderungen im mehrgeschossigen Wohnbau gerecht zu werden.

L KAW1: Stampflehmwand
Material d [m] p [kg/m?3] A [W/(mK)] Vel
Kies 0,100 1600 0,470 50
Filtervlies PP 0,0001 300 0,220 1
Schaumglas-WD 0,100 130 0,056 dampfdicht
Abdichtung Bitumen 0,0002 1570 0,230 dampfdicht
Stampflehm 1,000 2300 1,500 10
ol | Gesamt 1,100

Bauteilliste 26: KellerauBenwénde aus Lehm

98 SCHROEDER 2010, S.190
99 DACHVERBAND LEHM e.V. 1999/2009, S.89
100 vgl. 0.A.: Lehmhaus Rauch
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Der Aufbau L _KAW1 zeigt eine tragende Stampflehmwand mit aul3enliegender
Warmedammung. Um das Lehmbauteil vor direktem Wasserkontakt zu schutzen, wird
eine Sperrschicht aus Bitumen zwischen Warmedammung und Lehm angeordnet.
Zusatzlich besteht der Dammstoff aus wasserdampfdichtem Schaumglas.

Das Bauteil erzielt einen U-Wert von 0,387W/(m?K) und gentgt somit den gesetzlichen
Anforderungen an den Warmeschutz. Es weist zudem keine Schwierigkeiten
hinsichtlich der Dampfdiffusion auf.

Wenngleich der Aufbau gemal Glaser-Verfahren hinsichtlich anfallenden Tauwassers
problemlos funktioniert, muss an dieser Stelle hinterfragt werden, ob eine Kombination
der Lehmschicht mit dampfsperrenden Materialien sinnvoll ist. Die grof3e Starke
des Lehms, Wasserdampf abzuleiten, wird durch die aul3en liegende Sperrschicht
behindert. Zudem steht der Einsatz von erdolbasiertem Bitumen und energieintensiv
hergestelltem Schaumglas im Gegensatz zu dem mit Lehm einhergehenden
Gedanken einer nachhaltigen Bauweise.

Da der gezeigte Aufbau auf einem gebauten Objekt basiert und lediglich die
Schichtstarken an die Anforderungen im Wohnbau angeglichen wurden, kann aber
zumindest davon ausgegangen werden, dass das Bauteil technisch umsetzbar ist.

Eine alternative Ausfiihrungsvariante dieses Bauteils zeigt der folgende Aufbau:'"

Yﬁﬁ L KAW2: Stampflehmwand
Material d [m] p [kg/m?3] A [W/(mK)] Vgl
Kies / verdichteter Lehm

f o | Filtervlies 0,0001 300 0,220 1
§ || XPS-Dammplatte 0,100 30 0,035 200
g .|| Lehmschlamme 0,001

§ .|| Stampflehm 1,000 2300 1,500 10
%ﬁi Gesamt 1,101

Bauteilliste 27: KellerauBenwénde aus Lehm

Bei diesem Aufbau wird die sperrende Bitumenschicht entfernt und durch eine
Lehmschlamme als abdichtender Anstrich ersetzt. Im Bereich der Sickerschicht wird
zudem stark verdichteter Lehm verbaut, der durch die dartber liegende Kieslage feucht
gehalten wird. Dies ist notwendig, da der Lehm nur im feuchten Zustand abdichtend
wirken kann. Der Aufbau erflllt mit einem U-Wert von 0,274W/(m?K) rechnerisch
alle Anforderungen, die an Kellerbauteile gestellt werden. Ob die Standfestigkeit und
Gebrauchstauglichkeit in der gebauten Realitat gewahrleistet ist, muss allerdings
noch durch entsprechende Versuche getestet werden. Das Bauteil L _KAW?2 ist
daher als Experimentalaufbau zu betrachten, dessen Umsetzbarkeit es durch weitere
Forschungen zu prufen gilt.

101 Entwicklung anhand von Uberlegungen gemeinsam mit dem Lehmbauer Andreas Breuss
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3.4.6 Wiener Lehmbauteile

Die vorangegangenen Beispiele fiir Lehmbauteile geben einen Uberblick Uber die
mogliche Bauweise mit diesem Baustoff. Nicht alle der Bauteile erreichen jedoch
die notwendigen bauphysikalischen Kennwerte, die flir den Einsatz im Wiener
Wohnungsbau erforderlich sind.

Die nachstehende Tabelle zeigt daher abschlie3end, welche Bauteile sich aufgrund
ihres Warme- und Schalldammvermdgens fur den urbanen Wohnungsbau eignen und
weiter behandelt werden.

Bauteil Nr. m' [kg/m?] U [W/(m?K)] R, [dB] L, [dB] geeignet
L_AW1 2388,5 0,282 66 - ja
L_Aw2-1 2355,3 0,332 66 - ja
L_AW2-2 2360,1 0,306 66 - ja
L_AW3-1 2811,5 0,296 66 - ja
L_AW3-2 2815,5 0,278 66 - ja
L_AW4 287,1 0,319 54 - ja
L_AW5-1 355,1 0,199 57 - ja
L_AW5-2 365,6 0,181 57 - ja
L_AW6 114,4 0,165 51 - ja
L_AW7 565,2 0,224 63 - ja
L_AwW8 295,2 0,204 52 - ja
L WTW1 312,6 0,174 60 - ja
L_WTW2 165,6 0,170 50 - nein
L WTW3 196,1 0,156 58 - ja
L WTwW4 513,9 0,587 62 - ja
L_GD1 135,5 0,172 66 53 ja
L_GD2 473,7 0,282 78 37 ja
L_GD3 179,4 0,170 70 41 ja
L_GD4 362,9 0,270 78 37 ja
L_GD5 277,6 0,181 66-78 37-53 ja
L_GD6 273,1 0,336 59-62 52-57 nein
L_SD1 283,7 0,177 51-53 - ja
L_Sb2 183,9 0,161 43-53 - ja
L_FD1 150,1 0,155 43-51 - ja
L_FD2 408,2 0,096 50-58 - ja
L_FD3 448,8 0,129 60 - ja
L_KAWA1 2473,0 0,358 - - ja
L_KAW2 2303,0 0,274 - - ja

Tabelle 51: bauphysikalische Kennwerte der vorgestellten Bauteilaufbauten

Die in diesem Kapitel gezeigten Lehmbauteile erzielen alle den in der jeweiligen
Bauteilkategorie geforderten Warmeschutz. Im Bereich des Schallschutzes wird davon
ausgegangen, dass die Wohnungstrennwand L_WTW2 sowie die Geschossdecke L _
GD6 kein ausreichendes Schalldammvermdgen aufweisen, um im Wiener Wohnbau
zugelassen zu werden. Diese beiden Bauteile werden daher im folgenden Kapitel
nicht weiter behandelt.
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4 Lehm macht Konkurrenz

Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit der Frage, ob Bauteile aus Lehm das
Potential haben, mit den aktuell in Wien gangigen Bauweisen in Konkurrenz zu treten
und sich im Wiener Bausektor als effiziente Alternative zu etablieren.

Um festzustellen, in welchen Bereichen Lehmbauteile gegenlber konventionellen
Systemen Vorteile bieten, werden die in Kapitel 1 und 3 vorgestellten Bauteilaufbauten
hinsichtlich ihrer bauphysikalischen, 6kologischen und 6konomischen Eigenschaften
miteinander verglichen.

Durch die Untersuchung dieser drei Komponenten wird aufgezeigt, welche Starken
und Schwachen die jeweiligen Bauteile aufweisen und festgestellt, in welchen
Bauteilkategorien eine Anwendung von Lehmbaustoffen besonders nachhaltig und
wirtschaftlich ist.

4.1 Ein bauphysikalischer Vergleich

Bauteile, die in Wien umgesetzt werden, mussen unterschiedlichen Anforderungen
hinsichtlich des Warme-, Schall- und Brandschutzes genugen.

Im folgenden Abschnitt werden daher zunachst die Warmedurchgangskoeffizienten der
in dieser Arbeit gezeigten Bauteile miteinander verglichen und gezeigt, inwieweit das
Warmedammvermogen der Gebaudehllle von der gewahlten Bauweise beeinflusst
wird. Zur besseren Vergleichbarkeit wird neben den U-Werten der gewahlten
Aufbauten auch deren theoretischer Warmedurchgang ohne Bertcksichtigung der
Warmedammung berechnet.

Zusatzlich wird das Warmespeichervermogen der Aul3enbauteile analysiert und die
Warmetragheit dieser Aufbauten ermittelt. Dadurch wird gezeigt, in welchem Ausmal}
Lehmbaustoffe zum Schutz gegen sommerliche Uberhitzung beitragen kénnen.
AnschlieBend wird untersucht, ob die vorgestellten Aullenbauteile das Potential
haben, auch fur Niedrig-, Niedrigst- und Passivhauser eingesetzt zu werden und
welches Mald an Warmedammung hierfur notwendig ist.

Im Bereich des Schallschutzes wird gezeigt, wie gut das Schallddmmvermdgen der
Trenn- und AuRenbauteile gegentber Luft- und Trittschall ist und welchen Einfluss
der Einsatz von Lehmbaustoffen auf diese Performance nimmt. Die fur diesen
Vergleich herangezogenen Werte stammen aufgrund der in 3.4 Lehm im Detail:
Bauteilaufbauten beschriebenen Probleme bei der Berechenbarkeit zum Teil von
Referenzbeispielen oder vereinfachten Berechnungen und sind im genannten Kapitel
im Detail beschrieben. Die gezeigten Werte fur R und L__ stellen daher nur ungefahre
Abschatzungen des Verhaltens gegeniiber Luft- und Trittschall dar und sind bei einer
baulichen Umsetzung der Aufbauten durch geeignete Prifstellen nachzuweisen.

Im Bereich des Brandschutzes kann im Zuge dieser Arbeit kein konkreter Vergleich
der hier gezeigten Bauteilaufbauten erfolgen, da die Feuerwiderstandsklassen von
Lehmbauteilen derzeit nicht normativ festgelegt sind und nur durch entsprechende
Brandversuche ermittelt werden konnen. Anstelle eines direkten Vergleichs der
Brandeigenschaften der Lehmbauteile und konventioneller Aufbauten wird daher eine
detaillierte Analyse des bereits erforschten Brandverhaltens von Lehmbaustoffen
vorgenommen.
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4.1.1 Warmedurchgangskoeffizient der AuBenbauteile

Vor allem im Sinne einer nachhaltigen Architektur nimmt die bauphysikalische
Performance von Bauteilaufbauten eine wichtige Position ein, da sie den Warmeverlust
durch die Gebaudehille und dadurch beispielsweise den Heizwarmebedarf steuert.
Wenngleich auch fir Innenbauteile wie Wohnungstrennwande oder Geschossdecken
Anforderungen an den Warmedurchgangskoeffizienten gestellt werden, ist die
Bewertung des U-Wertes vor allem im Bereich der Gebdudehulle von Bedeutung.
AuRenwande missen dabei einen U-Wert von 0,350W/(m?K) unterschreiten, wahrend
fir Dacher mit hdchstens 0,200W/(m?2K) strengere Anforderungen gelten.

AulBenwandsysteme

Im Bereich der AuRenwandsysteme werden in Wien aktuell vor allem Bauteile mit einer
Tragstruktur aus Stahlbeton oder Ziegel realisiert, wahrend die Fassade meist durch
ein Warmedammverbundsystem hergestellt wird. Kapitel 7.2.7 AuBenwandsysteme
zeigt einige gangige Ausfuhrungsvarianten dieser Bausysteme und stellt zudem
ein Beispiel aus dem Holzbau vor, der in den letzten Jahren ebenfalls wieder an
Bedeutung im Bausektor gewonnen hat.

=

Bauteil ,K_AW4*
Holzstédnderwand

Bauteil ,K_AW1*
Stahlbeton

Bauteil ,K_AW2*“
Ziegelmauerwerk

Bauteil ,K_AW3*
Ziegelmauerwerk

Diesen gangigen Bauteilausfihrungen stehen im Lehmbau massive Wandaufbauten
aus Stampflehm oder Lehmsteinen sowie Skelettkonstruktionen aus tragendem Holz
oder Stahlbeton und ausfachendem Lehm gegenuber, die in 3.4.7 AuBenwandsysteme
im Detail beschrieben sind.

Bauteil ,L_AW1"
Stampflehm

Bauteil ,L_AW2*“
Stampflehm

Bauteil ,L_AW3*
Lehmsteinmauerwerk

Bauteil ,L_AW4*
Holzstanderwand / LST

%:

Bauteil ,L_AW5*
Holzstdanderwand / LST

§
=

Bauteil ,L_AW6*
Holzstdanderwand / LP

Bauteil L AW7*
STB-Skelétt / STL

Bauteil ,L_AWS8*
STB-Skelett / LST
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FUr die genannten Aufbauten wurden in den zuvor angefiihrten Kapiteln die jeweiligen
U-Werte ermittelt. Die Berechnung erfolgt dabei fir massive Bauteile Uber die Summe
der Warmedurchlasswiderstande der Materialien und Warmeubergangswiderstande
der Oberflachen. Der so gebildete Warmedurchgangswiderstand R, bildet den
Kehrwert des Warmedurchgangskoeffizienten U.

R=d /A R, =R, +3Ri+R_ U=1/R,

FUr die gezeigten Skelettbauteile wird aufgrund der inhomogenen Bauteilschichten
eine Ermittlung des U-Wertes Uber den oberen und unteren Grenzwert durchgefuhrt,
der die anteiligen Warmedurchlasswiderstande unterschiedlicher Materialien innerhalb
einer Bauteilschicht bertcksichtigt.

Die nachstehende Grafik zeigt die auf diese Weise ermittelten U-Werte der in den
vorangegangenen Kapiteln vorgestellten AuRenwandsysteme.

L_AW1, STL, Schilf
L_AwW2-1, STL, Schilf
L_AW2-2, STL, HF
L_AWS3-1, LST, Schilf
L_AW3-2, LST, HF

L_AW4, Holz / LST
L_AWS5-1, Holz / LST, Schilf
L_AWS5-2, Holz / LST, HF
L_AWS, Holz, Hanf
L_AW?7, STB/STL, HF

L_AWS, STB/LST, HF

K_AW1, STB, EPS
K_AW2, Ziegel, EPS
K_AW3, Ziegel, MW

K_AW4, Holz, MW

| 0,282 W/(m?K)
| 0,332 W/(m?2K)
| 0,306 W/(m?ZK)
| 0,296 W/(m?K)
| 0,278 W/(m?K)
| 0,319 W/(m?ZK)
| 0,199 W/(m?K)
| 0,181 W/(m2K)
| 0,165 W/(m?2K)
| 0,224 W/(m?K)
| 0,204 W/(m?K)

0,189 W/(m?K)
0,154 W/(m?K)
0,145 W/(m?K)
0,120 W/(m?K)

50 U-Wert
WHm?K)]

0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,

Abbildung 1: U-Werte der AuBenwandsysteme

Die Wandaufbauten in Holzbauweise zeigen mit weniger als 0,200W/(m?K) alle
relativ ahnliche U-Werte, wobei die Holz-Lehm-Wand mit Schilfdammung aufgrund
der besseren Warmeleitfahigkeit von Schilf den hdochsten Wert aufweist. Den besten
U-Wert erreicht die konventionelle Holzstanderwand mit Mineralwolledammung
und Holzwolleleichtbauplatte, da diese zusatzlich zur Gefachdammung Uber zwei
Dammschichten mit 5cm bzw. 8cm Starke verflgt. Im Bereich der Lehmbauteile wird
hingegen aufgrund des ohnehin sehr guten U-Werts nur auf3erhalb der Tragstruktur
eine dunne Warmedammung angeordnet, um ein Entstehen von Warmebrucken zu
vermeiden.

Die beiden AuRenwande mit tragendem Stahlbetonskelett und Lehmausfachung
liegen mit 0,204W/(m?K) bzw. 0,224W/(m?K) leicht Uber den U-Werten der
Holzstanderwande, erzielen jedoch aufgrund der dickeren Dammschicht einen
geringeren Warmedurchgangskoeffizienten als die massiven Lehmaufbauten.
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Vergleicht man die U-Werte der hier vorgestellten, konventionellen Stahlbeton-
und Ziegelwandsysteme mit den in 3.4.7 Aulenwandsysteme entwickelten
Massiviehmwanden, werden auf den ersten Blick hingegen grofe Differenzen im
jeweiligen Warmedammvermogen der Wande sichtbar. Wenngleich alle Bauteile den
zulassigen Grenzwert ausreichend unterschreiten, weisen die Wandsysteme aus
Stampflehm und Lehmsteinen dennoch wesentlich héhere U-Werte auf. Der Grund
fur diesen groflen Unterschied liegt jedoch nicht in der schlechteren Performance von
Lehm im Vergleich zu Ziegel oder Stahlbeton, sondern vielmehr in den gewahlten
Schichtstarken der jeweiligen Warmedammung.

Wahrend sich die Dammstarken im Bereich der konventionellen Bauteile aus den
aktuell Ublichen Bemessungen im Wiener Wohnbau ableiten, werden die Lehmbauteile
mit wesentlich dinneren Warmedammungen ausgefuhrt und nur auf die Einhaltung
der zulassigen Grenzwerte bemessen. Dies liegt insbesondere an dem Bestreben,
nicht mehr Ressourcen zu verbrauchen als nétig.

Zur besseren Vergleichbarkeit zeigt das folgende Diagramm daher den U-Wert der
Aulenwande bei einer einheitlichen Schichtstarke der Warmedammung von 20cm.
Im Bereich der Holzbauteile wird zu diesem Zweck eine Reduktion der Tragstruktur
von 24cm auf 20cm angenommen, die zusatzlich aul3erhalb dieser Schicht liegenden
Warmedammungen werden nicht mehr berucksichtigt. Es wird an dieser Stelle
allerdings darauf hingewiesen, dass eine geringere Dimensionierung der Tragstruktur
statisch zu Uberprifen ist und das Fehlen der zusatzlichen Dammschicht unter
Umstanden zu Warmebrucken fuhren kann.

L_AW1, STL, Schilf | 0,225 W/(m?K) \ \ \
L_AW2-1, STL, Schilf | 0,225 W/(m?K) \ \ |
L_AW2-2, STL, HF | 0,205 W/(m?ZK) \ \ }
L_AWS3-1, LST, Schilf | 0,194 W/(m?K) \ ‘
L_AW3-2, LST, HF | 0,179 W/(m?K) \ \
L_AW4, Holz / LST | 0,167 W/(m?K) \ \
L_AWS5-1, Holz / LST, Schilf | 0,269 W/(m?K) \ \ |
L_AWS5-2, Holz / LST, HF | 0,246 W/(m?K) \ \ }
L_AWS, Holz, Hanf | 0,213 W/(m?2K) \ \ ‘
L_AW7, STB/STL, HF | 0,224 W/(m?ZK) \ \ |
L_AWS, STB/LST, HF | 0,204 W/(m?K) \ \ }
K_AW1, STB, EPS 0,189 W/(m?K) \
K_AW2, Ziegel, EPS 0,154 W/(m?K) |
K_AWS3, Ziegel, MW 0,145 W/(m?K) }

K_AW4, Holz, MW 0,204 W/(m?K) | >

0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 [\x/-(v:%t)]

Abbildung 2: U-Werte der AuBenwandsysteme bei einheiticher Démmstérke
Ein erneuter Vergleich der U-Werte bei gleicher Schichtstarke der Warmedammung

zeigt bereits wesentlich geringere Differenzen im Warmedammvermaogen der Bauteile.
Diese sind insbesondere auf die Warmeleitfahigkeit der Dammstoffe zurtckzufihren.
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Dammstoff Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)]
Schilfddmmung 0,056
Holzfaserdammung 0,050
Hanfdammung 0,042
EPS-Dammung 0,040
Mineralwolledammung 0,040
Holzwolle-Leichtbauplatte 0,090

Tabelle 52: Wéarmeleitfahigkeit einiger Warmeddmmstoffe*?

Um den Einfluss der Warmedammung auf die Bauteilperformance neuerlich zu
verdeutlichen, werden zusatzlich jene U-Werte ermittelt, die die Bauteile ohne
Berucksichtigung der Warmedammung erzielen.

Fir diese Berechnung wird eine einheitliche Schichtstarke der Tragstruktur von 20cm
gewahlt, der ubrige Bauteilaufbau wird nicht verandert.

Die Holz- und Holz-Lehm-Bauteile mit Gefachdammung werden in diesem Vergleich
nicht bertcksichtigt, da die Warmedammung den grof3ten Baustoffanteil in diesen
Aufbauten aufweist und ein Ersetzen der Dammschicht durch eine Luftschicht keinen
reprasentativen Vergleichswert zulasst.

L_AW1, STL 3,025 Wi(m2K) \ \ \ \ \
L_AW2, STL 3,0001W/(m?K) \ \ | | \
L_AWS3, LST 2,444/W/(m?K) \ \ \
L_AW4, Holz / LST 0,952=W/(rth)
L_AW7, STB/STL 2,198 W/(m?K) \ \ \
L_AWS, STB/LST 1,156:W/(rh2K) \
\
K_AW1, STB 3,436/ W/(m2K)
K_AW2, Ziegel 0,313} WI(m?K)
K_AWS3, Ziegel 0,617 Wim2K) >
0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3500 U-Wert

WI(m?K)]

Abbildung 3: U-Werte einiger AuBenwandsysteme ohne Wéarmeddmmung

Der Vergleich der U-Werte der Aufbauten ohne Warmedammung und mit 20cm starker
Tragstruktur zeigt, dass die massiven Lehmbauteile L_AW1 bis L_AW3 ein besseres
Warmedammvermogen aufweisen als die konventionelle Stahlbetonwand K_AW1.
Auch die Wandaufbauten aus tragendem Stahlbetonskelett und ausfachenden
Lehmbaustoffen erzielen einen niedrigeren U-Wert als das massive Stahlbetonbauteil.
Der Aufbau L_AW4 erreicht den niedrigsten Warmedurchgangskoeffizienten der
Lehmbauteile und liegt nur geringfigig tber den U-Werten der Ziegelwande.

Ein direkter Vergleich der U-Werte der Bauteile L_AW4 und L_AWS, die sich in ihrem
Aufbau hauptsachlich durch das Material des TraggerUsts unterscheiden, verdeutlicht
den Vorteil von Holz gegentber Stahlbeton hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit. Trotz
des nahezu gleichen Bauteilaufbaus erzielt die Kombination Holz-Lehm gegenuber
der Ausflihrung Stahlbeton-Lehm einen um 0,21W/(m?2K) niedrigeren U-Wert, da die
Warmeleitfahigkeit von Holz wesentlich geringer ist.

102 Baustoffkennwerte geméan Herstellerangabe (vgl. Tabelle 9 / Tabelle 38)
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Baustoff Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)]
Stahlbeton 2,300
Ziegelmauerwerk 0,195
Stampflehm 1,500
Lehmstein schwer 1,100
Leichtlehmstein 0,250
Holz, Fichte 0,110

Tabelle 53: Warmeleitfahigkeit einiger Baustoffe'3

Die Analyse des Warmedammvermogens der beurteilten Bauteilaufbauten zeigt,
dass die Performance der Lehmbauteile in diesem Bereich durchaus mit jener
von Stahlbeton- oder Ziegelwanden vergleichbar ist. Ausschlaggebend fir die
warmedammenden Eigenschaften aller Bauteile ist insbesondere die Wahl des
Warmedammstoffs. Wie der Vergleich der U-Werte bei gleicher Dammstarke zeigt,
erzielen die 6kologischen Dammestoffe der Lehmbauteile dabei nur geringfligig hdhere
Werte als die im Wiener Wohnbau vorrangig vertretene EPS-Dammplatte.

Dachaufbauten

Als Dachaufbauten haben sich in Wien im Bereich der Flachdacher aktuell vor allem
Warm- und Umkehrdacher etabliert. Diese bestehen meist aus einer tragenden
Stahlbetondecke und einer Warmedammung aus XPS-Platten. Steildacher werden
hingegen insbesondere als Holzsparrendach mit Gefachdammung ausgefuhrt und
mit Dachziegeln oder Blecheindeckungen gedeckt. Kapitel 7.2.4 Dachaufbauten zeigt
einige dieser Dachausfuhrungen im Detail.

O 0 A Ve 0 RVo e S oo |y SHONSNONSTTOLAKOAIC -1
o 5o e R B IL T | 5 0iie D oo i ge g 0§

%0 N O o

Bauteil ,K_SD1* Bauteil ,K_FD2*
Holzsparrendach STB-Warmdach STB-Umkehrdach

Die im Zuge dieser Diplomarbeit entwickelten Lehmbauteile orientieren sich in
ihrer Ausfihrung insbesondere am Holzbau, der die tragende Funktion der Dacher
Ubernimmt. Im Bereich der Steildacher werden in 3.4.4 Dachaufbauten zwei
Ausflhrungsvarianten eines Holzsparrendachs mit ausfachender Lehmschittung
vorgestellt. Die Flachdacher bestehen ebenfalls aus tragenden Holzbalken
oder massiven Holzbauteilen. Der Lehm wird hier einerseits als ausfachendes
Dammmaterial eingesetzt, andererseits zur Herstellung des Dachgefalles genutzt.

103 Baustoffkennwerte geméan Herstellerangabe (vgl. Tabelle 9 / Tabelle 38)
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Bauteil ,L._SD1*
Holzsparrendach

Bauteil ,L _SD2*
Holzsparrendach

LT 2 T L 777

Bauteil ,L. FD1*
Holzbalken/LL, Holzfaser

J o v ML/ o v oW T UV U v
SN Ee A S o
50 AN 0. 9007 Qorge°® oe

a a: a. a & a & a a
LTl Tl 7 7Tl 7 P 777 7777,

LT 7 7 77 P 7 P 77 7777

Bauteil ,L._FD2*
Holzbalken/LL, XPS

PSS # I 0 Y 0.5%05%8

L0 A ONe 0

Bauteil ,L._FD3*
Brettstapel, XPS

Die Ermittlung der U-Werte der gezeigten Dachaufbauten erfolgt analog zu den
AuRenwanden nach den zuvor beschriebenen Berechnungsmethoden.

L_SD1, Holz/ HF, LS
L_SD2, Holz/ LLS, HF
L_FD1, Holz/ LLS, HF

L_FD2, Holz / LLS, XPS

L_FD3, Brettstapel, XPS

K_SD1, Holz / MW
K_FD1, STB, EPS

K_FD2, STB, XPS

0,177 W/(m?K) \ \
0,161 W/(m?K

)
0,155 W/(m2K) \ \
0,096 W/(m?K)

)

(
0,129 W/(m2K;

0,159 W/(m?K)
0,152 W/(m?K)

0,134 W/(m?K)

0,050 0,100 0,150

00  U-Wert
WIm?K)]

Abbildung 4: U-Werte der Dachaufbauten

Ein Vergleich der U-Werte der vorgestellten Steildacher zeigt, dass in diesem
Bereich kaum Unterschiede zwischen dem konventionellen Dachaufbau und jenen
aus Lehm vorliegen. Wahrend das konventionelle Steildach Uber eine 24cm starke
Mineralwolleddmmung und eine 2cm dicke Holzfaserddmmplatte verflgt, erreicht
der Lehm-Dachaufbau L_SD2 mit nur 8cm Holzfaserdammung aufgrund des
ausfachenden Leichtlehms nahezu dasselbe Warmedammvermogen. Gleichzeitig
erhoht diese Leichtlehmschuttung die Speichermasse des Bauteils etwas.

Ahnlich wie bei den Steildachern erreichen auch im Bereich der Flachdécher alle
gezeigten Aufbauten ahnliche U-Werte, obwohl die vorgestellten Lehmbauteile
geringfugig dinnere Warmedammschichten aufweisen.

Ein erneuter Vergleich des Warmedammvermogens der Bauteile ohne zusatzliche
Warmedammung zeigt, dass die Bauteilaufbauten aus Lehm eine wesentlich geringere
Warmeleitfahigkeit aufweisen als konventionelle Dachaufbauten.
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L_FD1, Holz/LLS 0,224 W/(m2K)

L_FD2, Holz/LLS 0,212 W/(m?K)

L_FD3, Brettstapel 0,489 W/(m?K)

K_FD1, STB 3,096 W/(m?K)

K_FD2, STB

3,096 W/(m?K) >

0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 U-Wert
[W/(m?2K)]

Abbildung 5: U-Werte der Flachdachaufbauten ohne Wérmeddmmung

Analog zu den AuRenwanden gilt dabei aber auch fur Dachaufbauten, dass die
warmetechnische Performance der Bauteile in wesentlich héherem MalRe vom
Material und der Schichtstarke des Warmedammstoffs abhangt als von anderen
Baustoffen des Aufbaus. Dennoch zeigt die Verfullung der Holzzwischenraume mit
Leichtlehm, dass der Baustoff in diesem Einsatzgebiet auch ohne Dammstoff nahezu
zur Einhaltung des maximal zulassigen U-Wertes genugt.

Erdbertiihrte Bauteile

Wie bereits in 3.4.5 Erdbertihrte Bauteile angefuhrt, stellt sich die Ausfihrung von
Lehmbauteilen im Kellerbereich als schwierig dar. Wahrend Fundamente aus Lehm
aufgrund ihrer statischen Eigenschaften kaum realisierbar scheinen, konnen in dem
zuvor erwahnten Abschnitt jedoch zumindest zwei Beispiele von KelleraulRenwanden
aus Stampflehm gezeigt werden.

1

7

. 3 : Sk : e
Bauteil ,K_KAW1* Bauteil ,K_KAW2* Bauteil ,L_ KAW Bauteil ,L_ KAW.
Stahlbeton Ziegelmauerwerk Stampflehm Stampflehm

Im konventionellen Wohnbau Wiens werden diese Wande vor allem aus Stahlbeton
oder in Ziegelbauweise realisiert. Entsprechende Bauteilaufbauten werden in 7.2.5
Erdbertihrte Bauteile im Detail vorgestellt.

L_KAW1, STL, SG 0,387 W/(m?K) \ \ \ \
L_KAW2, STL, XPS 0,274 WI(m?K) | | \ }
K_KAW1, STB, XPS 0,133 W/(m?K) |
K_KAW2, Ziegel, XPS 0,107 W/(m?K) l >
0050 0100 0,50 0200 0250 0300 0,350 0,400 U-Wert
WIm?K)]

Abbildung 6: U-Werte der KellerauBenwénde

Ein erster Vergleich der U-Werte der vorgestellten Aufbauten legt die Vermutung nahe,
dass das Warmedammvermogen der Lehmwande wesentlich schlechter ist als jenes
der Stahlbeton- und Ziegelbauteile. Dies liegt jedoch wie bei den vorhergehenden
Vergleichen an der Bemessung der Warmedammung, die im Vergleich zu den
konventionellen Bauteilaufbauten wesentlich diinner ausfallt.
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L_KAW1, STL, SG 0,387 W/(m?K) \ \ \

\
L_KAW2, STL, XPS 0,274 W/(m?K) \ \ \ }
K_KAW1, STB, XPS 0,311 W/(m?K) }
K_KAW2, Ziegel, XPS 0,198 W/(m?K) 1 >
0050 0100 0,150 0200 0250 0300 0,350 0,400 U-Wert
[W/(m2K)]

Abbildung 7: U-Werte der KellerauBenwénde bei einheitlicher Ddmmstérke

Ein Vergleich der Bauteile bei einer einheitlichen Dammstarke von 10cm zeigt, dass
sich die U-Werte der Aufbauten nur in geringem Malde voneinander unterscheiden.
Der etwas hohere Warmedurchgangskoeffizient der Stampflehmwand mit
Schaumglasdammung ist auf die héhere Warmeleitfahigkeit dieses Dammstoffs
zuruckzufuhren.

Wie die Analyse der Warmedurchgangskoeffizienten der verschiedenen Aul3enbauteile
zeigt, erreichen Lehmbauteile in Abhangigkeit vom gewahlten Dammstoff leicht
dasselbe Warmedammvermogen wie aktuell in Wien vorherrschende Bausysteme.
Durch die geringere Warmeleitfahigkeit von Lehm im Vergleich zu Stahlbeton
ermoglicht die Lehmbauweise zudem die Ausfuhrung dunnerer Dammstarken, was
sich positiv auf den Ressourcenverbrauch und 6kologischen Fuldabdruck der Bauteile
auswirkt.

Im Bereich der Holzbauweise zeigen sich nur geringfugige Unterschiede der U-Werte
zwischen konventionellen Aufbauten und Bauteilen mit Lehmanteil. Der Vorteil
der Ausfuhrung mit Lehm liegt bei diesen Bauteilen vor allem in der Erhéhung der
Speichermasse der Aufbauten, was im nachfolgenden Kapitel im Detail gezeigt wird.

4.1.2 Warmespeichervermégen

Das Warmespeichervermégen von Bauteilen ist ein Indikator dafir, ob sich
kurzfristige Schwankungen der Au3entemperatur auf die Raumtemperatur auswirken.
Warmespeichernde Stoffe pendeln sich bei Temperaturschwankungen auf ein
mittleres Temperaturniveau ein. Erwarmt sich ein solcher Baustoff durch eine hohe
AulRentemperatur, gibt er diese Warme zeitversetzt an den Raum ab, sobald die
Raumtemperatur auf ein niedrigeres Niveau abfallt. Analog wird die Speichermasse
durch niedrige Temperaturen gekuhlt, wodurch der Raum bei steigender Temperatur
vor Ubermafiger Hitze geschitzt wird." Diese Eigenschaft der zeitversetzten
Temperaturregelung durch die Baumasse ist speziell im stadtischen Wohnbau
aufgrund der zunehmenden Hitzespitzen in den Sommermonaten wiinschenswert. In
Gebauden, in denen eine rasche Erwarmung oder Abkuhlung der Radume notwendig
ist, sollte eine Warmetragheit der Baumasse hingegen vermieden werden.

Das Warmespeichervermogen Q_ gibt die gespeicherte Warmemenge in einem 1m?
groRen, plattenférmigen Bauteil der Dicke d bei einer Ubertemperatur von 1K an und
ist abhangig von der Rohdichte und spezifischen Warmekapazitat des Baustoffes
sowie der Bauteildicke.'

Die Fahigkeit eines Bauteils, Schwankungen der Aul3entemperaturen abzufedern,
wird neben dem Warmespeichervermogen auch von der Warmedurchlasszahl A

104 vgl. VOLHARD 1983/2013, S.208
105 vgl. SCHROEDER 2010, S.265
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beeinflusst. Diese gibt das Verhaltnis von der Warmeleitfahigkeit eines Baustoffes
und seiner Schichtdicke an und beschreibt den Warmestrom, der durch 1m? der
Bauteilschicht bei einer Temperaturdifferenz von 1K hindurchgelassen wird.%®

Die nachstehende Tabelle zeigt Werte fur Q_ und A einiger Massivbaustoffe
bei einer einheitlichen Schichtstarke von 20cm. Die Kennwerte der Rohdichte,
Warmeleitfahigkeit und spezifischen Warmekapazitat entsprechen dabei den
jeweiligen Herstellerangaben der Bauprodukte, die in den hier gezeigten Bauteilen
eingesetzt werden.

Baustoff p [kg/m3] A [W/(mK)] c [kJ/(kgK)] Q" [kJ/(m?K)] A* [WI(m?K)]
Stampflehm 2300 1,500 1,00 460 7,500
Lehmstein 1800 1,100 1,00 360 5,500
Stahlbeton 2400 2,300 1,11 533 11,500
Ziegel 740 0,195 1,00 148 0,975
Fichtenholz 425 0,110 1,60 136 0,550
Brettstapelholz 500 0,130 1,60 160 0,650
* bei einer Schichtstarke von 0,2m

Tabelle 54: Baustoffkennwerte

Aufgrund der grélReren Rohdichte weisen die gezeigten Lehmbaustoffe sowie
Stahlbeton ein wesentlich hdheres Warmespeichervermogen auf als Ziegel und Holz.
Gleichzeitig ist die Warmedurchlasszahl von Ziegel und Holz deutlich geringer als
jene der schweren Lehmbaustoffe und des Stahlbetons.

Die Warmespeicherung von Baustoffen ist umso wirksamer, je groéRer ihr
Warmespeichervermogen und je kleiner ihre Warmedurchlasszahl ist. Der Quotient
dieser beiden Indikatoren wird als Warmetragheit oder Auskuhlverhalten bezeichnet.
Eine hohe Warmetragheit bedeutet dabei, dass ein Bauteil nur langsam Warme an
seine Umgebung abgibt."”

/N A
300
250
200
150
100

613 655 464 1518 2473
5[

. >
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Abbildung 8: Wéarmetrégheit einiger Baustoffe (d=20cm)

Die gezeigten Quotienten aus Warmespeichervermdgen und Warmedurchlasszahl
ergeben sich aus den zuvor berechneten Werten fur eine 20cm starke Bauteilschicht.
Die so berechnete Warmetragheit zeigt die Auskihlzeit der jeweiligen Baustoffe.

Stampflehm und Lehmstein erzielen in diesem Vergleich bessere Werte als
Stahlbeton und liegen etwas unter der Auskuhlzeit von Ziegel. Wenngleich die

106 vgl. SCHROEDER 2010, S.265
107 vgl. ebenda, S.267f.
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gezeigten Holzbaustoffe die mit Abstand langsten Ausklhlzeiten erzielen, erreicht
eine Holzstanderwand in der Praxis aufgrund der Leichtbauweise keine derart gute
Speicherwirkung. Der Massenanteil des Holztragwerks ist flr ein entsprechendes
Warmespeichervermdégen im Vergleich zum Anteil an Warmedammstoffen
unzureichend. Wird anstelle des Dammstoffs jedoch eine Ausfachung aus Lehm in
das Holztraggerust eingeflgt, kann die Warmetragheit eines solchen Bauteils deutlich
erhoht werden.

Um die Auswirkung der Speicherwirksamkeit der analysierten Baustoffe auf
die in dieser Arbeit behandelten Bauteile zu zeigen, wird im Folgenden die
speicherwirksame Masse der Aulenbauteile mithilfe der Software Archiphysik
berechnet. Sie stellt jene Masse dar, die die wirksame Warmespeicherkapazitat
eines Bauteiles flir eine Zeitperiode von 24 Stunden kennzeichnet'® und beschreibt
in diesem Zusammenhang das zeitabhangige, instationare, thermische Verhalten
eines Bauteils infolge von Temperaturschwankungen. Fur mehrschalige AuRenwande
gelten dabei jene Schichten als wirksam, die zwischen dem Innenraum und der
ersten Warmedammschicht zum Raum liegen.'® Die speicherwirksame Masse
wird insbesondere vom Raumgewicht der Baustoffe sowie der Position der
Dammschicht beeinflusst. Eine aul3en liegende Warmedammung verbessert dabei die
Warmespeicherkapazitat, wahrend Innendammungen die speicherwirksame Masse
verringern. Ab einer Schichtstarke von ca. 0,2m stagniert die Speicherfahigkeit eines
Bauteils,"° eine 1m starke Lehmwand weist somit keine hohere Speichermasse auf
als eine Wand gleicher Ausfuhrung mit 0,2m Bauteildicke.

AulBenwandsysteme
) Speicherwirksame Masse [kg/m?]
Bauteil -

innen aulRen
K_AW1 (STB) 260,10 45,85
K_AW?2 (Ziegel) 50,36 44,78
K_AW3 (Ziegel) 70,24 75,63
K_AW4 (Holz) 15,28 47,97
L_AW1 (STL) 67,29 208,09
L_AW2-1 (STL) 208,09 41,26
L_AW2-2 (STL) 208,09 44,08
L_AW3-1 (LST) 161,49 40,52
L_AW3-2 (LST) 161,49 43,74
L_AW4 (Holz / LST) 92,86 36,56
L_AWS5-1 (Holz / LST) 180,00 41,53
L_AWS5-2 (Holz / LST) 179,35 43,86
L_AWS6 (Holz / LP) 54,63 38,08
L_AW7 (STB/STL) 81,29 16,85
L_AWS8 (STB/ LL-LST) 48,12 16,85

Tabelle 55: Speicherwirksame Masse der AuBenwandsysteme

Die hochste speicherwirksame Masse der gezeigten Aullenwandsysteme wird von

108 vgl. ONORM B8110-3 2012, S.5
109 vgl. 0.A.: Wirksame Wéarmespeicherfahigkeit
110 vgl. AUSTROTHERM 2010, S.7
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der konventionellen Stahlbetonwand erreicht. Gleichzeitig weist Stahlbeton jedoch
die geringste Warmetragheit auf, gibt die gespeicherte Warme also deutlich schneller
wieder ab als Lehmbaustoffe oder Ziegel.

Die Bauteilaufbauten aus Stampflehm erzielen eine ahnlich grol3e speicherwirksame
Masse wie die Stahlbetonwand, kdonnen die aufgenommene Warme aufgrund der
langeren Auskuhlzeit jedoch wesentlich langer speichern als diese.

Die speicherwirksame Masse der Lehmsteinwande ist etwas geringer als jene der
Stampflehmwande, liegt aber immer noch deutlich Gber dem Wert der Ziegelwande.
In Kombination mit der gréfleren Warmetragheit erzielen auch diese Wande ein
besseres Verhalten hinsichtlich der Warmespeicherung als Stahlbeton.

Besonders interessant ist der Vergleich der speicherwirksamen Masse der
klassischen Holzstanderwand K_AW4 und der Holz-Lehm-Wande L_AW4 bis L_AWSG.
Wahrend die konventionelle Holzkonstruktion mit 15,28kg/m? kaum Uber wirksame
Speichermasse verflgt, erreichen die Kombinationen von Holz und Lehm bis zu 10-
fach héhere Werte. Bereits das Aufbringen eines 2cm starken Lehmputzes verdoppelt
die wirksame Warmespeicherkapazitat des Wandaufbaus. Wahrend die Erhdhung der
speicherwirksamen Masse bei den Bauteilen L_AW4 und L_AWS5 mit einer deutlichen
Erhéhung des Flachengewichts der Bauteile einhergeht, erzielt der Aufbau L_AWG6
trotz besserer Warmespeicherung ein nur geringfugig hoheres Gewicht als die
konventionelle Holzstanderwand.

Dachaufbauten
. Speicherwirksame Masse [kg/m?]
Bauteil
innen aulen
K_SD1 (Holzsparrendach) 29,54 10,86
K_FD1 (STB Warmdach) 245,31 99,19
K_FD2 (STB Umkehrdach) 245,01 98,96
L_SD1 (Holzsparrendach) 48,74 25,03
L_SD2 (Holzsparrendach) 41,47 23,75
L_FD1 (Holzbalkendach) 32,88 23,76
L_FD2 (Holzbalkendach) 40,03 98,94
L_FD3 (Brettstapeldach) 62,99 98,92

Tabelle 56: Speicherwirksame Masse der Ddcher

Im Bereich der Flachdacher erreichen analog zu den Aulienwandsystemen auch
hier die Stahlbetonbauteile die hochste speicherwirksame Masse. Dies liegt
mitunter daran, dass die Flachdachaufbauten aus Holz und Lehm vorrangig mit
Leichtlehmbaustoffen ausgefacht werden, die eher auf die Warmedammung als
Warmespeicherung abzielen. Gleichzeitig gilt aber auch hier, dass Stahlbeton zwar
eine hohere Speichermasse erzielt, gleichzeitig aber eine geringere Warmetragheit
aufweist als die Lehmbaustoffe.

Im Vergleich mit konventionellen Holzdachstihlen, die insbesondere bei den
Steildachern Anwendung finden, zeigt sich, dass der Einsatz von Lehm die
Warmespeicherkapazitat dieser Bauteile deutlich erhoht. Wahrend das konventionelle
Holzsparrendach K_SD1 eine innenliegende speicherwirksame Masse von
29,54kg/m? aufweist, erreichen die beiden Lehm-Steildacher einen nahezu doppelt
so hohen Wert. Dies zeigt, dass Lehm insbesondere im Leichtbau eine deutliche
Verbesserung des Schutzes vor sommerlicher Uberhitzung erzielen kann.
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Zusammenfassend wird deutlich, dass die Warmespeicherung von Lehmbaustoffen
als sehr gut bewertet werden kann. Wenngleich Stahlbetonbauteile auf den ersten
Blick eine hohere Speichermasse erzielen, ist ihre Gesamtperformance hinsichtlich
der Warmedampfung aufgrund der geringeren Warmetragheit keinesfalls besser als
jene der Lehmbauteile. Insbesondere im Bereich des Holzbaus haben Lehmbaustoffe
das Potential, bereits in geringen Ausflihrungsstarken sommerlicher Uberhitzung
entgegenzuwirken. Wenngleich schwere Lehmbaustoffe hier bessere Werte erzielen
als Leichtlehmprodukte, verbessern auch diese die Warmespeicherung im Vergleich
zu konventionellen Holzaufbauten deutlich.

4.1.3 Erfiillung des Niedrigenergie-, Niedrigstenergie- und
Passivhausstandards

Im Zuge eines wachsenden Bewusstseins flr eine klimaschonende und nachhaltige
Lebensweise werden auch an Gebaude immer hohere Anforderungen gestellt, um
den Energieverbrauch zu reduzieren und so Kosten und Ressourcen zu sparen.

Im Bereich energieeffizienter Gebaude haben sich dabei eine Vielzahl von Standards
entwickelt, die sich vor allem durch ihre Energiekennzahl voneinander unterscheiden.
Diese gibt den jahrlichen Heizwarmebedarf je Quadratmeter Nutzflache an™ und wird
im Zuge des Energieausweises ermittelt. In Osterreich sind in diesem Zusammenhang
vor allem der Niedrig-, Niedrigst- und Passivhausstandard von Bedeutung, die im
Energieausweis den Klassen A++ bis B entsprechen.

\ \
\ \
Nﬁ | 2 |
13 ‘ max. 15 kWh/(m?a) |
g | Niedrigstenergie-Standard |
o | \
T % 4
} max. 50 kWh/(m?a) B Niedrigenergie-Standard }

Abbildung 9: Energieeffizienzklassen nach Heizwédrmebedarf

Als Niedrigenergiehaus wird ein Gebaude bezeichnet, dessen Heizwarmebedarf
unter 50kWh/(m?a) liegt."2 Dies entspricht beispielsweise einem Heizélverbrauch von
weniger als 4L pro Quadratmeter Nutzflache und Jahr.""®

Das Niedrigstenergiehaus stellt eine Verbesserung zum Niedrigenergiehaus dar und
muss einen Heizwarmebedarf von weniger als 25kWh/(m?a) aufweisen. Gemal der
EU-Richtlinie 2010/31/EU'"* missen alle nach dem 31.12.2020 in der europaischen
Union errichteten Gebaude in Niedrigstenergiebauweise ausgefihrt werden.®

Eine Steigerung zu diesem Energiestandard stellt das Passivhaus dar, dessen
Heizwarmebedarf weniger als 10kWh/(m?a) betragt''® und einen Heizdlverbrauch von
nicht einmal 1,5L/(m?a) aufweist."’

111 vgl. 0.A.: Energiekennzahl

112 vgl. OIB-Richtlinie 6 2019, S.10

113 vgl. 0.A.: Niedrigenergiehaus, Passivhaus, Niedrigstenergiehaus?

114 Richtlinie 2010/31/EU des Europaischen Parlaments und des Rates vom 19.Mai 2010 Uber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (Neufassung)

115 vgl. OIB-Richtlinie 6 2019, S.4

116 vgl. ebenda, S.10

117 vgl. 0.A.: Niedrigenergiehaus, Passivhaus, Niedrigstenergiehaus?
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Die Herstellung dieser effizienten Gebaudetypen erfolgt einerseits Uber ein hohes
Mall an Warmedammung an den AulRenbauteilen und eine Verglasung mit geringem
Warmedurchlass, andererseits Uber die Kubatur und Ausrichtung des Gebaudes.
Zusatzlich muss eine Luftdichtheit der Gebaudehllle sowie Warmebrickenfreiheit
gegeben sein.

An die Haustechnik werden dabei mindestens ebenso hohe Anforderungen gestellt wie
an die bauliche Substanz derart energieeffizienter Gebaude. Um den Energiebedarf
moglichst gering zu halten, werden Niedrig-, Niedrigst- und Passivhauser mit einer
kontrollierten Wohnraumliftung mit Warmerickgewinnung ausgestattet, wodurch
die Luftungswarmeverluste minimiert werden. Die Warmeerzeugung erfolgt in
diesen Hausern vor allem uber Systeme, die erneuerbare Energien nutzen, wobei
die Leistung des gewahlten Heizsystems maoglichst der tatsachlichen Heizlast des
Gebaudes entsprechen soll.

Das Erreichen einer bestimmten Energiekennzahl und somit das Erfullen des
Niedrig-, Niedrigst- oder Passivhausstandards hangt von dem Zusammenspiel der
beschriebenen Faktoren ab und kann wirtschaftlich nicht allein Uber eine ausreichend
warmegedammte Gebaudehlille erreicht werden.

Da im Zuge dieser Diplomarbeit jedoch keine konkreten Bauwerke analysiert,
sondern nur einzelne Bauteile betrachtet werden, ist eine aussagekraftige Beurteilung
hinsichtlich der Erreichung der beschriebenen Energiestandards nicht maoglich.
Dennoch wird an dieser Stelle untersucht, ob die in dieser Arbeit gezeigten Bauteile
zumindest die notwendigen Warmedurchgangskoeffizienten aufweisen, um in
Gebauden, die Niedrig-, Niedrigst- oder Passivhausstandard erreichen sollen,
eingesetzt werden zu kdnnen. Ob die Bauteile die entsprechenden Standards auch in
der Realitat erreichen, hangt wie beschrieben auch von vielen anderen Faktoren ab
und muss im Zuge der Gebaudeplanung im Detail untersucht werden.

Bezuglich der notwendigen U-Werte zur Erreichung der beschriebenen
Gebaudestandards liegen aktuell keine allgemein glltigen Grenzwerte vor.
Erfahrungswerte zeigen jedoch, dass abhangig von der gewlnschten Energiekennzahl
zumindest folgende U-Werte einzuhalten sind:

Energiestandard

UAuf&enwand [W/(mzK)]

Up,en W/(M2K)]

Niedrigenergiehaus 0,25 0,15
Niedrigstenergiehaus 0,18 0,12
Passivhaus 0,15 0,10

Tabelle 57: empfohlene U-Werte fiir AuBenwénde und Décher?’® 119, 120

Erfillung des Niedrigenergie-Standards

Um ein Gebaude als Niedrigenergiehaus auszuflhren, sollten Aullenwande einen
U-Wert von 0,25W/(m?K), Dacher einen U-Wert von 0,15W/(m?K) nicht tberschreiten.
Die in 1.2 Wiener Bauteilaufbauten und 3.4 Lehm im Detail — Bauteilaufbauten
gezeigten Wand- und Dachaufbauten liegen nur teilweise unterhalb dieser Grenzwerte.

Im Bereich der AulRenwandsysteme erzielen samtliche der gezeigten konventionellen
Wandaufbauten einen ausreichend niedrigen U-Wert, da ihnen vorrangig Bauteile

118 0.A.: Das Niedrigenergiehaus
119 LAND OBEROSTERREICH, S.3
120 0.A.: Wénde, Fenster und Decken im Passivhaus
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aus dem Niedrigenergiehaus-Sektor zugrunde liegen. Die Lehm-AuRenwande sind
hingegen vorrangig auf die Einhaltung der derzeit gesetzlich festgelegten U-Werte (U, ,
< 0,35W/(m?K), U, < 0,2W/(m*K)) bemessen, um nicht mehr Material einzusetzen als
notwendig. Aus diesem Grund kann der Niedrigenergie-Standard mit der gewahlten
Dammstarke nicht von allen Aufbauten eingehalten werden.

Die Lehmbauteile L_AW5-1 bis L_AWS8 erzielen aufgrund der 20-28cm starken
Dammschicht ausreichend geringe U-Werte zur Erflllung des Niedrigenergie-
Standards, wahrend die Warmedammung der Ubrigen Bauteile mit einer Starke von
8-15cm hierfur zu diinn bemessen ist.

Hinsichtlich der gewahlten Dachaufbauten zeigt sich, dass nur das Umkehrdach K_
FD2 sowie die Lehmdacher L_FD2 und L_FD3 einen ausreichenden Warmeschutz
aufweisen, um die Anforderungen des Niedrigenergie-Standards zu erflllen. Dies ist
vor allem auf die Wahl des Dammestoffes XPS zurtckzufuhren, der im Vergleich zu den
in den Ubrigen Bauteilen eingesetzten Warmedammungen eine besonders niedrige
Warmeleitfahigkeit aufweist.

Wenngleich nicht alle Bauteile in ihrer hier gezeigten Ausfiuhrung den notwendigen
U-Wert zur Erfullung des Niedrigenergie-Standards unterschreiten, kann dies durch
eine Erhdhung der Dammestarke fur alle Aufbauten erreicht werden.

Zur Berechnung der hierflr notwendigen Warmedammung wird im Bereich der Holz-
und Holz-Lehmbauteile nur die neben der Gefachdammung zusatzliche Dammschicht
neu berechnet. Die Angabe der Dammstarke in der nachstehenden Tabelle zeigt daher
die notwendige Schichtstarke dieser zusatzlichen Dammung bei einer vorhandenen
Gefachdammung von 24cm bzw. 29cm.

notwendige Wérmeddmmstérke der AuBenwénde zur Erreichung von U<0,25W/(m?K)
) Dammstarke [m] Bauteildicke [m] .
Bauteil Differenz [m]
vorher nachher vorher nachher

L_AW1 0,150 0,176 1,180 1,206 0,026
L_AW2-1 0,120 0,175 1,145 1,200 0,055
L_AW2-2 0,120 0,157 1,145 1,182 0,037
L_AW3-1 0,100 0,135 1,655 1,690 0,035
L_AW3-2 0,100 0,120 1,655 1,675 0,020
L_Aw4 0,080 0,117 0,375 0,412 0,037
L_AWS5-1! 0,035 0,000 0,445 0,410 - 0,035
L_AW5-2! 0,035 0,000 0,445 0,410 - 0,035
L_Awe! 0,020 0,000 0,321 0,301 - 0,020
L_AW7 0,200 0,177 0,446 0,423 - 0,023
L_AW8 0,200 0,154 0,446 0,400 - 0,046
K_AW1 0,200 0,148 0,430 0,378 - 0,052
K_AW2 0,200 0,101 0,480 0,381 - 0,099
K_AW3 0,200 0,085 0,600 0,485 -0,115
K_AW4! 0,080 0,000 0,421 0,341 - 0,080
1: ein ausreichender Wéarmeschutz wird auch ohne die zweite Ddmmebene erreicht

Tabelle 58: notwendige Schichtdicke der Warmeddmmung zur Erreichung von U<0,25W/(m?K)
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notwendige Wérmedémmestérke der Décher zur Erreichung von U<0,15W/(m?K)
) Dammestarke [m] Bauteildicke [m] )
Bauteil Differenz [m]
vorher nachher vorher nachher

L_SD1 0,000 0,050 0,565 0,615 0,050
L_SD2 0,080 0,105 0,525 0,550 0,025
L_FD1 0,100 0,110 0,476 0,486 0,010
L_FD2 0,200 0,068 0,723 0,591 - 0,132
L_FD3 0,200 0,162 0,653 0,615 - 0,038
K_SD1 0,020 0,038 0,427 0,445 0,018
K_FD1 0,250 0,254 0,642 0,646 0,004
K_FD2 0,250 0,222 0,642 0,614 - 0,028
1: Anordnung einer zusétzlichen Holzfaserddmmung an der Bauteilau8enseite

Tabelle 59: notwendige Schichtdicke der Warmeddmmung zur Erreichung von U<0,15W/(m?K)

Eine Berechnung der Schichtstarke der jeweiligen Warmedammung zur Einhaltung
der fur den Niedrigenergie-Standard notwendigen U-Werte zeigt, dass bereits eine
Erhéhung der Dammschicht um 4-6¢cm im Bereich der Aulenwande und um 0,4-5cm
im Bereich der Dacher ausreichend ist, um die Warmedurchgangskoeffizienten der
Bauteile auf die voraussichtlich notwendigen Grenzwerte zu reduzieren.

Einige Bauteile unterschreiten diese Werte auch ohne eine Anderung der
Warmedammstarke und konnen selbst mit geringerer Warmedammung einen
ausreichend guten U-Wert erzielen.

Notwendige Dédmmestérken der AuBenwénde

L_AW1, STL, Schilf | 0,176m \ \
L_AW2-1, STL, Schilf | 0,175m \ \
L_AW2-2, STL, HF | 0,157m \ \
L_AW3-1, LST, Schilf | 0,135m \
L_AW3-2, LST, HF | 0,120m \
L_AW4, Holz / LST | 0,117m \
AWS-A, Holz LST Sehif [ To2dom | ]
LAWS2 Holz/LSTHF | Tozdm
L_AWS, Holz, Hanf | Tozdom T
L_AW7, STB/STL, HF | 0,177m \ \
L_AW8, STB/LST, HF | 0,154m \ \
K_AW1, STB, EPS 0,148m
K_AW2, Ziegel, EPS 0,101m
K_AW3, Ziegel, MW 0,085m
K_AW4, Holz, MW |~~~ | 0290m | | |7 [ 7 1 >
0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 dwo
i~ ""77% Gefachddmmung (m]

Abbildung 10: benétigtes Mall an Warmedédmmung zur Erfiillung des Niedrigenergie-Standards (AW)

Im Bereich der Aulienwande zeigt sich, dass die bendtigte Schichtdicke der
Warmedammung fur massive Bauteile bei 10-18cm liegt. Die etwas hoheren Werte
der Lehmbauteile sind hier — wie bereits in 4.1.1 Wéarmedurchgangskoeffizient
der AuBenbauteile beschrieben — auf die Warmeleitfahigkeit der Dammstoffe
zuruckzufihren.
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Ein Vergleich der Holz- und Holz-Lehmwande verdeutlicht, dass das Verflllen der
Tragstruktur mit 24cm Dammestoff bereits ausreicht, um den fur den Niedrigenergie-
Standard notwendigen U-Wert von 0,25W/(m?K) zu unterschreiten. Die in diesen
Bauteilen angeordnete, aullenliegende Warmedammung dient vorrangig der
Vermeidung von Warmebriucken.

Notwendige Dammstérken der Dachaufbauten

L 501, Hoiz/F L5 [0 00E0R DD DT I D

L_SD2, Holz/LLS, HF | 0,105m \
L_FD1, Holz/LLS, HF | 0,110m \
L_FD2, Holz/LLS, XPS | 0,068m |

L_FD3, Brettstapel, XPS 0,162m

K_SD1, Holz / MW [0,240m +0,038m

K_FD1, STB, EPS 0,254m

K_FD2, STB, XPS 0,222m »

0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 dwp
[m]

Abbildung 11: bendtigtes Mall an Warmeddmmung zur Erfiillung des Niedrigenergie-Standards (Dach)

Hinsichtlich der Dachaufbauten kann die Schichtstarke der Warmedammung fur die
Bauteile K_FD2 sowie L_FD2 und L_FD3 um einige Zentimeter verringert werden,
ohne den zulassigen U-Wert von 0,15W/(m?K) zu Uberschreiten. Das Flachdach
L_FD1 erzielt diesen U-Wert bereits bei einer Erhdhung der Warmedammung um
1cm, wahrend die Dammschicht des konventionellen Warmdachs K_FD1 um 4cm
erhdoht werden muss. Aufgrund des hohen Anteils an Leichtiehmbaustoffen kann die
Schichtstarke der Warmedammung in den Lehm-Flachdachern allgemein geringer
dimensioniert werden als im Bereich der konventionellen Stahlbetonaufbauten.

Fur die Steildacher zeigt sich hingegen, dass die Warmedammung der Holz-Lehm-
Dachstuhle etwas groRer zu bemessen ist als fir das konventionelle Holzsparrendach.
Dies liegt insbesondere an der geringeren Warmeleitfahigkeit der Mineralwolle-
Gefachdammung im Vergleich zu Holzfaser und Leichtlehm.

Erfiillung des Niedrigstenergie-Standards

Zur Erzielung des Niedrigstenergie-Standards wird empfohlen, einen U-Wert von
0,18W/(m2K) fir AuBenwande und 0,12W/(m?K) fir Dacher zu unterschreiten.

Die Lehm-AuRenwande L AWS5-2 und L _AW6 sowie die konventionellen
Wandaufbauten K_AW2, K AW3 und K_AW4 erreichen diesen Wert in der hier
gezeigten Ausfuhrung bereits, wahrend die Ubrigen AulRenwandsysteme nur unter
einer Erhdhung der Warmedammung ausreichend geringe U-Werte erzielen.

Im Bereich der Dachaufbauten zeigt sich, dass nur das Lehm-Flachdach L_FD2 einen
U-Wert von 0,12W/(m?K) unterschreitet, ohne die Schichtstarke der Warmedammung
zu erhdhen.
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notwendige Wérmeddmmestérke der AuBenwénde zur Erreichung von U<0,18W/(m?K)

) Dammestarke [m] Bauteildicke [m] )
Bauteil Differenz [m]
vorher nachher vorher nachher
L_AW1 0,150 0,263 1,180 1,293 0,113
L_AwW2-1 0,120 0,263 1,145 1,288 0,143
L_AW2-2 0,120 0,234 1,145 1,259 0,114
L_AW3-1 0,100 0,222 1,655 1,777 0,122
L_AW3-2 0,100 0,198 1,655 1,753 0,098
L_Aw4 0,080 0,181 0,375 0,476 0,101
L_AW5-1 0,035 0,063 0,445 0,473 0,028
L_AW5-2 0,035 0,035 0,445 0,445 0,000
L_AWe' 0,020 0,000 0,321 0,301 - 0,020
L_AW7 0,200 0,255 0,446 0,521 0,055
L_AWS8 0,200 0,232 0,446 0,498 0,032
K_AWA1 0,200 0,211 0,430 0,441 0,011
K_AW2 0,200 0,163 0,480 0,443 - 0,037
K_AW3 0,200 0,147 0,600 0,547 - 0,053
K_Aw4! 0,080 0,000 0,421 0,341 - 0,080

1: ein ausreichender Wérmeschutz wird auch ohne die zweite Ddmmebene erreicht
Tabelle 60: notwendige Schichtdicke der Warmeddmmung zur Erreichung von U<0,18W/(m?K)

notwendige Wéarmedémmestérke der Décher zur Erreichung von U<0,12W/(m?K)

) Dammstarke [m] Bauteildicke [m] .
Bauteil Differenz [m]
vorher nachher vorher nachher
L_SsD1 0,000 0,134 0,565 0,699 0,134
L_SD2 0,080 0,193 0,525 0,638 0,113
L_FD1 0,100 0,194 0,476 0,570 0,094
L_FD2 0,200 0,125 0,723 0,648 - 0,075
L_FD3 0,200 0,220 0,653 0,673 0,020
K_SD1 0,020 0,120 0,427 0,527 0,100
K_FD1 0,250 0,320 0,642 0,712 0,070
K_FD2 0,250 0,280 0,642 0,672 0,030

1: Anordnung einer zusétzlichen Holzfaserddmmung an der BauteilauRenseite
Tabelle 61: notwendige Schichtdicke der Warmeddmmung zur Erreichung von U<0,12W/(m?K)

Um Niedrigstenergie-Standard zu erreichen, muss die Warmedammung etwas starker
erhoht werden als zur Einhaltung der Niedrigenergiebauweise.

In Abhangigkeit vom gewahlten Warmedammstoff werden im Bereich der massiven
AuRenwandsysteme Warmedammstarken von 15-26cm bendtigt, fur die Holz- und
Holz-Lehmbauteile ist zusatzlich zur Gefachdammung eine Dammschicht von bis zu
6,3cm notwendig.

Im Bereich der Flachdachaufbauten muss die Warmedammung eine Starke von 12,5-

32cm aufweisen, fur Steildacher wird neben der 24cm dicken Gefachdammung eine
zusatzliche Dammlage von 12-19cm bendtigt.
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Notwendige Démmstérken der Aulenwénde

L_AW1, STL, Schilf | 0,263m \ \ \ \
L_AW2-1, STL, Schilf | 0,263m \ \ \ \
L_AW2-2, STL, HF | 0,234m \ \ \
L_AW3-1, LST, Schilf | 0,222m \ \ \
L_AW3-2, LST, HF | 0,198m \ \
L_AW4, Holz / LST | 0,181m \ \
AWS-1, Holz /LST, Schilf [~ T 0240m+0063m |
L A2, Holz/LST, v |10 I D OAOm A8 T D D D
L_AWo, oz Hant |~~~ dgiom
L_AW7, STB/STL, HF | 0,255m \ \ \ \
L_AWS, STB/LST, HF | 0,232m \ \ \
K_AW1, STB, EPS 0,211m
K_AW2, Ziegel, EPS 0,163m
K_AWS3, Ziegel, MW 0,147m
KAW4, HolzMw |~ “lo2e0m [ [ oo 1 >
0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 duo

(m]

Abbildung 12: benétigtes Mal3 an Wérmeddmmung zur Erfiillung des Niedrigstenergie-Standards (AW)

Im Bereich des Niedrigstenergie-Standards zeigen sich etwas groRere Abweichungen
zwischen den notwendigen Dammstarken der verschiedenen Aufbauten als fur
Niedrigenergiehduser. Diese liegen jedoch mit beispielsweise 2-4cm zusatzlicher
Warmedammung im Bereich der Stahlbeton-Lehm-Bauteile gegentber klassischen
Stahlbetonwanden in einem durchwegs vertretbaren Ausmald.

Die gezeigten Holz- und Holz-Lehm-Wandsysteme weisen ebenfalls nur sehr geringe
Unterschiede im bendtigten Mall an Warmedammung auf. Stellenweise erzielen die
Bauteile aus Lehm hier sogar bessere Werte als die konventionelle Holzwand.

Notwendige Dédmmstérken der Dachaufbauten

M A®AN~ 2 A - - - 0 - - - — 0 T - —

L_SD1,Holz/HF, LS [ 0,240m+0134m |~ L 1
L_SD2, Holz/LLS, HF | 0,193m \
L_FD1, Holz/ LLS, HF | 0,194m
L_FD2, Holz / LLS, XPS 0,125m

L_FD3, Brettstapel, XPS 0,220m

Ao40m 0 1900m T -
K_SD1,Holz/MW | 0,240m+0,420m .
K_FD1, STB, EPS 0,320m
K_FD2, STB, XPS 0,280m >
0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 dwo

[m]

Abbildung 13: bendétigtes Mal3 an Wérmeddmmung zur Erfiillung des Niedrigstenergie-Standards (Dach)

Hinsichtlich der Dachaufbauten zeigt sich erneut, dass durch die Anordnung von
Leichtlehmbaustoffen ein geringeres Mald an Warmedammstoffen notwendig ist, um
einen ausreichend geringen U-Wert zu erzielen. Wahrend die Flachdachaufbauten aus
Lehm bereits bei 12,5-22cm Warmedammung einen Warmedurchgangskoeffizienten
von 0,12W/(m?K) erzielen, benétigen die beiden Stahlbeton-Flachdacher hierfir eine
Dammschicht von 28-32cm.
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Im Bereich der Steildacher unterscheiden sich konventionelle Systeme und
Lehmaufbauten etwas weniger voneinander, da die 24cm starke Gefachdammung
mit hohem Dammvermdgen den Einsatz der Leichtlehmschattung in Kombination mit
einer starker warmeleitenden Dammschicht kompensiert.

Erfiillung des Passivhaus-Standards

Um ein Gebaude als Passivhaus zu konzipieren, sollte ein U-Wert von 0,15W/(m?K)
fir Wande und 0,10W/(m?2K) fir Dacher nicht Gberschritten werden.

Von den in dieser Arbeit gezeigten Bauteilaufbauten kdnnen diese Werte nur von den
konventionellen AuRenwanden K_AW3 und K_AW4 sowie von dem Lehm-Flachdach
L_FD2 eingehalten werden. Fir alle anderen Bauteile muss die warmedammende
Schicht erhoht werden, um den Passivhaus-Standard zu erreichen.

notwendige Wérmeddmmstérke der AuBenwénde zur Erreichung von U<0,15W/(m?K)
) Dammstarke [m] Bauteildicke [m] .
Bauteil Differenz [m]
vorher nachher vorher nachher

L_AW1 0,150 0,325 1,180 1,355 0,175
L _AW2-1 0,120 0,325 1,145 1,350 0,205
L_AW2-2 0,120 0,290 1,145 1,315 0,170
L_AW3-1 0,100 0,284 1,655 1,839 0,184
L_AW3-2 0,100 0,254 1,655 1,809 0,154
L_AW4 0,080 0,228 0,375 0,523 0,148
L_AW5-1 0,035 0,125 0,445 0,535 0,090
L_AW5-2 0,035 0,090 0,445 0,500 0,055
L_AWG6 0,020 0,044 0,321 0,345 0,024
L_AW7 0,200 0,310 0,446 0,556 0,110
L_AW8 0,200 0,287 0,446 0,533 0,087
K_AW1 0,200 0,255 0,430 0,485 0,055
K_AW2 0,200 0,207 0,480 0,487 0,007
K_AW3 0,200 0,192 0,600 0,592 - 0,008
K_AW4 0,080 0,012 0,421 0,353 - 0,068

Tabelle 62: notwendige Schichtdicke der Warmeddmmung zur Erreichung von U<0, 15W/(m?K)

notwendige Warmeddmmstérke der Dacher zur Erreichung von U<0,10W/(m?K)

) Dammestarke [m] Bauteildicke [m] )
Bauteil Differenz [m]
vorher nachher vorher nachher
L_SD1 0,000 0,215 0,565 0,780 0,215
L_SD2 0,080 0,280 0,525 0,725 0,200
L_FD1 0,100 0,275 0,476 0,651 0,175
L_FD2 0,200 0,185 0,723 0,708 -0,015
L_FD3 0,200 0,280 0,653 0,733 0,080
K_SD1 0,020 0,200 0,427 0,607 0,180
K_FD1 0,250 0,387 0,642 0,779 0,137
K_FD2 0,250 0,340 0,642 0,732 0,090

1: Anordnung einer zusétzlichen Holzfaserddmmung an der BauteilauRenseite
Tabelle 63: notwendige Schichtdicke der Warmeddmmung zur Erreichung von U<0,10W/(m?K)
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Eine Dimensionierung der Warmedammung zur Erflllung des Passivhaus-Standards
zeigt, dass die Dammstarken der Bauteile um bis zu 21cm erhdht werden mussen. Die
grofldten Schichtdicken entstehen hier im Bereich der Stampflehmwande L_AW1 und
L_AW2-1, da die hier eingesetzte Schilfdammung von allen gewahlten Dammstoffen
die hochste Warmeleitfahigkeit aufweist.

Notwendige Dédmmstérken der AuBenwénde

L_AWA1, STL, Schilf | 0,325m \ \ \ \ \
L_AW2-1, STL, Schilf | 0,325m \ \ \ \ \
L_AW2-2, STL, HF | 0,290m \ \ \ \
L_AW3-1, LST, Schilf | 0,284m \ \ \ \
L_AW3-2, LST, HF | 0,254m \ \ \ \
L_AW4, Holz / LST | 0,228m \ \ \
L_AWS-1, Holz / LST, Sehiff |77 77 7 T 0240m+026m — T T T T T T T
L_AWS-2, Hoiz/LST, HF [T T T 020om+009m — T T T 0 |
L_aws, oz Hant [0 000 @Z0mE008R T 0 DD D DD DD D Do
L_AW?7, STB/ STL, HF | 0,310m \ \ \ \ \
L_AWS, STB / LST, HF | 0,287m \ \ \ \
K_AW1, STB, EPS 0,225m
K_AW?2, Ziegel, EPS 0,207m
K_AW3, Ziegel, MW 0,192m
K_AW4, Holz, MW |~~~ 0290m+0012m . T K >
0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 dwo
i~" 7771 Gefachddmmung (]

Abbildung 14: bendtigtes Mal3 an Wérmeddmmung zur Erfiillung des Passivhaus-Standards (AW)

Ein direkter Vergleich der benotigten Warmedammstarken zeigt, dass mit zunehmender
Anforderung an den Warmeschutz die Warmeleitfahigkeit des Dammstoffes von immer
groRRerer Bedeutung wird. Wahrend sich fur das notwendige Maf3 an Warmedammung
bei Niedrigenergie-Standard nur geringe Schwankungen in Abhangigkeit vom
gewahlten Dammstoff ergeben, steigt die Differenz der Schichtstarken im Bereich des
Passivhaus-Standards stark an. Eine aufen liegende Dammung aus Schilf benétigt
in diesem Vergleich eine 10cm starkere Ausflhrung als eine konventionelle EPS-
Dammplatte, obwohl die Warmeleitfahigkeit des in Kombination mit Schilf eingesetzten
Stampflehms deutlich unterhalb jener der Stahlbetonwand liegt.

Notwendige Démmstérken der Dachaufbauten

L_SD1, Holz/ HF, LS

[ 0240mpo02tsm” T | | |

L_SD2, Holz/LLS, HF | 0,280m| \ \ \ \
L_FD1, Holz/LLS, HF | 0,275m | \ \ \ \
L_FD2, Holz/LLS, XPS | 0,185m \ \
L_FD3, Brettstapel, XPS | 0,280m | \ \ \ \

K_SD1, Holz / MW

K_FD1, STB, EPS 0,387m
K_FD2, STB, XPS 0,340m >
0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 dwop
i . ~71 Gefachdammung [m

Abbildung 15: benétigtes Mall an Wéarmedémmung zur Erfiillung des Passivhaus-Standards (Dach)
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Anders als im Bereich der Aullenwande, wo die Lehmbauteile aufgrund der hdheren
Warmeleitfahigkeit der Dammstoffe groflere Warmedammschichten bendtigen,
erzielen die Lehm-Dachaufbauten wie bereits im Niedrig- und Niedrigstenergiesegment
deutlich bessere Werte als konventionelle Steil- und Flachdacher, da hier vor allem
schlecht warmeleitende Leichtlehmbaustoffe in Kombination mit konventionellen
Polystyroldammstoffen eingesetzt werden. Auf letztere muss in Ermangelung
entsprechender Alternativen zurtickgegriffen werden, um die Funktionsfahigkeit der
Warmedammung auch bei Durchfeuchtung gewahrleisten zu konnen.

Die Analyse der Bauteile hinsichtlich ihrer Eignung im Niedrig-, Niedrigst- und
Passivhaus zeigt, dass Lehmbauteile die notwendigen Anforderungen ebenso
gut erfillen wie konventionelle Bauteilaufbauten. Insbesondere der Einsatz von
Leichtlehmbaustoffen kann dabei die notwendige Schichtstarke der Warmedammung
reduzieren, wie die Ergebnisse der Dachaufbauten zeigen.

Allgemein ist die Erfullung der notwendigen WarmeschutzmalRnahmen nicht an eine
bestimmte Bauweise gebunden, sondern kann von Massiv- und Leichtbauteilen
gleichermalen erreicht werden. Je hoher die Anforderungen an den U-Wert werden,
umso mehr empfiehlt es sich jedoch, bei der Materialwahl auf den Einsatz mdglichst
schlecht warmeleitender Stoffe zu achten. Lehmbaustoffe weisen dabei in der Regel
deutlich geringere Warmeleitzahlen auf als Stahlbeton, im Bereich 0Okologischer
Dammstoffe erzielen Hanf und Zellulose besonders gunstige Werte und liegen nur
geringfugig Uber der Warmeleitfahigkeit von EPS.

4.1.4 Schallddmmvermoégen

Schallschutz ist im urbanen Raum aufgrund der dichten Bebauung und dem hohen
Verkehrsaufkommen ein wesentlicher Faktor fur behagliches Wohnen. Neben Larm
von aulden erzeugen besonders auch die durch Nachbarn verursachten Gerausche
oft unangenehme Situationen, wenn keine ausreichende Schalldammung der
Trennbauteile gegeben ist.

Wie bereits in 2.2.9 Schallddmmvermégen beschrieben, weisen Lehmbaustoffe
allgemein ein sehr gutes Schallverhalten auf. Der verhaltnismallig kleine E-Modul
und die geringe Steifigkeit erlauben eine hohe Flexibilitdt gegeniber Schallwellen.
Insbesondere im Holz-Skelettbau kann die Schalllangsleitung im Holz durch eine
Einbettung des Materials in (Leicht-)Lehm gedampft werden.'?'

Im Folgenden werden die in 1.2 Wiener Bauteilaufbauten und 3.4 Lehm im Detail:
Bauteilaufbauten abgeschatzten Luft- und Trittschallddmm-MalRe der Aulien-
und Trennbauteile gegenubergestellt. Wie in diesen Kapiteln bereits ausfihrlich
beschrieben, konnen dabei nicht fur alle Bauteile rechnerische Werte ermittelt werden.
Aufgrund fehlender Berechnungsverfahren muss vor allem im Bereich des Holzbaus
auf Referenzbeispiele zurlckgegriffen werden, deren Schalldd@mmvermégen von
Prifstellen begutachtet wurde.

121 vgl. BRUCKNER / SCHNEIDER / SCHWIMANN 1996, S.126
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Innenwandsysteme: Wohnungstrennwénde

4/
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Bauteil ,K_WTW1* Bauteil ,, K_ wrtwa* Bauteil ,K_WTW3* Bauteil ,K_WTW4*
Stahlbeton Ziegelmauerwerk Holzstanderwand Holzsténderwand
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BauteilIWTWT‘ Bauteil , L WTW3“ Bauteil ,L_WTW4*
Holz-Lehmsteinwand Ho/zstanderwand Lehmsteinmauerwerk

Trennwande zwischen unterschiedlichen Wohneinheiten oder Wohneinheit und
allgemeinem Hausbereich mussen ein bewertetes Schalldamm-Mal von mindestens
58dB aufweisen. Mit Ausnahme der in 3.4 Lehm im Detail: Bauteilaufbauten gezeigten
Ausflhrungsvariante L WTW2 wird dieser Mindestwert von allen in dieser Arbeit
vorgestellten Aufbauten ausreichend erfullt.

Ru[dBIA

80
70
60 ________ | S—
50 —_——
40 == =
30 ==

62 59 58 59 60 58 62

20 18 dB dB dB dB dB dB

10 — —

NSV SV SV = v N

Abbildung 16: bewertetes Schallddmm-Mal3 der Wohnungstrennwénde

Ein Vergleich der unterschiedlichen Wandaufbauten zeigt, dass alle
Ausfuhrungsvarianten ein sehr ahnliches bewertetes Schalldamm-Mal} erreichen. Die
Schwankungsbreite liegt hier bei nur 4dB.

Die massive Lehmsteinwand weist in diesem Vergleich den besten Wert unter den
Lehmbauteilen auf, was auf die hohe Masse dieses Wandaufbaus zuruckzufuhren
ist. Mit 62dB erreicht sie dasselbe Schalldamm-Malz wie eine Stahlbetonwand
mit Vorsatzschale und erzielt einen besseren Wert als die Trennwand aus
Ziegelmauerwerk.

Im Bereich der Holzbauteile zeigt sich, dass die Anwendung von schweren Lehmplatten
anstelle von Gipskarton- oder OSB-Platten keine wesentliche Verbesserung der
Schalldammung bewirkt. Eine Ausfuhrung der Holzstanderwand mit schwerer
Lehmsteinflllung verbessert das bewertete Schalldamm-Mal} hingegen um 2dB.
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Geschossdecken

Bauteil ,K_GD1* Bauteil ,K_GD2* Bauteil ,K_GD3* Bauteil ,K_GD4*
Stahlbetondecke Ziegelhohlkérperdecke Holzbalkendecke Brettstapeldecke

N
COOAAABAARAAAAANAAAAABARAAAN

;Q;Q'WNVW;

AN AN AN ANAN
L7777 D72 77772777 777777777

Bauteil ,L_GD1* Bauteil ,L_GD2* Bauteil ,L_GD3* Bauteil ,L_GD4* Bauteil ,L_GD5*
Holzbalkendecke Holzbalkendecke Holzbalkendecke Holzbalkendecke Holzbalkendecke

An Geschossdecken zwischen Wohneinheiten werden sowohl Anforderungen an die
Luftschallddammung als auch an den maximal zulassigen Trittschallpegel gestellt. Die
Decken miussen ein bewertetes Schalldamm-Mall von mindestens 58dB erzielen
sowie einen Norm-Trittschallpegel von 53dB unterschreiten.

Mit Ausnahme der Brettstapeldecke L_GDG6 erreichen alle in dieser Arbeit angefihrten
Deckenaufbauten ausreichende Schallschutzwerte.

Ru[dBLA Lo [IB1AA
80 80
70 _ 70
60 F— — — = = — e e 60
0 ——— — — 50 [ ——————— === =====
0 0 ——— — — 40 — — —
0T th E EH = EEE E B E B
50 |66 62 70 59 66 78 70 78 66 o0 |37 44 41 51 53 37 41 37 53
0 dB dB dB dB dB dB dB dB dB 10 dB dB dB dB dB dB dB dB dB
SFTSS SIS SS SFTSST SIS S S
S SN SR = NN N N N N SN SR 22 NN N N N
Abbildung 17: bewertetes Schallddmm-Mald Abbildung 18: Norm-Trittschallpegel
der Geschossdecken der Geschossdecken

Im Bereich des Schalldammvermogens gegenulber Luftschall zeigt ein Vergleich der
Bauteile, dass die vorgestellten Lehmaufbauten voraussichtlich einen etwas hdoheren
Schallschutz erzielen als konventionelle Systeme. Insbesondere die Geschossdecken
L GD2 und L _GD4 erreichen hier aufgrund der schweren Lehmausfachung
zwischen den Deckenbalken sehr gute Werte. Mit einem abgeschatzten bewerteten
Schalldamm-Malf von 78dB ist ihre Luftschallddmmung um fast 10dB besser als jene
der konventionellen Holzbalkendecke. Auch die Holz-Lehmdecke L_GD5 mit einer
Ausfachung aus Leichtlehmbaustoffen erzielt einen guten Luftschallschutz. Aufgrund
des geringeren Gewichts fuhrt diese jedoch keine nennenswerte Verbesserung im
Vergleich zu einer herkdmmlichen Holzbalkendecke herbei.

Im Hinblick auf das Trittschalldammvermdogen gibt es groRere Schwankungen in
den erzielten Werten als im Bereich des Luftschallschutzes. Auch hier erreichen
die Holz-Lehm-Decken L_GD2 und L_GD4 voraussichtlich das beste Ergebnis und
liegen mit einem geschatzten Norm-Trittschallpegel von 37dB leicht unter dem L _ -
Wert der Holzbalkendecke von 41dB. Durch die Ausfachung der Holzbalkendecke
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mit schweren Lehmsteinen bzw. einer schweren Lehmschuttung wird ein gleich
guter Trittschallschutz ermdglicht wie bei der massiven Stahlbetondecke K_GD1.
Gleichzeitig weisen die beiden Decken mit 473,7kg/m? bzw. 362,9kg/m? eine deutlich
geringere flachenbezogene Masse (STB: 595kg/m?) und nur eine geringfligig grofRere
Bauteildicke auf.

Auch ein Vergleich zwischen den Bauteilen L_GD3 und K_GD3 zeigt die positive
Auswirkung von Lehmbaustoffen auf das Schallddammvermégen von Bauteilen.
Beide Decken erzielen dieselben Schallschutzkennwerte und unterscheiden sich nur
durch das gewahlte Material fur Estrich und Schittung. Wahrend diese im Bautell
L_GD3 durch Lehmbaustoffe hergestellt werden, kommen in der Decke K_GD3 ein
Zementestrich sowie eine herkdmmliche Schuttung zum Einsatz, wodurch das Bauteil
eine um fast 50kg/m? hoéhere flachenbezogene Masse aufweist. Durch das glinstige
Verhalten von Lehm gegenlber Schall kann das Gewicht der Deckenkonstruktion
somit bei gleichbleibendem Schalldammvermogen deutlich reduziert werden.

AulBenwandsysteme

Die Anforderungen an den Luftschallschutz von Aulienwanden sind etwas geringer als
im Bereich der Trennbauteile, das mindesterforderliche bewertete Schalldamm-Maf
betragt fur diese Bauteilkategorie 43dB im urbanen Raum (vgl. 1.71.1 Bauakustische
Anforderungen).

Bauteil ,K_AW1* Bauteil ,K_AW2“ Bauteil ,K_AW3* Bauteil ,,K_A w4
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Abbildung 19: bewertetes Schallddmm-Mal3 der AuBenwandsysteme

Wie die obenstehende Grafik zeigt, erreichen die hier behandelten Aullenwandsysteme
ein bewertetes Schallddmm-Mal} von ca. 51dB bis 66dB, wobei die Massivbaustoffe
deutlich bessere Werte erzielen.

Aufgrund der sehr hohen flachenbezogenen Masse weisen die Stampflehm-
und Lehmsteinwande L_AW1 bis L_AW3 den hoéchsten Luftschallschutz auf und
ubertreffen sowohl die Stahlbeton- als auch die Ziegelauflenwand um 3dB bzw. 15dB.
Die Ausfihrung L_AW?7 erreicht durch die schweren Stampflehm-Fertigteile mit etwa
63dB einen gleich guten Schallschutz wie das reine Stahlbetonbauteil.

Im Bereich der Holz- und Holz-Lehm-Wande zeigt sich, dass die Lehmbaustoffe eine
leichte Erh6hung des bewerteten Schallddmm-MalRes erzielen. Der innenseitige
Lehmputz der AulRenwand L_AWG ist hierbei jedoch nicht ausreichend, um den
Luftschallschutz signifikant zu verbessern.

Dachaufbauten
Fur Dachaufbauten werden nur sehr geringe Anforderungen an den Luftschallschutz
gestellt. Das mindesterforderliche bewertete Schalldamm-Mal} betragt in diesem
Bereich 33dB fur Bauwerke im stadtischen Kerngebiet (vgl. 71.71.1 Bauakustische
Anforderungen).
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Abbildung 20: bewertetes Schallddmm-Mal3 der Dachaufbauten

Die gezeigten Dachaufbauten erreichen alle ein um mindestens 10dB hoheres
bewertetes Schalldamm-MalR als fur diese Bauteilkategorie vorgeschrieben ist.
Der Flachdachaufbau L_FD3 erzielt dabei mit voraussichtlich 60dB den hdchsten
Luftschallschutz unter den Lehmbauteilen und liegt nur leicht unter den Werten der
Stahlbeton-Flachdacher.

Im Bereich der Steildacher erreicht das Holzsparrendach L _SD1 mit schwerer
Lehmschattung ein  ahnliches bewertetes Schallddmmvermégen wie das
konventionelle Holzsparrendach K _SD1. Das Steildach L_SD2 Ubertrifft den
geforderten Schallschutz zwar ebenfalls deutlich, weist jedoch aufgrund der leichten
Lehmschiattung ein wesentlich geringeres Schallddamm-Mal} auf als das Bauteil L_
SD1. Gleichzeitig ist die Konstruktion L_SD2 jedoch um fast 100kg/m? leichter als die
Ausfuhrung mit schweren Lehmbaustoffen, was sich gerade im Bereich des Daches
positiv auf die notwendige Dimensionierung der darunterliegenden Tragstruktur
auswirkt.

Die Analyse der bewerteten Schalldamm-Mafle und Norm-Trittschallpegel zeigt,
dass Lehm im Bereich der Luft- und Koérperschallddmmung sehr gute Werte erzielt.
Besonders im Bereich des Holzskelettbaus kann Lehm durch seine hohe Masse
Verbesserungen im Schallschutz bewirken. Lehm hat dabei gegeniber anderen
Ausfachungen mit Massivbaustoffen wie Ziegel oder Betonstein den Vorteil, wesentlich
weicher und elastischer zu sein, wodurch Schallwellen deutlich besser absorbiert und
gedampft werden.'?> Wenngleich sich der Schallschutz von Stahlbetonbauteilen kaum
von Bauteilen aus Lehm unterscheidet, bieten Lehmbauteile den Vorteil, bei gleicher
Schalldammung ein meist deutlich geringeres Flachengewicht aufzuweisen.

4.1.5 Brandschutz

Hinsichtlich des Brandschutzes wird zwischen dem Brandverhalten von Baustoffen,
das insbesondere in der Phase der Brandentstehung von Bedeutung ist, und dem
Feuerwiderstand von Bauteilen, der das Verhalten eines Bauteils bei voll entwickeltem
Brand beschreibt, unterschieden.'® Der Feuerwiderstand gibt dabei jene Zeit an, in der
ein Bauteil je nach Klassifizierung Anforderungen an beispielsweise die Tragsicherheit,
Warmedammung oder den Raumabschluss erfullen muss. Das Brandverhalten wird
hingegen als das Verhalten eines Bauproduktes, mit dem es den Brand beeinflusst,
definiert.?*

Baustoffe werden entsprechend ihres Brandverhaltens in Baustoffklassen eingeteilt.

122 vgl. VOLHARD 1983/2013, S.229f.
123 vgl. SCHROEDER 2010/2019, S.453
124 ONORM EN 13501-1 2020, S.12
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Wie bereits in 2.2.8 Brandverhalten beschrieben, konnen Baustoffe aus Lehm in
Abhangigkeit ihrer Rohdichte den Baustoffklassen A1 ,nicht brennbar® bzw. B1
,schwer entflammbar® zugeordnet werden. Mineralische Zuschldage nehmen dabei
keinen Einfluss auf die Baustoffklasse, wahrend organische Faserstoffe durchaus in
der Klassifizierung berucksichtigt werden. Die Baustoffklasse von Faser-, Stroh- und
Leichtlehm ist derzeit noch nicht definiert und muss auf Grundlage von Brandversuchen
ermittelt werden.'®

Anders als fur das Brandverhalten von Lehmbaustoffen liegt fur den Feuerwiderstand
von Lehmbauteilen derzeit keine ausreichende Klassifizierung vor. Baukonstruktionen
aus Lehmbaustoffen missen daher in entsprechenden Brandversuchen durch
Prifeinrichtungen ermittelt werden. Da eine derartige Uberpriifung weder vorliegt
noch im Zuge dieser Diplomarbeit durchgeflihrt werden kann, ist ein direkter Vergleich
der in Kapitel 1 und 3 gezeigten Bauteilaufbauten hinsichtlich ihres Brandverhaltens
an dieser Stelle nicht modglich. Der Dachverband Lehm stellt in den Lehmbau
Regeln jedoch zumindest eine grundlegende Einteilung von Lehmbauteilen in
Feuerwiderstandsklassen vor:

Feuerwiderstandsklasse fiir Wande / Decken mit Lehmbaustoffen

Bauteil Klassifizierung

Massive Wande F90A
- massive gemauerte oder gestampfte Lehmwande, Baustoffklasse A, d=24cm

Fachwerkwande mit ausgefiillten Gefachen

- Holzquerschnitte > 100x100mm bei einseitiger Brandbeanspruchung
- Holzquerschnitte > 120x120mm bei beidseitiger Brandbeanspruchung F30B
- Ausflllung mit Strohlehmausfachung

- mindestens einseitige Bekleidung (z.B. Putz)

Holzbalkendecke mit verdeckten Balken
- Einschub mit Lehmschlag >60mm oder Querhdlzer (Stakung) mit Lehmschlag ;

- obere Schalung F30B bis F60B
- untere Bekleidung

Deckenbelage
- Feuerbeanspruchung nur an der Oberseite F30
- Belag aus >50mm Lehm

Tabelle 64: voraussichtliche Feuerwiderstandsklasse von Lehmbauteilen??

Schroeder weist hinsichtlich der Klassifizierung des Brandverhaltens und der
Feuerwiderstandsklassen von Lehm und Lehmbauteilen darauf hin, dass das Deutsche
Institut fir Bautechnik (DIBt) das Kapitel ,Brandverhalten® der Lehmbauregeln kirzlich
auller Kraft gesetzt hat und fur Lehmbaustoffe und Lehmbauteile somit keine offiziell
gultige Klassifizierung mehr vorliegt.”’

Versuchsreihen von Volhard'?® zeigen allerdings, dass die Einschatzung des
Brandverhaltens von Lehm durch den Dachverband Lehm durchaus Berechtigung
finden. Ein erster Versuchsaufbau demonstrierte, dass Leichtlehm unter
Flammeneinwirkung nicht zur Brandausbreitung beitragt und mit zunehmender
Beflammungsdauer eine schutzende Kohleschicht ausbildet. Zudem entsteht bei
den Brandversuchen kein Rauch, Qualm oder wahrnehmbares Verbrennungsgas
durch Lehmbaustoffe. In einem weiteren Brandversuch zeigte sich, dass eine
5-10cm starke, verputzte Leichtlehmschicht dahinterliegende Holzbauteile vor einer
Entziindung schitzt.'? Die Versuche Volhards beziehen sich hauptséachlich auf leichte

125 vgl. VOLHARD 1983/2013, S.223

126 DACHVERBAND LEHM e.V. 1999/2009, 98f.
127 vgl. SCHROEDER 2010/2019, S.175

128 VOLHARD 1983/2013

129 ebenda, S.226ff.
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Lehmmischungen mit organischen Faserzuschlagen. Schwere Lehmbaustoffe weisen
wegen des geringeren Anteils an organischem Material voraussichtlich noch bessere
Brandeigenschaften auf. Im Brandfall verdunstet das im Lehm enthaltene Wasser und
schitzt den Baustoff vor einer Entzindung. Durch das Entziehen des Wassers aus
der kristallinen Struktur brennt Lehm unter langer Feuereinwirkung zum Scherben,
wodurch sich seine Festigkeit erhdht. Schwindrisse treten dabei nur oberflachlich auf.
Lehmmischungen mit einer Rohdichte < 600kg/m? glimmen nach einer Beflammung
oberflachlich, entziinden sich allerdings nicht, sondern werden porgs. '

Aufgrund der beschriebenen Versuchsreihen und nachweisbaren chemischen
Prozessen, die Lehmbaustoffe im Falle eines Brandes durchlaufen, wird angenommen,
dass die Einstufung von Bauprodukten aus Lehm als ,nicht brennbar® bzw. ,schwer
entflammbar® durchaus Berechtigung findet. Daraus ergibt sich, dass der Einsatz
von Lehmbauteilen im stadtischen Wohnungsbau keiner besonderen Vorkehrungen
hinsichtlich des Brandschutzes bedarf. Allerdings muss hier mit Forderungen nach
entsprechenden Nachweisen im Genehmigungsprozess gerechnet werden.

4.1.6 Feuchteregulierung von Baustoffen

Das Wohlbefinden in geschlossenen Raumen wird von einer Vielzahl von Faktoren
bestimmt. Auch die relative Luftfeuchtigkeit nimmt einen wesentlichen Einfluss darauf,
ob ein Raumklima vom Menschen als angenehm empfunden wird. Wie in 2.2.10
Der Einfluss von Lehm auf das Raumklima bereits beschrieben, soll diese moglichst
konstant zwischen 40% und 60% gehalten werden.

Ein zu hoher Wasserdampfgehalt in der Luft wird vom menschlichen Organismus
als unangenehm empfunden und belastet das menschliche Herz-Kreislauf-System.
Die naturliche Kihlung des Kérpers durch die Produktion von Schweil® verliert bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit von mehr als 65% an Effektivitat, da die korpereigene
Flussigkeit auf der Haut langsamer verdampft.

Eine zu geringe relative Luftfeuchtigkeit im Raum ist fir den Menschen ebenfalls
unangenehm. Trockene Luft beeintrachtigt die Resistenz des Korpers gegenlber
Keimen, Viren und Bakterien, da sie zu einer Austrocknung der Schleimhaute fuhrt
und so der naturliche Schutz vor dem Eindringen von Erregern ausgesetzt wird.

Eine konstante relative Luftfeuchtigkeit in Aufenthaltsraumen ist aus diesen Grinden
ein wichtiger Aspekt im Bauwesen, dem jedoch selten ausreichend Beachtung
geschenkt wird.

Der Feuchtigkeitsgehalt in der Raumluft hangt dabei von vielen Faktoren wie dem
Nutzerverhalten und der Luftwechselrate ab. Neben diesen individuell beeinflussbaren
Umstanden spielt auch die Wahl der Baustoffe, die einen Raum begrenzen, eine
grole Rolle. Insbesondere die an der Oberflache angeordneten Bauprodukte
konnen die Luftfeuchtigkeit eines Raumes positiv oder negativ beeinflussen.
Die beiden wesentlichsten Einflussfaktoren auf diese Eigenschaften stellen der
Grundfeuchtegehalt des Baustoffes und seine Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
dar.

Jeder Baustoff kann abhangig von seiner Porenstruktur und Oberflache Feuchtigkeit
aus seiner Umgebung aufnehmen oder an diese abgeben. Der Wasserdampfdruck
strebt dabei stets nach einem Gleichgewichtszustand, der Wasserdampf stromt also
immer von Bereichen hoherer zu Bereichen niedrigerer Luftfeuchtigkeit. Welchen

130 vgl. BRUCKNER / SCHNEIDER / SCHWIMANN 1996, S.214
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Widerstand ein Baustoff dem Wasserdampf entgegensetzt, wird — wie bereits in
2.2.5 Verhalten von Lehm bei Wasserdampfeinwirkung beschrieben — durch die
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl ausgedrickt. Je geringer dabei der uy-Wert
eines Baustoffes, umso diffusionsoffener ist er und umso geringer ist der Widerstand,
den er einstromendem Wasserdampf entgegensetzt.

Baustoff u -]
Stahlbeton 100
Ziegel 5-20
Holz, Fichte 50
Stampflehm 10
Lehmstein (tragend) 10
Leichtlehmstein 10
Zementputz 30
Kalk-Gips-Putz 10
Silikatputz 0.Kh. 20
Kalkputz 10
Lehmputz (2000kg/m?) 10
Gipskartonplatte 10
Lehm-Ausbauplatte 10
Lehm-Trockenputzplatte 18

Tabelle 65: Wasserdampfdiffusionswidersténde einiger Baustoffe’s’

Diffusionsoffene Materialien ermdglichen einen raschen Austausch von Feuchtigkeit
und dienen als Feuchtepuffer. Steigt die relative Luftfeuchtigkeit im Raum, nehmen
hygroskope? Baustoffe diese auf und geben sie wieder ab, sobald der Feuchtegehalt
im Raum sinkt.

Pflanzenfasern und tierische Stoffe sowie pordse mineralische Materialien wie Lehm
oder Ziegel sind in der Regel diffusionsoffener als Metalle oder Kunststoffe. Auch
Stahlbeton ist aufgrund seiner hohen Dichte und geschlossenen Porenstruktur wenig
diffusionsoffen.

Neben dem Diffusionsverhalten von Baustoffen beeinflusst auch ihr praktischer
Feuchtegehalt das Potential, Feuchtigkeit aus der Raumluft aufzunehmen. Dieser
bezeichnet den Feuchtegehalt eines Stoffes, der unter normalen Bedingungen selten
Uberschritten wird."® Er beschreibt somit die Gleichgewichtsfeuchte, die sich in einem
Material in einem Raum ublicher Nutzung in der Regel einstellt. Je trockener ein
Baustoff grundsatzlich ist, umso schneller wird er der Raumluft Feuchtigkeit entziehen,
um eine Gleichgewichtsfeuchte zu erreichen.

Organische Stoffe wie Holz oder Stroh weisen meist einen etwas héheren praktischen
Feuchtegehalt auf, wahrend Lehm vergleichsweise trocken ist. Aus diesem Grund
entziehen Lehmbaustoffe Materialien wie Holz Feuchtigkeit — dadurch schitzt Lehm
das Holz vor tbermafiger Durchfeuchtung.'*

131 u-Werte basierend auf Herstellerangaben, vgl. Kapitel 1.2/ 3.4

132 Hygroskopie beschreibt die Eigenschaft eines Stoffes, Feuchtigkeit aus seiner Umgebung aufnehmen zu
kénnen.

133 vgl. VOLHARD 1983/2013, S.213

134 vgl. ebenda, S.213
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Baustoff Vol.bezogener Feuchtegehalt u, [%]

Beton 5
Ziegel 1.5
Holz, Fichte 6,4
Massivlehm 3
Leichtlehm 3

Tabelle 66: volumenbezogener Feuchtegehalt einiger Baustoffe’ '3

Ein Vergleich der Wasserdampfdiffusionswiderstande und Gleichgewichtsfeuchten
einiger in dieser Arbeit eingesetzten Baustoffe zeigt, dass Lehm und Ziegel
besonders diffusionsoffen sind und gleichzeitig einen besonders geringen
praktischen Feuchtegehalt aufweisen. In Kombination mit ausreichend hygroskopen
Oberflachenabschlissen kann fur diese Bauteile daher der grofte Einfluss auf die
Luftfeuchtigkeit im Raum angenommen werden.

Die in 1.2 Wiener Bauteilaufbauten gezeigten Stahlbeton-Bauteile kdnnen den
Wasserdampfgehalt im Raum hingegen nur in sehr geringem Mal} beeinflussen. Zwar
ist der meist raumseitig aufgebrachte Kalkputz ahnlich diffusionsoffen wie Lehm, die
mogliche Wasserdampfaufnahme bleibt jedoch durch die geringe Schichtstarke von
1cm sehr eingeschrankt. Das direkt dahinter liegende Stahlbetonelement hat aufgrund
seines hohen Wasserdampfdiffusionswiderstandes keine MaOoglichkeit, zusatzlich
Feuchtigkeit aus der Raumluft aufzunehmen.

Im Gegensatz dazu vermoégen die gezeigten Ziegelaufbauten durchaus Einfluss auf
die relative Luftfeuchtigkeit im Raum zu nehmen, da die hier eingesetzten Baustoffe
wesentlich diffusionsoffener sind.

Die Lehmbauteile erreichen voraussichtlich die hochste Wasserdampfaufnahme aller
gezeigten Bauteile, da hier besonders auf den Einsatz diffusionsoffener Baustoffe
geachtet wird. Hinter den Lehm-Innenputzsystemen werden in vielen dieser Bauteile
weitere Lehmbaustoffe angeordnet. Durch den geringen praktischen Feuchtegehalt
von Lehm erfolgt die Aufnahme von Uberschissigem Wasserdampf dabei besonders
rasch. Da in der Entwicklung der in dieser Arbeit gezeigten Lehmbauteile besonderes
Augenmerk darauf gelegt wurde, auf dampfsperrende Bauteilschichten zu verzichten,
wird die Feuchtigkeitsaufnahme aus der Raumluft dabei kaum behindert.

135 vgl.VOLHARD 1983/2013, S.214
136 vgl. RAUCH 2006
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4.2 Ein okologischer Vergleich

Jeder Bauprozess stellt einen Eingriff in ein bestehendes Okosystem dar und ist
mit dem Verbrauch von stofflichen sowie energetischen Ressourcen verbunden.
Durch das stetige Wachstum der Baubranche und der damit verbundenen erhdhten
Produktion von Bauprodukten beansprucht der Bausektor einen immer gréfReren
Anteil an Energie und Rohstoffen und verursacht gleichzeitig in immer hdherem Malde
klimaschadliche Gase und Abfallmassen.

Um den Klimawandel nicht weiter anzuheizen und schadliche Umweltwirkungen
zu reduzieren, muss Bauen in Zukunft mit mehr Sorgfalt und verstarkt unter dem
Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit erfolgen. Dies erfordert einerseits die Nutzung
Okologischer Baustoffe, andererseits die Planung und Umsetzung ruckbaubarer
Konstruktionen.

Als umweltfreundliche Baustoffe koénnen dabei Produkte angesehen werden,
deren Rohstoffe ressourcenschonend und umweltvertraglich gewonnen und
deren Herstellung mit geringem Energieaufwand sowie ohne das Entstehen von
problematischen Schadstoffemissionen erfolgen kann. Nachwachsende, naturliche
Rohstoffe sind dabei synthetisch erzeugten Stoffen aus endlichen Ressourcen
in der Regel vorzuziehen. Die Bauprodukte mussen im Sinne eines nachhaltigen
Bauens zudem kreislauffahig sein, nach ihrer Nutzung also mit geringem Aufwand
wiederverwendet, recycelt oder zumindest energetisch verwertet werden kénnen."¥’
Bauteile aus Okologischen Baustoffen sind dabei jedoch nicht automatisch ebenfalls
als nachhaltig anzusehen. Konstruktionen muassen, um als umweltfreundlich zu
gelten, in gleichem Mal3e riickbaubar und recyclingfahig sein. Dies wird insbesondere
durch entsprechende Verbindungen erreicht, die ein Losen einzelner Bauteilschichten
erlauben.™® Dadurch wird nicht nur eine sortenreine Trennung der Bauprodukte
ermdglicht, sondern auch die Sanierung einzelner Bauteilschichten ohne die
Zerstorung daruber liegender Baustoffe.

Bauprodukte aus Lehm gelten grundlegend als besonders nachhaltig. lhre
Replastifizierbarkeit erlaubt eine stetige Wiederverwendbarkeit ohne aufwandige
Verfahren, Lehm ist zudem als Rohstoff in grolen Mengen in weiten Teilen der
Erde vorratig. Auch die Entsorgung von Lehmbaustoffen, die nicht wiederverwendet
werden, stellt keine Herausforderung dar. Solange die Lehmprodukte nicht mit Zement
stabilisiert oder mit synthetischen Zuschlagen vermischt werden, kdnnen sie oft direkt
an den Boden zuruckgegeben werden.

Das Bauen unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit wird seit dem Erkennen des
menschlichen Einflusses auf die Klimakrise vielfach diskutiert. Da die Errichtung
von Gebauden ein sehr komplexer Prozess ist, in den eine Vielzahl von Gewerken
involviert sind und nur sehr selten mehrere, in ihrer Ausfuhrung exakt gleiche
Bauwerke errichtet werden, bedarf es der Entwicklung von Systemen, die die
Nachhaltigkeit eines Gebaudes greifbar und vergleichbar machen. Andernfalls ist eine
wissenschaftlich fundierte Aussage Uber die Umweltwirkungen von Gebauden und
somit eine Beurteilung des Fortschritts hin zu nachhaltigen Bauweisen nicht moglich.

Das folgende Kapitel gibt daher einen Uberblick Uber einige wesentliche Indikatoren
und Systeme, die der Okologischen Bewertung von Baustoffen, Bauteilen und
Gebauden dienen. Dabei werden einerseits Indikatoren vorgestellt, die der Beurteilung

137 vgl. SCHROEDER 2010/2019, S.24
138 vgl. ebenda, S.25
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von Stoffen hinsichtlich ihrer Schadstoffemissionen dienen, andererseits Systeme
aufgezeigt, die Bauteile und Bauwerke nach oOkologischen Kriterien bewerten und
dadurch vergleichbar machen.

Aufbauend auf dem grundlegenden Verstandnis okologischer Bewertungssysteme
werden anschlieBend auch die in dieser Arbeit gezeigten Bauteilaufbauten mithilfe
eines solchen Modells beurteilt, wodurch eine objektive und wissenschaftlich
verankerte Bewertung der verschiedenen Bauteile ermdglicht wird. Wenngleich Lehm
allgemein als nachhaltiger Baustoff angesehen wird, ist eine fundierte Aussage uber
den tatsachlichen okologischen Vorteil von Lehm gegenuber anderen Bauprodukten
nur auf Grundlage einer solchen Bewertung maoglich. Als Beurteilungsmethode wird
dabei das Berechnungsverfahren OI3 Index gewahlt, das die Bauteile anhand der Oko-
Indikatoren PENRT, GWP und AP beurteilt (vgl. 4.2.3 Okologische Bauteilbewertung
— OI3 Index).

Zusatzlich zur Analyse der direkten Umweltwirkungen der Bauteile wird im Anschluss
auch untersucht, wie problematisch die Entsorgung der Produkte, die in den hier
gezeigten Aufbauten eingesetzt werden, einzustufen ist. Dies erfolgt Uber das
Bewertungsverfahren Entsorgungsindikator, das Teil des Berechnungsmodells O/3
Index ist (vgl. 4.2.5 Recyclingpotential und Entsorgungseinstufung der Bauteile).
Anhand einer Benotung von Baustoffen entsprechend ihrer derzeitigen
Entsorgungseinstufung und ihres zuklnftigen Verwertungspotentials stellt diese
Bewertung eine einfach zu erfassende Madglichkeit dar, zukunftige Problemstoffe
zu identifizieren und die Entsorgungseinstufung verschiedener Konstruktionen zu
vergleichen.

4.2.1 Okologische Kennwerte und ihre Bedeutung

Die Wahl der Baumaterialien in einer Konstruktion nimmt immer mehr an Bedeutung
zu. Neben statischen und bauphysikalischen Uberlegungen wird es dabei zunehmend
wichtiger, auch den dkologischen FuRabdruck der Baustoffe zu berlcksichtigen.
Okologische Kennwerte dienen in diesem Zusammenhang als Hilfsmittel, um
Baustoffe, Konstruktionen oder ganze Gebaude hinsichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit
vergleichbar zu machen. Zur Beurteilung der Okologie unterschiedlicher Produkte
konnen verschiedene Kriterien wie die zur Herstellung notwendige Energie oder bei
der Produktion entstehende Schadstoffemissionen herangezogen werden.

Im folgenden Abschnitt werden einige bedeutende Oko-Indikatoren angefihrt, die fur
das Bauwesen von Bedeutung sind.

Im Okobilanz-Modell der IBO (vgl. 4.2.3 Okologische Bauteilbewertung — OI3
Index) haben sich insbesondere die KenngrolRen Primarenergieinhalt, globales
Erwarmungspotential und Versauerungspotential etabliert. Wahrend der PEI dabei
vor allem als Ressourcenindikator dient, geben GWP und AP Aufschluss Uber die
Emissionswirkung der erzeugten Stoffe.”® Diese Okologischen Kennwerte werden
auch im OI3 Index sowie von vielen anderen Berechnungsmodellen haufig verwendet,
um Okobilanzen von Baustoffen, Bauteilen oder Gebauden zu erstellen und werden
daher nachfolgend im Detail vorgestellt.

139 vgl. LIPP: Okobilanz und Okoindikatoren
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Oko-Indikator Bedeutung Einheit
PEI Primarenergieinhalt

Bedarf an nicht erneuerbarer Primarenergie,
PENRE als Energietrager
Bedarf an nicht erneuerbarer Primarenergie,
PENRM als Rohstoff
PENRT Bedarf an nicht erneuerbarer Primarenergie, total
(Summe PENRM + PENRE)
PERE Bedarf an erneuerbarer Primarenergie, MJ
als Energietrager
Bedarf an erneuerbarer Primarenergie,
PERM als Rohstoff
PERT Bedarf an erneuerbarer Primarenergie, total

(Summe PERE + PERM)

Bedarf an erneuerbarer und nicht erneuerbarer Primarenergie, als
PEE Energietrager
(Summe PENRE + PERE)

GWP Globales Erwarmungspotential
GWP C-Gehalt | GWP des in Biomasse gespeicherten Kohlenstoffs
GWP Prozess | GWP der in Prozessen emittierten Treibhausgasemissionen kg CO, eq.

Globales Erwarmungspotential, total
GWP Summe | 5mme GWP C-Gehalt + GWP Prozess)

AP Versauerungspotential kg SO, eq.
EP Eutrophierungspotential PO eq.
POCP Bildungspotential fur troposphéarisches Ozon kg C,H* eq.
ODP Abbaupotential der stratospharischen Ozonschicht kg CCI,F eq.

Tabelle 67: Oko-Indikatoren und ihre Bedeutung'*

Primé&renergieinhalt

Die Primarenergie bezeichnet jene Rohenergie, die noch keiner technischen
Umsetzung oder Umwandlung durch den Menschen und keinem Transport
unterworfen ist.™

Der Primarenergieinhalt PEI beschreibt den Energieaufwand zur Herstellung eines
Stoffes einschlieRlich der Energie fur die Gewinnung und Verarbeitung von hierfr
bendtigten Rohstoffen, Hilfsstoffen und Betriebsmitteln sowie fir Transporte.'? Er
bezeichnet somit den erforderlichen Gesamtbedarf an energetischen Ressourcen
zur Herstellung eines Produktes oder einer Aktivitat. Abhangig von der genutzten
Energiequelle wird der PEI in erneuerbare und nicht erneuerbare Energietrager
gegliedert. Als erneuerbare Quellen gelten beispielsweise Biomasse, Sonnen- und
Windenergie, wahrend Kohle, Erdol und Uran als nicht erneuerbare Energielieferanten
anzusehen sind. Letztere stellen endliche Ressourcen dar, die auf der Erde nur
begrenzt verflgbar sind.

Der Primarenergieinhalt ist einer der bedeutendsten Okologischen Indikatoren zur
Beurteilung von Baustoffen und Bauwerken. Wenngleich flr eine ganzheitliche
Okologische Beurteilung zusatzliche Wirkungsgrade berlcksichtigt werden mussen,
erlaubt der PEI eine gute Einschatzung Uber die graue Energie, die hinter der

140 vgl. IBO 2017, S.6f.
141 vgl. IBO 2018a, S.8f.
142 vgl. BOKU Wien / TU Graz, S.1.4.18
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Herstellung eines Stoffes oder Produktes steht. Lehmbaustoffe weisen einen sehr
geringen Primarenergieinhalt auf. Insbesondere der traditionelle Lehmbau, bei dem
der Baugrubenaushub direkt zu Bauteilen weiterverarbeitet wird und somit keine
Transportwege und kaum maschinelle Verarbeitungsprozesse anfallen, erzielt einen
PEI von nahezu Null."*® Moderne Lehmbauteile, die maschinell im Werk produziert
und zur Baustelle transportiert werden, kénnen zwar keinen ebenso geringen
Primarenergieinhalt erreichen, bendtigen im Vergleich zu den meisten Baustoffen aber
deutlich weniger Energie in ihrer Herstellung als diese. Durch die hohe Verfugbarkeit
des Rohstoffes Lehm und einer wachsenden Zahl an Anbietern von Lehmbaustoffen
im deutschsprachigen Raum konnen zudem die Transportwege meist kurz gehalten
werden.

Globales Erwdrmungspotential

Das Globale Erwarmungspotential GWP beschreibt den Beitrag treibhauswirksamer
Gase zur globalen Erwarmung.

Den grofRten Einfluss auf den durch den Menschen verursachten Treibhauseffekt stellt
dabei die Emission von CO, dar, da es den hochsten Anteil aller durch menschliche
Aktivitaten produzierten Treibhausgase einnimmt. Neben CO, verstéarken aber auch
andere Gase wie Methan oder Lachgas die globale Erwarmung in unterschiedlich
hohem Ausmall. Um die Wirkung verschiedener treibhauswirksamer Gase dennoch
miteinander vergleichen zu konnen, wird das GWP in massebezogenen CO,-
Aquivalenten angegeben.'* Diese Maleinheit beschreibt die Menge an Kohlendioxid
in Kilogramm, die den gleichen Treibhauseffekt verursacht wie ein anderes
Treibhausgas, eine bestimmte Substanz oder eine Aktivitat.'4®

Die verschiedenen Treibhausgase nehmen nicht nur einen unterschiedlich hohen
Einfluss auf die globale Erwarmung, sie verweilen auch ungleich lange in der
Erdatmosphére. Emittiertes CO, bleibt beispielsweise fir einige Jahrhunderte in der
Atmosphare, wahrend Methan mit einer Halbwertszeit von 15 Jahren vergleichsweise
rasch in Kohlendioxid und Wasserdampf zerfallt."*¢ Um die Wirkung dieser Gase auf
die globale Erwarmung ganzheitlich beurteilen zu konnen, wird daher zur Berechnung
des GWP ein Zeithorizont festgelegt. Ein vergleichsweise kurzer Zeitraum von 20
Jahren kann dabei fiir Voraussagen kurzfristiger Anderungen durch einen erhéhten
Treibhauseffekt dienen, wahrend langere Zeitabschnitte beispielsweise zur Bewertung
des dauerhaft ansteigenden Meeresspiegels herangezogen werden.'” Fir die
meisten Berechnungen des GWP wird ein Zeithorizont von 100 Jahren festgelegt.
Das globale Erwarmungspotential gliedert sich in GWP C-Gehalt und GWP Prozesse.
GWP C-Gehalt bezeichnet dabei die Menge an Kohlendioxid, die in Biomasse
gespeichert ist, wahrend GWP Prozesse den Gehalt an Treibhausgasen angibt, die
in menschlich verursachten Prozessen emittiert werden. Die Summe dieser beiden
Indikatoren wird als GWP Summe bezeichnet, die zusatzlich angegebene Zahl, z.B.
,GWP Summe 100 spiegelt den betrachteten Zeithorizont wider.

143 vgl. SCHROEDER 2010, S.24

144 vgl. BOKU Wien / TU Graz, S.1.4.22
145 vgl. PASCHOTTA: COZ-Aquiva/ente
146 vgl. ebenda

147 vgl. BOKU Wien / TU Graz, S.1.4.22
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Versauerungspotential

Versauerung beschreibt eine Erhdhung der H*-lonen in Luft, Wasser und Boden durch
die Freisetzung von Stoffen mit versauernder Wirkung.® Sie entsteht insbesondere
durch Stickoxid- und Schwefeldioxidgase, die mit anderen Bestandteilen der Luft
reagieren'® und haufig durch vom Menschen verursachte Emissionen freigesetzt
werden. Die so innerhalb weniger Tage entstehenden Schwefel- und Salpetersauren
I6sen sich in Wasser und flhren zu saurem Regen, wodurch Boden und Gewasser
versauert werden. Zu den Folgen der Versauerung zahlen unter anderem die
Dezimierung von Fischbestanden und eine beschleunigte Korrosion an Gebauden.'*®
Als Mal3 fir die Versauerung einer Region wird das Versauerungspotential AP definiert,
das die Tendenz eines Stoffes, saurewirksam zu werden, abbildet. Analog zum GWP
wird auch AP als Aquivalenzwert definiert. Demnach wird das Versauerungspotential
jedes Stoffes relativ zu Schwefeldioxid in Kilogramm angegeben.

Anders als die globale Erwarmung stellt die Versauerung kein globales, sondern ein
geographisch begrenztes Umweltproblem dar, weshalb der Indikator AP nicht fur alle
Regionen von gleich hoher Bedeutung ist.™’

Die an dieser Stelle beschriebenen Indikatoren erlauben eine erste Einschatzung des
Umwelteinflusses unterschiedlicher Stoffe auf den Planeten. Nachfolgend werden
daher Richtwerte des globalen Erwarmungspotentials, des Primarenergieinhaltes und
des Versauerungspotentials einiger Baustoffe aufgezeigt.

PEI [MJ/kg] GWP Summe 100 AP
Baustof PENRT PERT [kg CO, eq.] (kg SO, eq.]

Massiviehm 0,38 1,02 0,022 0,000082
Leichtlehm 2,94 2,37 -0,030 0,000627
Ziegel-MW (HLZ) 2.30 0,38 0,182 0,000514
Stahlbeton,

2% Bewehrung 1,66 0,06 0,161 0,000429
Stahltrager 23,20 0,77 1,530 0,005610
Holz (Fichte), sagerau,

luftgetrocknet 1,74 14,50 -1,410 0,000628

Tabelle 68: Oko-Indikatoren einiger Baustoffe'®

Hinsichtlich des bendétigten Energiebedarfs zur Herstellung der Bauprodukte wird
bei einem Vergleich gangiger Baustoffe deutlich, dass Lehm ohne bzw. mit sehr
geringem Anteil an Zuschlagen einen aulRerst niedrigen Primarenergieinhalt aufweist.
Mit steigendem Anteil an energieintensiv hergestellten Zuschlags- und Zusatzstoffen
nimmt der PEI von Lehm zu und liegt etwa im Bereich des PEI von Ziegelmauerwerk.
Insbesondere Leichtlehme mit Zuschlagen, die unter hohem Energieeinsatz
beispielsweise aufgeschaumt oder geblaht werden, weisen dabei einen hdheren
Verbrauch an energetischen Ressourcen auf. Beimengungen aus organischen Fasern
nehmen hingegen kaum einen negativen Einfluss auf den PEI von Leichtlehm.

Den hochsten Primarenergieinhalt der gezeigten Baustoffe weist Stahl auf, da dieser
unter enorm hoher Hitze verarbeitet wird und auch die Rohstoffgewinnung einen
grol3en Energieverbrauch beansprucht.

148 vgl. 0.A.: Versauerungspotential

149 IBO 2018a, S.9

150 vgl. BOKU Wien / TU Graz, S.1.4.23
151 vgl. ebenda, S.1.4.23

152 Richtwerte geméal Baubook Datenbank
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Der Beitrag zur globalen Erwarmung kann flr Lehmbaustoffe als sehr gering
bezeichnet werden und liegt deutlich unter den Werten konventioneller anorganischer
Baustoffe. Das beste Ergebnis wird in diesem Bereich jedoch nicht von Lehm, sondern
von Holz erzielt, da zur Berechnung des GWP auch jene Menge an CO, berlcksichtigt
wird, die z.B. von Baumen aus der Atmosphare gebunden wird (,GWP C-Gehalt®).
Dies fuhrt zu einer insgesamt positiven CO,-Bilanz und wird als negativer GWP-Wert
dargestellt.

Auch hier erreicht Stahl den mit Abstand hochsten Wert, aber auch Ziegel und
Stahlbeton leisten einen nicht unwesentlichen Beitrag zur globalen Erwarmung.

Im Bereich des Versauerungspotentials stellen Lehmbaustoffe ebenfalls nur eine
sehr geringe Gefahr fur die Umwelt dar, wahrend Stahl wiederum den héchsten Wert
erzielt.

Der negative Einfluss von Lehmbaustoffen auf die Umwelt kann somit allgemein als
sehr gering eingeschatzt werden. Wenngleich energieintensiv hergestellte Zuschlage
die Okobilanz von Lehm etwas verschlechtern kénnen, zeigt der direkte Vergleich
mit anderen Baustoffen, dass Lehm im Bezug auf seinen Umwelteinfluss nahezu
konkurrenzlos gunstige Werte aufweist.

4.2.2 Okologische Bewertungssysteme

Das Bauwesen besteht aus einer grolken Zahl verschiedener Prozesse und
beansprucht einen stetig wachsenden Anteil an Ressourcen. Auch die Auswahl an
Bauprodukten wachst immer weiter, wodurch es langst nicht mehr mdglich ist, die
Nachhaltigkeit von Baustoffen und Bauweisen auf einen Blick zu erkennen. Um die
Okologischen Auswirkungen im Bauwesen ersichtlich zu machen, wurden daher
standardisierte Bewertungsmethoden wie Okobilanzen, Umweltproduktdeklarationen
oder Gebaudezertifizierungen entwickelt, die Stoffe und Prozesse auf Basis der
in 4.2.1 Okologische Kennwerte und ihre Bedeutung vorgestellten Kenngrofien
beurteilen.

Okobilanzen — auch Lebenszyklusanalysen (LCA) genannt — sind quantitative
Berechnungsverfahren, die eine Abschatzung der Auswirkung unterschiedlicher
Produkte oder Prozesse auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit erlauben.
Dabei findet eine Bilanzierung der Stoff- und Energieflisse der analysierten
Substanzen und Aktivitaten flr einzelne Lebensabschnitte oder den gesamten
Lebenszyklus statt.’®® Okonomische und soziale Aspekte werden bei Okobilanzen
hingegen nicht bericksichtigt.'®*

Zur Vereinheitlichung der Lebenszyklusanalysen sind von der EU internationale
Standards zur Erstellung von Okobilanzen festgelegt worden, die in Osterreich in der
ONORM EN ISO 14040 verankert sind.

Okobilanzen bestehen dabei aus einer Sach- und Wirkungsbilanz, nach deren
Auswertung eine Okologische Bewertung der analysierten Stoffe oder Prozesse
erfolgt. Die Sachbilanz erhebt in einem ersten Schritt samtliche Stoffe, Transporte,
Prozesse, Emissionen und Abfalle, die fur das zu bewertende Objekt bendtigt

153 o.A.: Okobilanzen

154 vgl. OBEREDER 2013, S.12

155 ONORM EN ISO 14040:2009 11 01, Umweltmanagement — Okobilanz — Grundsétze und
Rahmenbedingungen
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werden.’ Als Ressourcenindikatoren werden hierzu beispielsweise der (nicht)
erneuerbare Primarenergiebedarf und die Wassernutzung herangezogen. In der
Wirkungsbilanz werden anschlieend die in der Sachbilanz ermittelten Mengen mit
Wirkungsindikatoren zur Beurteilung der Umweltwirkungen multipliziert und zu einem
Wirkungspotential aufsummiert.’s” Die dafiir verwendeten Indikatoren umfassen unter
anderem das Treibhaus-, Ozonabbau- und Versauerungspotential.

Die Methode der Lebenszyklusanalyse ermdglicht jedoch nicht nur die okologische
Bewertung von Stoffen und Prozessen, sie bildet auch die Basis fur weitere
Okologische Beurteilungen, die beispielsweise der okologischen Deklaration von
Produkten dienen.s®

Umweltproduktdeklarationen (EPD) beschreiben die einem (Bau-)Produkt zugrunde
liegenden Wirkungen auf die Umwelt. Durch die Abbildung umweltbezogener Daten
weisen EPDs nach, dass ein bestimmtes Produkt den Grundanforderungen der
europaischen Bauprodukteverordnung entspricht. Die Erstellung und der geforderte
Inhalt solcher Umweltproduktdeklarationen werden in den internationalen Normen
ISO 14025 und EN15804'%° geregelt.'®°

Grundlage jeder EPD ist die Erstellung einer Okobilanz fiir das zu bewertende Produkt
Uber dessen gesamten Lebenszyklus. Um fir alle mittels EPD deklarierten Guter
eine Vergleichbarkeit zu schaffen, erfolgt die Okobilanzierung unter festgelegten
Randbedingungen. Produktgruppenspezifische Vorgaben ermdglichen an dieser
Stelle die Bericksichtigung besonderer Merkmale unterschiedlicher Produktgruppen.
Die auf diese Weise erstellten Okobilanzen der EPDs kdnnen so wiederum fiir die
Bilanzierung von Gebauden herangezogen werden, wodurch die Gebaudebewertung
realitatsnaher abgebildet werden kann als dies bei der blofien Verwendung von
Produktrichtwerten moglich ist."®

Wahrend Umweltproduktdeklarationen eine sehr spezifische und punktuelle 6kologische
Bewertung von Bauprodukten ermoglichen, kann durch Geb&dudezertifizierungen eine
sehr umfassende dkologische Betrachtung erfolgen, die ein Gebaude samt all seiner
Auswirkungen Uber den gesamten Lebenszyklus abbildet. Zu den bekanntesten
Gebaudezertifizierungen zahlen in Europa beispielsweise BREAM, LEED und das
DGNB-Zertifizierungssystem.

Basierend auf einem Kriterienkatalog beurteilen diese Modelle sowohl 6kologische
als auch o6konomische und soziokulturelle Aspekte, die je nach Schwerpunkt des
Systems unterschiedlich gewichtet werden. Als Okonomische Kriterien gelten
dabei beispielsweise die Schonung endlicher Ressourcen und die Reduktion
umweltschadlicher Emissionen, wahrend im Bereich der Okonomie unter anderem
eine Senkung der Lebenszykluskosten angestrebt und die Wertentwicklung des
Gebaudes beurteilt werden. Als soziale Aspekte flieRen z.B. der Nutzerkomfort, das
Innenraumklima und gestalterische Qualitaten in die Bewertung ein.

156 vgl. LIPP: Okobilanz und Okoindikatoren

157 vgl. OBEREDER 2013, S.12

158 vgl. ALBRECHT et.al. 2009, S.5

159 ISO 14025: Umweltkennzeichnungen und -deklarationen, Typ Ill Umweltdeklarationen: Grundsétze und
Verfahren
EN 15804: Nachhaltigkeit von Bauwerken, Umweltdeklarationen fiir Produkte, Grundregeln flir die
Kategorie Bauprodukte

160 vgl. 0.A. Umweltproduktdeklarationen EPD

161 vgl. ALBRECHT et.al. 2009, S.5

129


https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

@ Sibliothek,
Your knowledge hub

All diese okologischen Bewertungssysteme haben das Ziel, die Umweltauswirkungen
eines Stoffes oder Prozesses Uber einen definierten Zeitraum abzubilden. Durch
die Zertifizierung von Bauprodukten oder Gebauden soll deren dkologische Qualitat
sichtbar gemacht und ihre Vergleichbarkeit ermoglicht werden. Zudem sollen auf
diese Weise Anreize geschaffen werden, nachhaltige Bauweisen umzusetzen.

Weltweit existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Zertifizierungssysteme, die
verschiedene Schwerpunkte setzen. Ein Osterreichisches Modell zur 6kologischen
Bewertung von Baustoffen, Bauteilen und Gebauden stellt beispielsweise die
Okobilanzierung OI3 Index dar, die vom Osterreichischen Institut fir Baubiologie
und -Okologie entwickelt wurde und heute unter anderem fur Wohnbauforderungen
genutzt wird.

Da dieses Okobilanz-Modell auf einem  vergleichsweise  einfachen
Punktebewertungssystem basiert und der Schwerpunkt dieser Analysemethode auf
der Okologie von Baustoffen liegt, werden auch die in dieser Arbeit vorgestellten
Bauteilaufbauten im nachfolgenden Kapitel mithilfe des OI3 Index bewertet.

4.2.3 Okologische Bauteilbewertung — OI3 Index

Das Osterreichische Institut fiir Baubiologie und -6kologie (IBO) hat im Jahr 2003 die
quantitative Bewertungsmethode OI3 fir Baustoffe, Konstruktionen und Gebaude auf
Basis von 6kologischen Kennzahlen entwickelt.’®> Diese bewertet die 6kologische
Qualitat der Produkte, Aufbauten und Gebaude anhand der Indikatoren PENRT,
GWP und AP in Form eines Punktesystems und trifft quantitative Aussagen Uber das
Potential der analysierten Stoffe, zur Klimaerwarmung sowie Versauerung der Umwelt
beizutragen und nicht erneuerbare Energieressourcen zu verbrauchen.®3

Die Punktebewertung setzt sich dabei zu je einem Drittel aus den genannten
Indikatoren zusammen und ist an den Heizwarmebedarf angelehnt. Je niedriger die
Punktezahl eines zu bewertenden Objekts, umso geringer ist seine Wirkung auf die
Umwelt. Konventionelle AuRenwande erreichen beispielsweise durchschnittlich 70
Punkte, wahrend Okologisch optimierte Wandkonstruktionen 15 Punkte oder weniger
aufweisen.®

Abhangig davon, ob die Bewertungsmethode OI3 zur Beurteilung von Baustoffen,
Bauteilen oder ganzen Gebauden heranzogen wird, kommen unterschiedliche
Basisindikatoren zur Anwendung.

Die Analyse von Baustoffschichten innerhalb einer Konstruktion erfolgt durch den
Indikator AOI3, der den Einfluss eines einzelnen Baustoffes in einem Bauteil auf die
Umwelt abbildet. AOI3 gibt somit an, um wie viele Punkte eine Baustoffschicht den
OI3,,-Wert einer Konstruktion erhéht oder senkt, wodurch Okologisch unginstige
Bauprodukte schnell ersichtlich werden.®®

Ol3,,, bildet die Gkologische Qualitdt von Bauteilen ab und wird auf eine
Konstruktionsflache von 1m? bezogen. Die OI3, -Punktezahl einer Konstruktion
entspricht dabei nicht exakt der Summe der AOI3-Punkte ihrer Bauteilschichten,
sondern erzielt einen um 109/3 hoheren Wert. Der Grund fur diese Differenz ist eine

162 vgl. IBO: Oekoindex 3, Einflihrende Information

163 vgl. 0.A. Oekoindex OI3, Das Instrument zur 6kologischen Optimierung von Gebé&uden
164 vgl. IBO: Oekoindex 3, Einflihrende Information

165 vgl. IBO 2018a, S.12
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Nullpunktverschiebung der OI3-Punkte, um auch Gebaude der Bilanzgrenze TGH'®¢
im Bereich von 0-100 Punkten abbilden zu kénnen.®”

Zur Beurteilung von Gebauden wird der Index OI3;, ermittelt, der sich aus den
OI3,,,-Punkten der einzelnen Konstruktionen zusammensetzt. ,BGx" bezeichnet
an dieser Stelle die jeweilige Bilanzgrenze, fur die die Bewertung durchgefuhrt wird.
Das Bilanzgrenzen-Konzept ermdglicht dabei unterschiedliche Komplexitatsgrade
in der Beurteilung eines Gebaudes und reduziert den Erfassungsaufwand, da
abhangig von der gewahlten Bilanzgrenze nicht alle Bauteile bzw. Bauteilschichten
in die OI3-Bewertung einflieRen. Wahrend BGO im Wesentlichen nur die thermische
Gebaudehdlle beurteilt, ermdglicht BG6 eine ganzheitliche Betrachtung eines
Gebaudes. In Osterreich werden derzeit hauptsachlich die Bilanzgrenzen BGO bis
BG3 angewandt.'®® Eine detaillierte Aufschlisselung der einzubeziehenden Bauteile
und Bauteilschichten in Abhangigkeit von der Bilanzgrenze kann im Leitfaden zur
Berechnung des Okoindex OI3 fiir Bauteile und Gebé&ude der IBO nachgelesen
werden.

Ab der Bilanzgrenze 3 muss zusatzlich zu den allgemeinen okologischen Kennwerten
der Baustoffe auch die Nutzungsdauer der Bauteilschichten berucksichtigt werden.
Dadurch werden nicht mehr nur die Auswirkungen der Errichtung eines Gebaudes
bertcksichtigt, sondern auch Sanierung und Instandhaltung der Immobilie. Dies erfolgt
fur Wohnbauten ublicherweise fur einen Betrachtungszeitraum von 100 Jahren.

Die Nutzungsdauer unterschiedlicher Bauteilschichten wie Putzsysteme oder
tragende Konstruktionen wird von der /IBO in einem Nutzungsdauerkatalog festgelegt,
der Teil des Leitfaden zur Berechnung des Entsorgungsindikators El,,, von Bauteilen
und des Entsorgungsindikators El , auf Geb&udeebene ist."® Zusatzlich wurden
fur eine Vielzahl von Baustoffen deren durchschnittliche Nutzungsdauer in einem
Forschungsprojekt der IBO'° bestimmt.

OI3-Bauteilbewertung: Rahmenbedingungen

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit angefuhrten Bauteilaufbauten mithilfe des
OI3 Index auf ihre 6kologische Qualitat untersucht. Um samtliche Bauteile bewerten
zu konnen, wird hierfur die Bilanzgrenze BG3 festgelegt. Diese umfasst samtliche
Wand- und Deckenkonstruktionen eines Gebaudes exklusive etwaiger Turelemente.
Als Betrachtungszeitraum wird eine Zeitspanne von 100 Jahren festgelegt, die
Nutzungsdauer der verschiedenen Baustoffe wird der von der IBO erarbeiteten
Studie'" entnommen.

Die Bewertung der Bauteile erfolgt mithilfe der Software Archiphysik, die eine direkte
Verknipfung der verschiedenen Baustoffe mit der Datenbank Baubook'”? erlaubt,
wodurch dkologische Kennwerte automatisch eingefligt werden. Dies erleichtert zum
einen die Erstellung der Okobilanz, zum anderen verringert es die Fehleranfalligkeit
der Bewertung und minimiert Datenunsicherheiten.

166 Die Bilanzgrenze ,TGH" aus Version 1.7 stellt ab Version 2.0 die Bilanzgrenze ,,0“ dar.

167 vgl. LIPP 2009, S.20

168 0.A. Oekoindex OI3

169 vgl. IBO 2018b, S.9

170 vgl. IBO 2009

171 IBO 2009

172 Die Datenbank BAUBOOK wird von der IBO gemeinsam mit dem Energieinstitut Vorarlberg betrieben.
Die Kennwerte der Datenbank stimmen daher bestmdéglich mit dem Forschungsstand der IBO (iberein.
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AuBenwandsysteme

Eine Berechnung der OI3-Punktebewertung der in dieser Arbeit gezeigten
Aullenwande zeigt, welches 0&kologische Potential die unterschiedlichen
Konstruktionen aufweisen. Da dieses mitunter durch ein einziges Material deutlich
beeinflusst wird, gibt die nachstehende Liste einen Uberblick tber die AOI3-Punkte
der jeweiligen Bauteilschichten innerhalb eines Wandaufbaus.
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----------------------- L_AW1: Stampflehmwand, Innendémmung
e Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
T stampflehm 1,000 100 62,6
Sob Schilfdammplatte 0,150 50 -2,0
...................... Lehmputz 0,030 100 1,7
''''''''''''''''''''' Gesamt 1,180 62,3
SRR RS OI3,,, = 25 Pkt./m?
L _AW?2-1: Stampflehmwand, Schilfddmmung
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Kalkputz 0,025 80 11,1
Schilfdammplatte 0,120 50 -1,6
Stampflehm 1,000 100 62,6
Gesamt 1,145 72,1
OI3,,, = 35 Pkt./m?
T, L_AW2-2: Stampflehmwand, Holzfaserddammung
e BB Material d[m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
e T Kalkputz 0,025 80 1,1
R L Holzfaserdammplatte 0,120 50 56,4
o Stampflehm 1,000 100 62,6
.| | Gesamt 1,145 130,1
--------------------- 013, = 93 Pkt./m?
S o L_AWS3-1: Lehmsteinmauerwerk, Schilfddmmung
\ : \ : \ : \ : \ : \ Material d[m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
L LD | Kalkputz 0,025 80 11,1
T T T Schifdammplatie 0,100 50 13
‘ : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : | | Lehmstein schwer 1,500 100 68,7
—— Lehmputz 0,030 100 1,7
T I 1| Gesamt 1,655 80,2
= e oI3,, = 43 Pkt./m?
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L_AWS3-2: Lehmsteinmauerwerk, Holzfaserddmmung
\ : \ : \ : \ : \ : \ Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
L L L Kalkputz 0,025 80 11,1
: \ : \ : \ : \ : \ : Holzfaserdammplatte 0,100 50 47,0
‘ : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : - | Lehmstein schwer 1,500 100 68,7
L L L Lehmputz 0,030 100 1,7
T 11| | Gesamt 1,655 1285
e B 013, = 92 Pkt./m?
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L_AWH4: Holzstdnderwand, Lehmsteinausfachung

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Kalkputz 0,025 80 11,1
Hanfdammplatte AW 0,080 50 12,7
Leichtlehmstein zw. 0,240 100 30,1
TW Fichtenholz 0,240 100 -0,6
Lehmputz 0,030 100 1,7
Gesamt 0,375 55,0

0I3,,, = 18 Pkt./m?

L_AWS5-1: Holzstéanderwand, Lehmstein-Vorsatzschale, Schilfdammung

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Kalkputz 0,025 80 11,1
Schilfdammplatte 0,035 50 -0,5
Schilfdammplatte 0,240 50 -3,0
zwischen
TW Fichtenholz 0,240 100 -0,6
Lehmstein schwer 0,115 100 53
Lehmputz 0,030 100 1,7
Gesamt 0,445 13,9

0I3,, = - 22 Pkt./m?

L_AWS-2: Holzstdnderwand, Lehmstein-Vorsatzschale, Holzfaserddmmung

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Kalkputz 0,025 80 11,1
Holzfaserdammplatte 0,035 50 16,5
Holzfaserdammplatte 0,240 50 106,1
zwischen
TW Fichtenholz 0,240 100 -0,6
Lehmstein schwer 0,115 100 53
Lehmputz 0,030 100 1,7
Gesamt 0,445 139,9

OI3,,, = 103 Pkt./m?
L_AWSE6: Holzstdnderwand, Hanfddmmung, Lehmputz

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Kalkputz 0,025 80 1,1
Hanfdammplatte AW 0,020 50 3,2
Hanfdammplatte AW 0,240 50 35,7
zwischen
TW Fichtenholz 0,240 100 -0,6
Lehmplatte TP 0,016 50 4.4
Lehmputz 0,020 100 11
Gesamt 0,321 54,9

OI3 . =18 Pkt./m?

KON
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L_AWT7: Stahlbetonskelett, Stampflehm-Ausfachung

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Kalkputz 0,025 80 11,1
Holzfaserdammplatte 0,200 50 94,0
Stampflehm 0,200 100 10,5
zwischen
Stahlbetonstitzen 0,200 100 6,1
Lehmplatte TP 0,016 50 4.4
Lehmputz 0,005 100 0,3
Gesamt 0,446 126,3

013, ,, = 89 Pkt./m?
L_AWS: Stahlbetonskelett, Leichtlehmstein-Ausfachung

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Kalkputz 0,025 80 111
Holzfaserdammplatte 0,200 50 94,0
Leichtlehmstein 0,200 100 241
zwischen
Stahlbetonstitzen 0,200 100 6,1
Lehmplatte TP 0,016 50 4.4
Lehmputz 0,005 100 0,3
Gesamt 0,446 139,8

013, = 103 Pkt./m?

Bauteilliste 28: AuBenwandsysteme aus Lehm

K_AW1: Stahlbetonwand

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Zement-Putz 0,020 70 11,4
EPS-Dammplatte 0,200 50 40,7
Stahlbeton 0,200 100 60,5
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,430 113,8

OI13, ,, = 77 Pkt./m?
K_AW?2: Ziegelmauerwerk, AuBenddmmung

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Zement-Putz 0,020 70 11,4
EPS-Dammplatte 0,200 50 40,7
Vollziegel 0,250 100 39,9
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,480 93,3

013, = 56 Pkt./m?
K_AWS3: Ziegelmauerwerk, Kernddmmung

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Zement-Putz 0,020 70 11,4
Vollziegel 0,250 100 39,9
Mineralwolle 0,200 50 25,6
Vollziegel n.t. 0,120 100 29,1
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,600 107,3

013, = 70 Pkt./m?
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K_AWA4: Holzsténderwand
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]

Silikatputz 0.Kh. 0,010 50 10,9
HWL-Platte 0,050 50 9,8
Mineralwolle zw. 0,240 50 28,8
TW Fichtenholz 0,240 100 -0,6
OSB-Platte 0,018 60 10,9
Mineralwolle zw. 0,080 50 9,7
Lattung 0,080 100 -0,2
Gipskartonplatte 0,0125 60 6
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,421 76,8

OI13, ,, = 40 Pkt./m?

Bauteilliste 29: konventionelle AuBenwandsysteme

Wie die obenstehende Auflistung verdeutlicht, weisen Lehmbaustoffe in Abhangigkeit
von ihrer Schichtstarke generell sehr niedrige dkologische Auswirkungen auf. Bei
einer Ausfuhrung von tragenden Lehmbauteilen wird jedoch aufgrund der enorm
dicken Bauteilstarken ein sehr hoher Ressourcenverbrauch notwendig. Trotzdem
erreichen tragende Stampflehmwande mit einer Schichtstarke von 1m keine héhere
AOI3-Punktezahl als eine 20cm dicke Stahlbetonwand.

Ein wesentlicher Einfluss auf die 6kologische Gesamtperformance eines Bauteiles ist
neben dem tragenden Baustoff auch der Warmedammung zuzuschreiben. Dies wird
insbesondere bei den Lehm-AulRenwanden L_AW2, L AW3 und L_AWS5 deutlich, bei
denen eine Berechnung mit zwei verschiedenen Dammstoffen durchgefihrt wird.

L_AW1, STL, Schilf 25| |
L_AW2-1, STL, Schilf 5]
L_AW2-2, STL, HF a3 | | | | | | | |
L_AWS3-1, LST, Schilf a3 | | |
L_AW3-2, LST, HF 2
L_AW4, Holz / LST 18]
L_AWS5-1, Holz / LST, Schilf | -2
L_AWS5-2, Holz / LST, HF 08 | ]
L_AWS, Holz, Hanf 18]
L_AW7, STB/STL, HF so| | | | | | | |
L_AWS, STB/LST, HF 107 A O O e e
K_AW1, STB, EPS 77
K_AW2, Ziegel, EPS 56
K_AWS3, Ziegel, MW 70
K_AW4, Holz, MW 40

-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110  Ol3kon-Punkte

Abbildung 21: OI3, ,,-Bewertung der AuBenwandsysteme

Die obenstehende Grafik zeigt die erzielten OI3,  -Punkte der in dieser Arbeit
behandelten Aullenwandaufbauten. Die konventionellen Massivwande K_AW1 bis
K_AW3 werden mit 56 bis 77 Punkten beurteilt, was dem durchschnittlichen Wert
Okologisch nicht optimierter Konstruktionen entspricht. Die AuRenwand K_AW4 in
leichter Holzbauweise liegt mit 40 Punkten bereits deutlich unterhalb der Punktezahl
der Massivwande. Dies liegt einerseits am geringeren Energieverbrauch bei der
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Herstellung von Holz im Vergleich zu Stahlbeton oder Ziegel, insbesondere aber auch
an der positiven CO,-Bilanz von Holzbaustoffen.

Die OI3,,-Punkte der Lehm-Aullenwande weisen mit -22 bis 103 Punkten eine
deutlich groRere Schwankungsbreite auf als die konventionellen Aulienwandsysteme.
Wenngleich die 6kologische Bewertung von Lehmbaustoffen selbst als sehr gut
beurteilt wird, kénnen andere Baustoffe die OI3-Bilanz von Lehmkonstruktionen
deutlich negativ beeinflussen.

Die hochsten Punktezahlen werden im Bereich der Lehm-Auf3enwande von jenen
Aufbauten erzielt, die mit Holzfaserplatten gedammt werden. Diese weisen zwar einen
geringen Einfluss auf die globale Erwarmung auf und gelten allgemein als nachhaltiger
Baustoff, sie bendtigen allerdings in ihrer Herstellung ein vergleichsweise hohes Mal}
an Energieressourcen. Mit einem PENRT von 14,4MJ/kg liegt ihr Energieverbrauch

nahezu im Bereich von Steinwolle (PENRT 21,4MJ/kg).

AOI3-Punkte A\
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Abbildung 22: AOI3-Punktebewertung einiger Baustoffe (d = 20cm)

Ein Vergleich der Bauteile L_AW2-1 und L_AW2-2, die sich nur durch den gewahlten
Warmedammstoff unterscheiden, verdeutlicht diesen Einfluss auf die 6kologische
Gesamtperformance der Bauteile. Wahrend L_AW2-1 mit Schilf gedammt ist und 35
OI3, ,-Punkte erzielt, erreicht die Aulenwand L_AW2-2 mit einer Holzfaserdammung
gleicher Schichtstarke 93 OI3, , -Punkte. Die Auswirkung dieser Bauteilschicht auf die
Umwelt ist somit rein aufgrund des gewahlten Warmedammstoffes nahezu dreimal
groler als jene des Aufbaus L_AW2-1.

Hinzu kommt fur die Bauteile L_AW1 bis L_AWS3, dass Lehm zwar allgemein nur eine
geringe Zahl an AOI3-Punkten aufweist, aufgrund der enorm hohen Schichtstarke in
diesen Bauteilen jedoch trotzdem zum 6kologischen Schwergewicht wird.

Die Lehm-Aufenwandsysteme, die anstelle einer Holzfaserplatte mit anderen
Baustoffen gedammt werden und keine tragenden Lehmschichten aufweisen,
erreichen maximal 43 OI3,  -Punkte und erzielen somit ein Okologisch a&hnlich
gunstiges Verhalten wie die konventionelle Holz-AuRenwand K_AW4.
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Insbesondere die Bauteilaufbauten L_AW4, L _AW5-1 und L_AWG6 liegen mit -22
bis 18 OI3,,-Punkten deutlich unter der durchschnittlich erzielten Punkteanzahl
fur AuBenwandsysteme. Eine tragende Holzkonstruktion ermaoglicht bei diesen
Aullenwanden eine wesentlich schlankere Ausflihrung der Bauteile als im Bereich
der tragenden Lehmwande. Zusatzlich werden bei diesen Wandsystemen neben
Lehmbaustoffen hauptsachlich Schilf- und Hanfdammplatten eingesetzt, deren
Okologischer FuRabdruck im Vergleich zu anderen Warmedammstoffen sehr gering
ist. Auf diese Weise kann die OI3-Punktewertung im Vergleich zur Holzstander-
Aulenwand K_AW4 mit konventioneller Mineralwolledammung deutlich unterschritten
werden.

Die Stahlbeton-Lehm-Hybride L_AW7 und L_AW8 erzielen mit 89 und 103 OI3, -
Punkten auf den ersten Blick wiederum eine sehr ungiinstige 6kologische Bewertung.
Dies liegt jedoch nicht direkt an der tragenden Stahlbetonkonstruktion, die nur einen
sehr geringen Masseanteil in diesem Bauteil einnimmt. Der Grund fur die hohe
Punktebewertung resultiert bei diesen Aufbauten vielmehr erneut aus der eingesetzten
Holzfaserdammung, die bei einer Schichtstarke von 20cm 94 AOI3-Punkte aufweist.
Eine zweite Bewertung dieser beiden AulRlenwande mit Hanfdammstoffen anstelle
der Holzfaserdammplatte reduziert die OI3,  -Punktebewertung auf 27 bzw. 41
Punkte. Die Aullenwand L_AWS8 kann auf diese Weise aus oOkologischer Sicht mit
dem konventionellen Holz-Skelettbau gleichgesetzt werden, das Bauteil L_AW7
unterschreitet deren 6kologische Bewertung sogar um Gber 10 OI3, j -Punkte.

L_AWT7 mit Holzfaserddmmung L _AWT7 mit Hanfddmmung
Material d[m] | AOI3 [Pkt./m?] Material d [m] AOI3 [Pkt./m?]

Kalkputz 0,025 11,1 Kalkputz 0,025 111

Holzfaserdammung 0,200 94,0 Hanfdammung 0,200 31,7

Stampflehm 0,200 10,5 Stampflehm 0,200 10,5
zwischen zwischen

Stahlbetonstiitzen 0,200 6,1 Stahlbetonstiitzen 0,200 6,1

Lehmplatte TP 0,016 4.4 Lehmplatte TP 0,016 4.4

Lehmputz 0,005 0,3 Lehmputz 0,005 0,3

Gesamt 0,446 126,3 Gesamt 0,446 64,1

OI13, ., = 89 Pkt./m? 013, ,, = 27 Pkt./m?

Tabelle 69: AOI3-Bewertung der Lehmwand L_AW?7 bei unterschiedlichem Dammstoff
L_AWS8 mit Holzfaserdédmmung L _AWS8 mit Hanfddmmung

Material d[m] | AOI3 [Pkt./m?] Material d [m] AOI3 [Pkt./m?]

Kalkputz 0,025 1.1 Kalkputz 0,025 111

Holzfaserdammung 0,200 94,0 Hanfdammung 0,200 31,7

Leichtlehmstein 0,200 24 1 Leichtlehmstein 0,200 24 1
zwischen zwischen

Stahlbetonstutzen 0,200 6,1 Stahlbetonstltzen 0,200 6,1

Lehmplatte TP 0,016 4.4 Lehmplatte TP 0,016 4.4

Lehmputz 0,005 0,3 Lehmputz 0,005 0,3

Gesamt 0,446 139,8 Gesamt 0,446 77,5

OI13, ., = 103 Pkt./m? o13, ,, = 41 Pkt./m?

Tabelle 70: AOI3-Bewertung der Lehmwand L_AWS8 bei unterschiedlichem Ddmmstoff

Der Vergleich der Aullienwandsysteme hinsichtlich ihres Einflusses auf die Umwelt
verdeutlicht, dass nicht nur die ohnehin als energieintensiv bekannten Baustoffe
zum Okologischen Schwergewicht einer Konstruktion werden kdnnen, sondern auch
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andere, allgemein als nachhaltig und ressourcenschonend angesehene Materialien,
die dkologische Performance von Bauteilen deutlich verschlechtern konnen.

Unter Berlcksichtigung des negativen Einflusses der Holzfaserdammung auf die
OI3-Punktebewertung zeigt sich trotz allem, dass die vorgestellten Lehmbauteile
einen deutlich geringeren Okologischen FuRabdruck aufweisen als konventionelle
Konstruktionen aus Stahlbeton oder Ziegel, sofern bei der Wahl des Dammstoffes auf
Materialien wie Hanf oder Schilf zurtckgegriffen wird.

Selbst eine Ausfuhrung der Auflenwand als Stahlbetonskelett mit Lehmausfachung
anstelle einer massiven Stahlbetonkonstruktion verbessert die 6kologische Bewertung
deutlich, da ein gro3er Anteil dieses energieintensiven Materials eingespart wird.
Auch im Bereich des Holz-Skelettbaus kdénnen durch den Einsatz von Lehm
energetische und stoffliche Ressourcen geschont werden, in dem ein Teil der
Warmedammstoffe durch Leichtlehm-Produkte ersetzt wird. Die in der konventionellen
Holzstanderwand K_AW4 eingesetzte Mineralwolle-Gefachddammung und das im
Lehmbauteil L_AW4 verbaute Leichtlehm-Mauerwerk erzielen bei einer Schichtstarke
von 24cm jeweils ca. 30 AOI3-Punkte. Mit einer zu erwartenden Nutzungsdauer
von 100 Jahren sind Leichtlehmsteine dagegen doppelt so lange einsetzbar wie die
Gefachdammung, deren durchschnittliche Nutzungsdauer mit 50 Jahren bewertet
wird. Unter dieser Berlcksichtigung liegt die OI3, j -Punktezahl der Aulenwand L_
AW4 mit 18 Punkten nur halb so hoch wie jene der konventionellen Holzstanderwand
K_AW4, die 40 OI3, , -Punkte erzielt.

Innenwandsysteme: Scheidewénde

Eine Beurteilung der Wande innerhalb einer Wohneinheit betreffend ihrer 6kologischen
Performance zeigt erneut, wie gering der Einfluss von Lehmbaustoffen auf die Umwelt
einzuschatzen ist. Wie im Bereich der AuRenwande wird jedoch auch hier deutlich,
dass einzelne Baustoffe die Okologische Gesamtbeurteilung eines Bauteils schnell
verandern kdnnen.

L_IW1: Stampflehmwand

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Stampflehm 0,240 100 15,0
Gesamt 0,240 15,0

013, = - 21 Pkt./m?

L_IW2: Holzstdnderwand, Leichtlehmschlittung
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Lehmputz 0,030 100 1,7
Schilfrohrgewebe 0,003 100 -0,1
Leichtlehmschuttung 0,100 100 4.5
=< zwischen

: TW Fichtenholz 0,100 100 -0,2
Schilfrohrgewebe 0,003 100 -0,1

Lehmputz 0,030 100 1,7

Gesamt 0,166 7,5

OI3, ., = - 28 Pkt./m?

138


https://www.tuwien.at/bibliothek

| L_IW3: Lehmsteinmauerwerk
| Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Lehmputz 0,030 100 1,7
] Lehmstein schwer 0,115 100 53
] Lehmputz 0,030 100 1,7
] Gesamt 0,175 8,6
o OI3,, = - 27 Pkt./m?
:.‘ L_IW4: Holzstdnderwand, Hanfdédmmung
»:‘: Material d[m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
:::: Lehmputz 0,005 100 0,3
:::: Lehmplatte TP 0,016 50 4.4
3 Hanfd&mmung 0,100 50 12,4
> zwischen
:‘:; TW Fichtenholz 0,100 100 -0,2
:::: Lehmplatte TP 0,016 50 4,4
»:‘: Lehmputz 0,005 100 0,3
:::: Gesamt 0,142 21,5
[ 013, = - 14 Pkt./m?

K

Bauteilliste 30: Scheidewénde aus Lehm

K_ IW1: Metallstéanderwand
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]

Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gipskartonplatte 0,0125 60 6,0
Mineralwolle 0,075 50 9,6
zwischen

Metallprofil 0,075 100 57,6
Gipskartonplatte 0,0125 60 6,0
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,120 81,8

013, = 45 Pkt./m?
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K_IW2: Holzstédnderwand

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gipskartonplatte 0,0125 60 6,0
Mineralwolle 0,080 50 9,6
zwischen

TW Fichte 0,080 100 -0,2
Gipskartonplatte 0,0125 60 6,0
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,125 24,2

0I3,,, = - 12 Pkt./m?

K_IW3: Ziegelmauerwerk
Material d[m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Vollziegel n.t. 0,120 100 29,1
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,140 31,8

0I3, ,, = - 4 Pkt./m?

w 3ibliothek,
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Bauteilliste 31: konventionelle Scheidewénde
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Als Scheidewande werden aktuell vor allem leichte Konstruktionen in Trockenbauweise
ausgefuhrt, die meist aus einer tragenden Metall- oder Holzstanderkonstruktion und
einer Beplankung mit Gipsplatten bestehen.

Im Bereich der Lehmbauteile werden diesen Ausflihrungen sowohl massive Wande
aus Stampflehm-Fertigteilen oder Lehmsteinen als auch leichtere Holz-Lehm-Hybride
gegenubergestellt.

L_IW1, STL \ =2

L_IW2, Holz/LLS | | 28
L_IW3, LST \ L -2

L_IW4, Holz / Hanf, LP \ 14

K_IW1, Metall / MW 45
K_IW2, Holz / MW -12
K_IW3, Ziegel -4 ’
-30 -20  -10 0 10 20 30 40 50 Ol3kon-Punkte

Abbildung 23: OI3, ,,-Bewertung der Scheidewénde

Ein Vergleich der OI3,, -Punktezahlen der unterschiedlichen Wandaufbauten zeigt,
dass die Lehmbauteile L_IW1 bis L_IW4 sowie die konventionellen Wandsysteme
K IW2 und K IW3 kaum Auswirkungen auf die Umwelt verursachen. lhre
Punktebewertung liegt im Bereich von -4 bis -28 OI3, j -Punkten.

Die Metallstanderwand K_IW1 erzielt mit 45 OI3, , -Punkten eine deutlich schlechtere
Okobilanz, was auf den hohen AOI3-Wert der Metallkonstruktion von 57,6 Punkten
zurtckzufihren ist und aus dem bendétigten Energieverbrauch in der Metallherstellung
resultiert. Die Holzstanderwand K _IW2, die sich in ihrem Aufbau rein durch das
Traggerust vom Bauteil K_IW1 unterscheidet, weist hier mit -12 OI3,  -Punkten ein
um 57 Punkte besseres Ergebnis auf.

Material QS [m] AOI3 [Pkt./m?]
Holzstiitze 0,08 x 0,05 -0,2
Metallprofil 0,075 x 0,035 57,6

Tabelle 71: AOI3-Bewertung eines Holz- und Stahlprofils im direkten Vergleich

Im Bereich der Lehm-Scheidewande wird von allen Bauteilen eine aulerst
geringe Punktebewertung erzielt. Die Bauteile L_IW1 und L_IW3 bestehen dabei
ausschlieBlich aus Lehmbaustoffen, wahrend im Bauteil L_IW2 zusatzlich eine
Holzstanderkonstruktion und zwei Lagen Schilfrohnrgewebe verbaut werden. Diesen
Baustoffen ist gemein, dass sie in ihrer Herstellung kaum energetische Ressourcen
bendtigen und auch ihr Beitrag zur globalen Erwarmung und Versauerung der Umwelt
als sehr gering eingeschatzt wird.

Die Lehmwand L_IW4 erzielt zwar mit -14 OI3, ,-Punkten ein ebenfalls sehr gutes
Ergebnis, erhalt aber aufgrund ihres Aufbaus eine etwas schlechtere Bewertung
als die Ubrigen Lehm-Scheidewande. Das Bauteil weist einen deutlich geringeren
Lehmanteil auf als die Aufbauten 1 bis 3, der auf ein beidseitiges Trockenputzsystem
beschrankt ist. Die Holzstanderkonstruktion wird an dieser Stelle nicht mit Lehm,
sondern mit Hanfdammstoff ausgefacht. Wenngleich dieser im Vergleich zu anderen
Warmedammungen oOkologisch weitestgehend unbedenklich ist, erzielt er keine
ebenso gute Oko-Bilanz wie die zuvor eingesetzten Lehmbaustoffe.

Allgemein zeigt sich, dass die Auswirkungen auf den Planeten im Bereich der
Wandsysteme innerhalb einer Wohnung als relativ gering angesehen werden kénnen.
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Anders als bei Aulienwanden bendtigen diese Bauteile kaum Warmedammstoffe und
nur in Ausnahmefallen massive Baustoffe wie Stahlbeton.

Lehmbaustoffe eignen sich fur diese Bauteile besonders gut, da sie hier weder
der Witterung ausgesetzt sind noch eine tragende Funktion Ubernehmen mussen.
Gleichzeitig verbessern sie durch ihre rasche Feuchteregulierung und ihr gutes
Warmespeichervermogen das Raumklima und stellen zudem nahezu keine Belastung
fur die Umwelt dar.

Innenwandsysteme: Wohnungstrennwénde

Wande, die Wohneinheiten bzw. allgemeine Bereiche des Hauses voneinander
trennen, missen hdhere Anforderungen an den Warme- und Schallschutz erflllen als
Scheidewande. Zudem Ubernehmen diese Wande haufiger eine tragende Funktion.
In Wien werden diese Bauteile momentan wie Scheidewande oft in Trockenbauweise
ausgefuhrt, aber auch massive Konstruktionen aus Stahlbeton oder Ziegel sind je
nach statischer Anforderung denkbar.

Im Bereich des Lehmbaus werden diesen Aufbauten Holzstanderkonstruktionen mit
unterschiedlich hohem Lehmanteil gegenubergestellt. Zusatzlich konnen sich auch
Lehmsteinwande fir diese Funktion eignen.

Das in Kapitel 3.4 gezeigte Bauteil L_WTW2 wird an dieser Stelle nicht behandelt,
da es die gesetzlich geregelten Anforderungen an den Schallschutz nicht erflllt (vgl.
3.4.2 Innenwandsysteme).

a — a L _WTW1: Holzstdnderwand, Lehmstein

:.34 — :.34 Material d[m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
»::j ] »::j Lehmputz 0,005 100 0,3
> >

»:3: ] »:3: Lehmplatte TP 0,016 50 4,4
> >

o (%o Zellulosefaser 0,100 50 5.8
oS eSS zwischen

:.34 L :.34 TW Fichtenholz 0,100 100 -0,2
S

:!31 L ::34 Lehm-Ausbauplatte 0,016 50 10,0
}X: }X: Lehmstein schwer 0,115 100 53
==

»:3: »:3: Lehm-Ausbauplatte 0,016 50 10,0
> SR

o[l %o Zellulosefaser 0,100 50 58
I zwischen

:.34 :.34 TW Fichtenholz 0,100 100 -0,2
oo niSe Lehmplatte TP 0,016 50 44
oo WiCe

:.34 :.34 Lehmputz 0,005 100 0,3
»::j ] »::j Gesamt 0,389 459
> >

Ll 013, = 9 Pkt./m?
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L_WTWa3: Holzstdnderwand, Lehmbauplatten

<J <J Material d[m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m2]
:.34 :.34 Lehmputz 0,005 100 0,3
»::j »::j Lehmplatte TP 0,016 50 4.4
P> B | P>
ol [ISe Zellulosefaser 0,100 50 58
<< zwischen
o3 I[oS TW Fichtenholz 0,100 100 -0,2
::31 ::31 Lehm-Ausbauplatte 0,022 50 13,7
oNNe
:!31 :!34 Lehm-Ausbauplatte 0,022 50 13,7
}X: }X: Glaswolle Akustik 0,020 50 7.2
SN E <)
»::j »::j Lehm-Ausbauplatte 0,022 50 13,7
P B P
’:3: ’:3: Lehm-Ausbauplatte 0,022 50 13,7
> >
o/l [ISe Zellulosefaser 0,100 50 5,8
B < zwischen
:.34 :.34 TW Fichtenholz 0,100 100 -0,2
:::j :::j Lehmplatte TP 0,016 50 44
:::j :::j Lehmputz 0,005 100 0,3
gzj gzj Gesamt 0,350 82,8
> = |
gl li% 013, = 46 Pkt./m?
| L WTWH4: Lehmsteinmauerwerk
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
| Lehmputz 0,020 100 1,1
Hanfdammplatte 0,050 50 6,5
| Lehmstein schwer 0,240 100 11,0
Lehmputz 0,020 100 1,1
| Gesamt 0,330 19,7
0I3,, = - 16 Pkt./m?

Bauteilliste 32: Wohnungstrennwénde aus Lehm

K_ WTW1: Stahlbetonwand

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gipskartonplatte 0,0125 60 6
Mineralfaserplatte 0,040 50 3,5
Stahlbeton 0,170 100 51,4
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,243 63,5
013, = 27 Pkt./m?

K_WTW?2: Ziegelmauerwerk

4 Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
‘ // Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
, Gipskartonplatte 0,0125 60 6
/ Mineralfaserplatte 0,060 50 52
Vollziegel 0,250 100 54,8
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,343 68,7
013, ., = 32 Pkt./m?
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K_WTWa3: Holzsténderwand, GK
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gipskartonplatte 0,0125 60 6
Zellulosefaser 0,100 50 6,4
zwischen
TW Fichtenholz 0,100 100 -0,2
Gipskartonplatte 0,0125 60 6
Gipskartonplatte 0,0125 60 6
Mineralwolle 0,020 50 2,6
Gipskartonplatte 0,0125 60 6
Gipskartonplatte 0,0125 60 6
Zellulosefaser 0,100 50 6,4
zwischen
TW Fichtenholz 0,100 100 -0,2
Gipskartonplatte 0,0125 60 6
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,315 53,5
OI13, ,, = 17 Pkt./m?

< > K_WTWH4: Holzstédnderwand, GK/OSB

< HEH >

»:3: ::34 Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]

b X

< Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3

::ij ? Gipskartonplatte 0,0125 60 6

SoEis2 OSB-Platte 0,015 60 9,1

( <2 Zellulosefaser 0,100 50 6,4

>:‘: :.34 zwischen

».3 ,:,4 TW Fichtenholz 0,100 100 -0,2

> X

’:3: [:34 OSB-Platte 0,015 60 9,1

> <

»:‘: :.34 Gipskartonplatte 0,0125 60 6

I::: ::31 Mineralwolle 0,020 50 2,6

::3: :::: Gipskartonplatte 0,0125 60 6

::3: :::j OSB-Platte 0,015 60 9,1

:0:4 >:0: Zellulosefaser 0,100 50 6,4

( < zwischen

o oS TW Fichtenholz 0,100 100 -0,2
OSB-Platte 0,015 60 9,1
Gipskartonplatte 0,0125 60 6
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,350 77,7

013, = 41 Pkt./m?

Bauteilliste 33: konventionelle Wohnungstrennwénde
Ahnlich wie im Bereich der AuRenwandsysteme zeigt auch die OI3, ,,-Bewertung

der Wohnungstrennwande sehr unterschiedliche Resultate fur die verschiedenen, in
dieser Arbeit behandelten Trennbauteile.
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L_WTW1, Holz / Zellulose , LST 9
L_WTWS3, Holz / Zellulose, LBP 46
L_WTW4, LST, Hanf -16
K_WTW1, STB, MF 27
K_WTW?2, Ziegel, MF 32
K_WTW3, Holz / Zellulose, GK 17
K_WTW4, Holz/ Zellulose, GK, OSB 41 ’

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 Ol3kon-Punkte

Abbildung 24: OI3, ., -Bewertung der Wohnungstrennwénde

Wahrend die Lehm-Trennwande L_WTW1 und L_WTW4 mit 9 bzw. -16 OI3, -
Punkten ein Okologisch sehr gutes Ergebnis erzielen, liegt die Wohnungstrennwand
L_WTW3 mit 46 OI3, ,,-Punkten sowohl tber der Punktebewertung der Lehmwande
als auch der konventionellen Wandsysteme.

Das Bauteil L WTW3 zeigt eine Holzstanderkonstruktion mit einem Dammstoff aus
Zellulosefaser, als Beplankung werden schwere Lehm-Ausbauplatten eingesetzt.
Diese benotigen aufgrund ihrer hoheren Dichte und Dicke im Vergleich zu Lehm-
Trockenputzplatten einen flir Lehmbaustoffe ungewdhnlich hohen Energieaufwand
in der Herstellung, wodurch der AOI3-Wert dieser Bauteilschicht negativ beeinflusst
wird. Wenngleich diese Lehmbauplatten in Relation zu anderen Baustoffen einen
kleinen 6kologischen Fufldabdruck aufweisen, erzielen sie dennoch verglichen mit
anderen Lehmprodukten groRere Auswirkungen auf die Umwelt. Eine Reduktion der
Anzahl an schweren Lehm-Ausbauplatten kann die 6kologische Gesamtperformance
des Bauteils daher bereits deutlich verbessern.

Die Wohnungstrennwand L_WTW1 wird beispielsweise ebenfalls mit schweren Lehm-
Ausbauplatten beplankt, anstelle von vier Lagen dieses Baustoffes werden allerdings
nur zwei Schichten eingebaut. Zusatzlich ist der Einsatz von Dammstoffen durch einen
Bauteilkern aus Lehmsteinen wesentlich geringer. Insgesamt zeigt dieser Wandaufbau
mit 9 statt 46 OI3, , -Punkten eine deutlich bessere Gkologische Bauteilperformance.

Das beste Ergebnis wird in diesem Vergleich vom Wandaufbau L_WTW4 erzielt, der
aus einem Lehmsteinmauerwerk und einer dinnen Dammschicht aus Hanf besteht.

Im Bereich der konventionellen Wohnungstrennwande zeigt sich, dass die massiven
Wandaufbauten K WTW1 und K _WTW2 deutlich hdhere Punktebewertungen
erzielen als die leichte Holstdnderwand K_WTWS3, was auf die schlechtere Okobilanz
von Stahlbeton und Ziegel im Vergleich zu Holz zurlickzufiihren ist. Das Bauteil K _
WTW4, das ebenfalls eine gedammte Holzstanderkonstruktion zeigt, erreicht mit
41 OI3,,,-Punkten die hochste Bewertung der gezeigten konventionellen Systeme.
Wenngleich sich dieser Aufbau nur durch den Einsatz von OSB-Platten von dem
Bauteil K_ WTW3 unterscheidet, wird seine oOkologische Performance durch die
schlechte Bewertung dieser Holzwerkstoffplatten deutlich negativ beeinflusst. Ahnlich
wie im Vergleich der Bauteile L_WTW1 und L_WTW3 zeigen auch die beiden
konventionellen Holzstanderwande, dass bereits geringfiigige Anderungen in den
gewahlten Materialien eine groRe Anderung in der ©kologischen Bewertung der
Bauteile herbeifihren kénnen.

Insgesamt kdnnen die massiven Wohnungstrennwande K_WTW1 und K WTW2

aus oOkologischer Sicht als besonders ungunstig betrachtet werden. Leichtere
Konstruktionen aus nachwachsenden Rohstoffen erzielen deutlich bessere
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Ergebnisse. Ein Einsatz von Lehmputzen und Leichtlehmstoffen kann diese
Leichtbauwande zusatzlich positiv beeinflussen. Des Weiteren wird deutlich, dass im
Bereich der Wohnungstrennwande aus 6kologischen Griunden dennoch nicht auf die
Ausflhrung massiver Bauteile verzichtet werden muss, wenn diese beispielsweise
aus Lehmsteinen hergestellt werden. Dabei ist zu berucksichtigen, dass nicht alle
Lehmbaustoffe einen gleichermalien geringen 6kologischen Fullabdruck aufweisen.
Wie der Vergleich der Bauteile L_ WTW1 und L_ WTW3 zeigt, sind auch im Bereich
des Lehmbaus 0Okologisch gunstigere und weniger geeignete Produkte vorzufinden.
Es empfiehlt sich daher, im Zuge der Planung eine entsprechende Okobilanzierung
durchzufihren, um die am besten geeigneten Lehmbaustoffe fiir die jeweilige Situation
zu ermitteln.

Geschossdecken

Im Wiener Wohnbau werden aktuell hauptsachlich Geschossdecken aus Stahlbeton
realisiert, vereinzelt sind aber auch Ziegelhohlkdrperdecken vorzufinden. Holzbalken-
und Massivholzdecken wurden lange Zeit durch den Stahlbeton verdrangt, im Zuge
des wachsenden 6kologischen Bewusstseins kdnnen sie sich heute jedoch ebenfalls
wieder einen steigenden Marktanteil sichern.

Im Lehmbau finden insbesondere Holzbalkendecken Anwendung, die mit
Lehmbaustoffen ausgefacht oder beschwert werden. Die in Kapitel 3 gezeigte
Holz-Lehm-Decke L_GD 6 wird an dieser Stelle nicht weiter analysiert, da sie wie
die Wohnungstrennwand L_WTW2 kein fur den Wiener Wohnbau ausreichendes
Schalldammvermdogen aufweist (vgl. 3.4.3 Geschossdecken).

L_GD1: Holzbalkendecke, Lehmestrich
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Parkettboden 0,010 25 21,9
Polsterholz 0,050 60 0,1
zwischen
Lehmestrich 0,050 100 2,2
Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2
e (et | TSD Holzfaserplatte 0,030 50 9,8
Vollschalung Fichte 0,018 60 0,5
Hanfd@mmung 0,100 50 12,4
zwischen
TW Fichtenholz 0,200 100 -0,4
Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7
Lattung Fichte 0,048 60 0,0
Lehmplatte TP 0,016 50 4.4
Lehmputz 0,005 100 0,3
Gesamt 0,401 52,1
013, = 15 Pkt./m?
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L_GD2: Holzbalkendecke, Lehmestrich, Lehmsteinausfachung

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Parkettboden 0,010 25 21,9
Polsterholz 0,050 60 0,1
zwischen
Lehmestrich 0,050 100 2,2
Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2
TSD Holzfaserplatte 0,030 50 9,8
Vollschalung Fichte 0,018 60 0,5
Lehmstein schwer 0,200 100 8,7
zwischen
TW Fichtenholz 0,200 100 -0,4
Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2
Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7
Lattung Fichte 0,048 60 0,0
Lehmplatte TP 0,016 50 44
Lehmputz 0,005 100 0,3
Gesamt 0,401 48,6

0I3,,, = 12 Pkt./m?

L_GDa3: Holzbalkendecke, Lehmestrich, Lehmschiittung

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Parkettboden 0,010 25 21,9
Polsterholz 0,050 60 0,1
zwischen
Lehmestrich 0,050 100 2,2
Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2
TSD Holzfaserplatte 0,030 50 9,8
Lehmschittung schwer 0,040 100 1,2
v Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2
Ap‘"""" Vollschalung Fichte 0,018 60 0,5
DIITIITI7 777727777707 Hanfdémmung 0,1 OO 50 12,4
zwischen
TW Fichtenholz 0,200 100 -0,4
Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7
Lattung Fichte 0,048 60 0,0
Lehmplatte TP 0,016 50 4,4
Lehmputz 0,005 100 0,3
Gesamt 0,441 53,5

013, = 17 Pkt./m?
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L_GD4: Holzbalkendecke, Lehmestrich, Lehmschittung

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Parkettboden 0,010 25 21,9
Polsterholz 0,050 60 0,1
zwischen
Lehmestrich 0,050 100 2,2
Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2
TSD Holzfaserplatte 0,030 50 9,8
Spanplatte 0,025 60 1,3
Lehmschittung schwer 0,200 100 57
zwischen
TW Fichtenholz 0,200 100 -0,4
Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2
Spanplatte 0,025 60 1,3
Lattung Fichte 0,048 60 0,0
Lehmplatte TP 0,016 50 44
Lehmputz 0,005 100 0,3
Gesamt 0,409 471

0I3,,,, = 10 Pkt./m?

L_GDA5: Holzbalkendecke, Leichtlehmschiittung, Lehmsteinauflage

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Parkettboden 0,010 25 21,9
Spanplatte 0,025 60 1,3
TSD Holzfaserplatte 0,030 50 9,8
Lehmstein schwer 0,071 100 3,3
Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2
Spanplatte 0,025 60 1,3
Leichtlehmschittung 0,200 100 1,4
zwischen
TW Fichtenholz 0,200 100 -0,4
Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2
Spanplatte 0,025 60 1,3
Schilfdammplatte 0,050 50 -0,7
Lehmputz 0,010 100 0,6
Gesamt 0,446 40,2

013,,, = 3 Pkt./m?

Bauteilliste 34: Geschossdecken aus Lehm

K_GD1: Stahlbetondecke
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]

Parkettboden 0,010 25 21,9
Zementestrich 0,050 50 18,3
Trennlage Kunststoff 0,0001 50 1,4
Mineralwolle TSD 0,030 50 16,3
Stahlbeton 0,200 100 60,5
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,300 119,7

OI13, ,, = 83 Pkt./m?
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K_GD2: Ziegelhohlkérperdecke
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Parkettboden 0,010 25 21,9
Zementestrich 0,050 50 18,3
Trennlage Kunststoff 0,0001 50 1,4
Mineralwolle TSD 0,030 50 16,3
Splittschittung l.z.g. 0,040 50 2,2
Ziegelhohlkdrper 0,200 100 42,4
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,340 103,8
OI13, , = 67 Pkt./m?
K_GD3: Holzbalkendecke
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Parkettboden 0,010 25 21,9
Zementestrich 0,050 50 18,3
Trennlage Kunststoff 0,0001 50 1,4
Mineralwolle TSD 0,030 50 16,3
Schiittung lose 0,040 100 1,1
Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2
OSB-Platte 0,018 60 10,9
Mineralwolle 0,100 50 12,1
zwischen
TW Fichtenholz 0,200 100 -0,4
Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7
Gipskartonplatte 0,0125 60 6
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,395 89,3
O13, ., = 52 Pkt./m?
K_GD4: Brettstapeldecke
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Parkettboden 0,010 25 21,9
Zementestrich 0,050 50 18,3
Trennlage Kunststoff 0,0001 50 1,4
Mineralwolle TSD 0,030 50 16,3
Schuttung lose 0,040 100 1,1
Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2
Brettstapelelement 0,200 100 -9,3
Gipskartonplatte 0,0125 60 6
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,353 57,2
013, = 20 Pkt./m?

Bauteilliste 35: konventionelle Geschossdecken

In Bezug auf die in dieser Arbeit behandelten Geschossdecken zeigt sich eine grol3e
Schwankungsbreite in der Okologischen Bewertung der Bauteile. Wahrend der
Okologische FuBabdruck der Holzdecken vergleichsweise gering ausfallt, erreichen
massive Stahlbeton- und Ziegeldecken sehr hohe Punktebewertungen.
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L_GD1, Holz / Hanf, LE 15

L_GD2, Holz/LST,LE | 12|
L_GD3, Holz / Hanf, LS, LE [ 47 |
L_GD4, Holz/LS,LE | 10 |

L_GDS5, Holz/ LLS, LST 3

K_GD1,STB | 83
K_GD2, Ziegel | 67

K_GD3, Holz / MW 52

K_GD4, Brettstapel 20 >

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 OI3kon-Punkte

Abbildung 25: OI3, ., -Bewertung der Geschossdecken

Wie die obenstehende Grafik veranschaulicht, erzielen die Holz-Lehm-Decken
L_GD1 bis L_GDS mit 3 bis 17 OI3,,-Punkten ein deutlich besseres Ergebnis als
die konventionellen Stahlbeton- und Ziegeldecken, deren OI3,  -Bewertung bei
83 bzw. 67 OI3,  -Punkten liegt. Die Ursache fur die hohe Punktezahl der beiden
Massivdecken liegt in der schlechten AOI3-Beurteilung der Tragstruktur. Eine 20cm
starke Stahlbetondecke wird dabei mit 60,5 AOI3-Punkten bewertet, das ebenso
dicke Ziegelhohlkdrperelement erhalt 42,4 AOI3-Punkte. Im Gegensatz dazu liegt die
Bewertung von Fichtenholzbalken mit einem Querschnitt von 10 mal 20cm bei -0,4
AOI3-Punkten.

Die konventionelle Holzbalkendecke K _GD3 mit Mineralwolle-Gefachdammung
erreicht in diesem Vergleich eine OI3, -Punktezahl von 52 und stellt somit aus
Okologischer Perspektive bereits eine Verbesserung zu den zuvor beschriebenen
Massivdecken dar. Die Brettstapeldecke K_GD4 ist mit 20 OI3,  -Punkten die
nachhaltigste dieser vier Deckenkonstruktion. Die niedrige Punkteanzahl wird hier vor
allem durch das Brettstapelelement erzielt, das mit einem AOI3-Wert von -9,3 Punkten
beurteilt wird. Zusatzlich entfallt bei dieser Deckenvariante die im Bauteil K_GD3
vorhandene Gefachddmmung, wodurch die 6kologische Bilanz des Aufbaus ebenfalls
verbessert wird.

Die Lehmdecken L_GD1 bis L_GD5 kbénnen den ohnehin guten Wert der
Deckenkonstruktion K_GD4 nochmals um einige Punkte unterschreiten, da hier
anstelle eines konventionellen Zementestrichs eine Ausfuhrung mit Lehmestrich
gewahlt und so 16 AOI3-Punkte eingespart werden.

Die Schwankungsbreite in der Punktebewertung der Geschossdecken aus Holz
und Lehm liegt bei 14 OI3, j -Punkten. Die hochsten Werte unter den Lehmdecken
erzielen die Bauteile L_GD1 und L_GD3, da die Balkenzwischenraume bei diesen
Bauteilen mit Warmedammstoffen verflullt sind. Diese weisen im Vergleich zu
Lehmschittungen und Lehmsteinen eine etwas hohere AOI3-Bewertung auf, wodurch
die Gesamtbeurteilung dieser Bauteile im Vergleich zu den Decken L_GD2 und L_
GD4 geringfugig schlechter ausfallt.

Der Vergleich der konventionellen Geschossdecken und jener aus Holz und Lehm
verdeutlicht, wie grol3 der Einfluss gewisser Baustoffe auf die Nachhaltigkeit eines
Bauteils ist. Holzdecken erzielen in dieser Gegenuberstellung wesentlich bessere
Werte als massive Stahlbeton- und Ziegelhohlkdrperdecken. Lehmbaustoffe bieten hier
zusatzlich eine gute Moglichkeit, den Einsatz von Warmedammestoffen zu reduzieren
und den okologischen Fulabdruck der Konstruktion zusatzlich zu verbessern.
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Wie die Analyse der bauphysikalischen Eigenschaften der unterschiedlichen Decken
in 4.1 Ein bauphysikalischer Vergleich bereits gezeigt hat, muss dabei zugunsten
einer Okologischen Konstruktion keineswegs auf eine ausreichende Warme- und
Schallddammung verzichtet werden. Durch einen einige Zentimeter dicken Lehmputz
stellt zudem auch die Einhaltung brandschutztechnischer Vorschriften kein Problem
dar, wenngleich auf diesem Gebiet aufgrund fehlender Deklarationen hinsichtlich
des Brandschutzes von Lehmbauteilen wahrscheinlich im Falle einer Umsetzung
entsprechende Nachweise zu erbringen sein werden.

Dachaufbauten

Im Bereich der Dachaufbauten muss zwischen Steil- und Flachdachern unterschieden
werden. Wahrend Steildacher insbesondere mit tragenden Holzsparren hergestellt
werden, haben sich als Flachdacher vor allem Stahlbetonaufbauten etabliert.

Die in dieser Arbeit gezeigten Lehm-Flachdachaufbauten sind hingegen an die
Geschossdecken angelehnt und bestehen hauptsachlich aus Holzbalkendecken, die
mit Lehm verfullt und entsprechend abgedichtet werden.

L_SD1: Holzsparrendach, schwere Lehmschlittung
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Betondachstein 0,020 80 13,9
Lattung Fichte 0,050 60 0,1
Konterlattung Fichte 0,050 60 0,1
Unterdeckbahn 0,0001 50 0,4
Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7
Holzfaserdammplatte 0,240 50 106,1
zwischen
Dachbalken Fichte 0,240 100 -0,6
ggf. Dampfbremse 0,0001 50 0,6
Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7
Lehmschiittung schwer 0,120 100 3,4
zwischen
Lattung 0,120 60 0,2
Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2
Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7
Schilfrohrgewebe PT 0,003 100 -0,1
Lehmputz 0,010 100 0,6
Gesamt 0,565 127,0
OI13, ,, = 90 Pkt./m?
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L_SD2: Holzsparrendach, Leichtlehmschlittung

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]

Betondachstein 0,020 80 13,9

Lattung Fichte 0,050 60 0,1

Konterlattung Fichte 0,050 60 0,1

Unterdeckbahn 0,0001 50 0,4

Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7

Leichtlehmschuttung 0,240 100 10,8
zwischen

Dachbalken Fichte 0,240 100 -0,6

Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2

Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7

Holzfaserdammplatte 0,080 50 37,6
zwischen

Lattung 0,080 60 0,1

ggf. Dampfbremse 0,0001 50 0,6

Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7

Schilfrohrgewebe PT 0,003 100 -0,1

Lehmputz 0,010 100 0,6

Gesamt 0,525 65,8

OI13, ,, = 29 Pkt./m?

L_FD1: Holzsparrendach, Leichtlehmschiittung, Blecheindeckung
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]

Blecheindeckung 0,001 40 54,9

Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7

Konterlattung Fichte 0,050 60 0,1

Unterdeckbahn 0,0001 50 0,4

S\ Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7

et o . | Leichtlehmschittung 0,240 100 10,8
zwischen

AN B Dachbalken Fichte 0,240 100 -0,6

ZAIRITIIZIIT. | Rieselschutzpapier 0,0001 50 0.2

Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7

Holzfaserdammplatte hart 0,100 50 47

Schilfrohrgewebe PT 0,003 100 -0,1

Lehmputz 0,010 100 0,6

Gesamt 0,476 115,3

013, = 79 Pkt./m?
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L_FD2: Holzsparrendach, Leichtlehmschiittung, Kieseindeckung

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Kies 0,100 100 1,8
Vlies PP 0,0001 50 0,3
XPS-Dammung 0,200 40 106,1
BP0 T 6 U ( Dachabdichtung Bit. 0,0002 50 11,4
) 200002 Q858 || ehmgefille 0,120 100 3,6
Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2
Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7
Leichtlehmschittung 0,240 100 10,8
zwischen
Dachbalken Fichte 0,240 100 -0,6
- e e -« .« | Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2
LLLLTLZZRTZ: | o 0f Dampfbremse 0,0001 50 0,6
Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7
Schilfrohrgewebe PT 0,003 100 -0,1
Lehmputz 0,010 100 0,6
Gesamt 0,723 136,1
013, ,, = 99 Pkt./m?
L _FD3: Massivholzdach
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Kies 0,100 100 1,8
G0 v oo o Vlies PP 0,0001 50 0,3
O Qa3 2.2 Q2% | XPS-Dammung 0,200 40 106, 1
Dachabdichtung Bit. 0,0002 50 11,4
Lehmgefalle 0,120 100 3,6
Rieselschutzpapier 0,0001 50 0,2
Funderplan Holzfaser 0,008 50 9,7
Brettstapelelement 0,200 100 -9,3
Schilfrohrgewebe PT 0,003 100 -0,1
Lehmputz 0,020 100 1,1
Gesamt 0,653 124,7

013, = 88 Pkt./m?
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K_SD1: Holzsparrendach

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Betondachstein 0,020 80 13,9
Lattung Fichte 0,050 60 0,1
Konterlattung Fichte 0,050 60 0,1
Unterdeckbahn 0,0001 50 0,3
Holzfaserddmmplatte 0,020 50 9,4
Mineralwolle 0,240 50 28,8
zwischen
Dachbalken Fichte 0,240 100 -0,6
Dampfbremse 0,0002 50 0,9
Vollschalung Fichte 0,024 60 0,7
Gipskartonplatte 0,0125 60 6,0
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,427 61,1

013, = 24 Pkt./m?

K_FD1: Stahlbeton-Warmdach

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]

Kies 0,100 100 1,8
)@:.Qg %; OQOKL\)Q%??% Vlies PP 0,0001 50 0,3
Dachabdichtung Bit. 0,0002 50 11,4
Trennlage PE 0,0001 50 1,5
EPS-Dammplatte 0,250 50 50,9
Trennlage PE 0,0001 50 1,5
Geféllebeton 0,080 100 7,8
Stahlbeton 0,200 100 60,5
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,642 137,0
OI3__, =100 Pkt./m?
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K_FD2: Stahlbeton-Umkehrdach

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]

S e Kies 0,100 100 1,8
32152 95 [ Vies PP 0,0001 50 03
XPS-Dammplatte 0,250 40 132,6

Trennlage PE 0,0001 50 1,5

Dachabdichtung Bit. 0,0002 50 11,4

Gefallebeton 0,080 100 7,8

Stahlbeton 0,200 100 60,5

Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3

Gesamt 0,642 2171

013, = 180 Pkt./m?

Bauteilliste 37: konventionelle Dachaufbauten

Die gezeigten Steildachausfuhrungen erreichen 24 bis 90 OI3, , -Punkte, wahrend die
Flachdacher mit 79 bis 180 OI3, ,, -Punkten deutlich hohere Werte erzielen.
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L_SD1, Holz/ HF, LS 90
L_SD2, Holz/ LLS, HF 29
L_FD1, Holz/ LLS, HF 79

L_FD2, Holz / LLS, XPS 99

L_FD3, Brettstapel, XPS 88

K_SD1, Holz / MW 24
|
K_FD1, STB, EPS 100

|
K_FD2, STB, XPS 180 »

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Ol3kon-Punkte

Abbildung 26: OI3, ,,-Bewertung der Dachaufbauten

Das mit Lehm verflllte Steildach L_SD2 sowie das konventionelle Holzsparren-
Steildach K_SD1 konnen bei einer OI3, , -Punktezahl von 29 bzw. 24 Punkten als
Okologisch besonders gunstig angesehen werden. Das Bauteil L_SD1 erreicht
hingegen 90 OI3, -Punkte und liegt somit deutlich Gber den Werten der beiden
anderen Steildacher. Sein Aufbau unterscheidet sich insbesondere durch die Position
der Lehmschuttung und des Warmedammstoffs von der Ausfuhrung des Bauteils
L_SD2. Wahrend die Dachbalken im Bauteil L_SD2 mit Leichtlehm verfullt sind und
zusatzlich an der Innenseite mit einer 8cm Holzfaserplatte gedammt werden, ist
das Bauteil L_SD1 mit einer Holzfaser-Gefachdammung ausgefuhrt. Eine schwere
Lehmschattung erhdht bei dieser Konstruktion zwar die Speichermasse, erfillt jedoch
keine warmedammende Funktion.

Wie bereits im oOkologischen Vergleich der Aullenwande angefuhrt, werden
Holzfaserdammplatten aufgrund ihres hohen energetischen Ressourcenverbrauchs in
der Herstellung in der OI3-Bewertung deutlich schlechter beurteilt als ihr Ruf vermuten
lasst. Durch die Ausflihrung einer 24cm starken Dammschicht aus diesem Baustoff
erhalt der Steildachaufbau L_SD1 daher eine wesentlich schlechtere 6kologische
Beurteilung als die beiden anderen gezeigten Steildacher.

L_SD1 mit Holzfaserddmmung L_SD1 mit Hanfddmmung
Material d [m] AOI3 [Pkt./m?] Material d [m] AOI3 [Pkt./m?]
Betondachstein 0,020 13,9 | | Betondachstein 0,020 13,9
Lattung Fichte 0,050 0,1 | | Lattung Fichte 0,050 0,1
Konterlattung Fichte 0,050 0,1 Konterlattung Fichte 0,050 0,1
Unterdeckbahn 0,0001 0,4 | | Unterdeckbahn 0,0001 0,4
Vollschalung Fichte 0,024 0,7 | | Vollschalung Fichte 0,024 0,7
Holzfaserdammung 0,240 106,1 | | Hanfdammung 0,240 31,3
zwischen zwischen
Dachbalken Fichte 0,240 - 0,6 | | Dachbalken Fichte 0,240 -0,6
ggf. Dampfbremse 0,0001 0,6 | | ggf. Dampfbremse 0,0001 0,6
Vollschalung Fichte 0,024 0,7 | | Vollschalung Fichte 0,024 0,7
Lehmschittung schwer 0,120 3,4 | | Lehmschittung schwer 0,120 3,4
zwischen zwischen
Lattung 0,120 0,2 | | Lattung 0,120 0,2
Rieselschutzpapier 0,0001 0,2 | | Rieselschutzpapier 0,0001 0,2
Vollschalung Fichte 0,024 0,7 | | Vollschalung Fichte 0,024 0,7
Schilfrohrgewebe PT 0,003 -0,1 Schilfrohrgewebe PT 0,003 -0,1
Lehmputz 0,010 0,6 | | Lehmputz 0,010 0,6
Gesamt 0,565 127,0 | | Gesamt 0,565 52,2
013, ., = 90 Pkt./m? oI13, ,, = 15 Pkt./m?

Tabelle 72: AOI3-Bewertung des Steildachs L_SD1 bei unterschiedlichem Ddmmstoff
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Eine zweite Bewertung dieses Aufbaus mit einer Hanf- anstelle einer
Holzfaserdammung zeigt eine deutliche Verbesserung der Okobilanz dieses Bauteils.
Mit 31 AOI3-Punkten erzielt der Hanfdammstoff eine Reduktion der AOI3-Punkte der
Warmedammung um 75 Punkte im Vergleich zur Holzfaserdammung. Insgesamt kann
die OI3, ,-Bewertung von 90 auf 15 Punkte verbessert werden. In dieser Ausfuhrung
erzielt das Bauteil L_SD1 sogar eine gunstigere 6kologische Bewertung als die
Bauteile L_SD2 und K_SD1.

Die vorgestellten Flachdachaufbauten weisen im Vergleich zu den gezeigten
Steildachern wesentlich héhere OI3, , -Bewertungen auf. Dies liegt einerseits an
den hier haufig eingesetzten XPS- und EPS-Dammstoffen, andererseits auch an der
tragenden Stahlbetondecke, die ebenfalls einen hohen AOI3-Wert aufweist.

Im Bereich derLehm-Flachdacherwird das beste Ergebnis von der Ausfuhrungsvariante
L_FD1 erzielt. Diese verfugt zwar Uber eine Blecheindeckung, deren AOI3-Bewertung
sehr hoch ist, kann jedoch aufgrund dieses Dachabschlusses ohne zusatzliche
Bitumen-Dachabdichtung ausgefuhrt werden. Zusatzlich zeigt der Aufbau L_FD1 als
einziges Flachdach eine Ausfihrung ohne Polystyroldammestoff. Als Warmedammung
wird in diesem Bauteil eine innenseitig angebrachte Holzfaserdammplatte eingesetzt,
deren AOI3-Punktewertung zwar - wie bereits mehrfach angefuhrt - ebenfalls sehr
hoch ist, allerdings immer noch deutlich unterhalb jener von XPS- und EPS-Platten
liegt. Aufgrund der fir Dachaufbauten dinnen Schichtstarke des Dammstoffs
kann die negative Auswirkung dieser Bauteilschicht auf die Gesamtperformance
zudem geringgehalten werden. Diese Verringerung der Dammstarke wird durch
die Verfillung der Balkenzwischenrdume mit einer Leichtlehmschittung mdglich,
deren Warmedammvermdgen nur wenig schlechter ist als jenes traditioneller
Warmedammstoffe.

Die Bauteile L_FD2 und L_FD3 sind anders als L_FD1 als Umkehrdacher konzipiert,
die Warmedammung liegt hier also aulderhalb der wassersperrenden Bitumenbahn.
Aus diesem Grund mussen fur diese Dachaufbauten entsprechend feuchteresistente
Dammstoffe eingesetzt werden. Als solche eignen sich insbesondere XPS-
Dammplatten sowie Schaumglas, die aber aus 6kologischer Sicht als problematisch
anzusehen sind.

Bei einer Schichtstarke der Warmedammung von 20cm und einer durchschnittlichen
Nutzungsdauer von 40 Jahren erreichen XPS-Platten 106,1 AOI3-Punkte und erzielen
somit die mit Abstand hochste Punktebewertung aller Schichten in diesen Bauteilen.
Wenngleich der ubrige Aufbau mit Ausnahme der wassersperrenden Abdichtungen
aus sehr nachhaltigen Materialien besteht, kann der negative Einfluss dieses
Dammstoffs nicht ausgeglichen werden.

Auch das konventionelle Flachdach K_FD2 ist als Umkehrdach konzipiert und wird
mit XPS-Dammplatten ausgeflhrt. Mit 180 OI3, j, -Punkten erreicht dieser Aufbau von
allen gezeigten Flachdachaufbauten die schlechteste Bewertung, da hier zusatzlich
zu dem oOkologisch bedenklichen Dammstoff eine Stahlbetondecke als tragendes
Element eingesetzt wird. Mit 60,5 bzw. 132,6 AOI3-Punkten stellen diese beiden
Schichten die dkologischen Schwergewichte der Konstruktion dar.

Das Bauteil K_FD1 liegt aufgrund einer EPS- anstelle der XPS-Dammung mit 100
OI3,,,-Punkten zwar deutlich unterhalb der Punktebewertung des Aufbaus K_FD2,
kann jedoch ebenfalls nicht als nachhaltig angesehen werden.

Insgesamt ermdglichen die gezeigten Holz-Lehm-Flachdacher eine deutliche
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Okologische Verbesserung zu den konventionellen Stahlbetondachern. Insbesondere
der Aufbau L_FD1 erzielt ein gutes Ergebnis, wenngleich dieses unter Einsatz eines
anderen Dammstoffes wie Hanf oder Schilf voraussichtlich nochmals verbessert
werden kann.

Der Vergleich der verschiedenen Dachaufbauten verdeutlicht zudem nochmals, wie
hoch der Einfluss des Warmedammstoffes auf die dkologische Gesamtperformance
des Bauteils ist. Obwohl die Okobilanz von Stahlbeton nicht vernachlassigt werden
darf, zeigen sich dennoch vor allem warmedammende Materialien oft als besonders
umweltschadlich.

Erdberiihrte Bauteile: Kelleraulenwénde

Kellerwande werden in Wien aktuell vor allem in Stahlbeton, teilweise auch in
Ziegelbauweise ausgefuhrt, als Warmedammung werden insbesondere XPS-
Perimeterdammplatten eingesetzt.

Die Umsetzung von Lehmbauteilen im Bereich des Kellers ist derzeit kaum ublich.
Wie bereits mehrfach erwahnt, verliert Lehm bei Kontakt mit direktem Wasser an
Festigkeit, eine Beschichtung des Lehms mit wassersperrenden Schichten steht aber
im Widerspruch zur Diffusionsoffenheit dieses Materials. Dennoch werden an dieser
Stelle zwei mdgliche Umsetzungen von KellerauRenwanden aus Stampflehm gezeigt,
die an ein realisiertes Beispiel angelehnt sind (vgl. 3.4.5 Erdbertihrte Bauteile).

L_KAW1: Stampflehmwand
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Kies 0,100 100 3,7
Filtervlies PP 0,0001 50 0,3
Schaumglas 0,100 50 771
Abdichtung Bitumen 0,0002 50 11,4
Stampflehm 1,000 100 62,6
Gesamt 1,100 155,0
013, = 118 Pkt./m?
L _KAW2: Stampflehmwand
Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Kies 0,100 100 3,7
Filtervlies PP 0,0001 50 0,3
XPS-Dammplatte 0,100 40 53,0
Lehmschlémme 0,001
Stampflehm 1,000 100 62,6
Gesamt 1,100 119,6
OI13, ,, = 83 Pkt./m?
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K_KAW1: Stahlbetonwand

Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
Filtervlies PP 0,0001 50 0,3
bit. Drain. EPS 0,080 40 18,5
XPS-Dammplatte 0,250 40 132,6
Abdichtung Bitumen 0,0002 50 1,4
Stahlbeton 0,300 100 90,7
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3
Gesamt 0,640 244.,8
0I3,,, = 208 Pkt./m?

Z K_KAW?2: Ziegelmauerwerk

7// Material d [m] Nutzungsdauer [a] AOI3 [Pkt./m?]
4 Filtervlies PP 0,0001 50 0,3
// bit. Drainageplatte EPS 0,080 40 18,5
A XPS-Dammplatte 0,250 40 132,6
/// Abdichtung Bitumen 0,0002 50 1,4
A Vollziegel 0,300 100 49,2
/// Zement-Putz 0,020 100 57
J Gesamt 0,650 207,6
013, =171 Pkt./m?

Bauteilliste 39: konventionelle KellerauBenwénde

Ein Vergleich der KellerauRenwande verdeutlicht, dass diese Bauteile mitunter die
hdchsten Umweltauswirkungen aller Gebaudeteile verursachen.

L_KAW1,STL, 5G| 18] \ \ \ |
L_KAW2, STL,XPS |88 \ \ \

K_KAW1, STB, XPS 208
K_KAW2, Ziegel, XPS 171 >

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Abbildung 27: OI3,

Ol3kon-Punkte

-Bewertung der KellerauRenwénde

Insbesondere die konventionellen Aufbauten K_KAW1 und K_KAW2 nehmen mit 208
bzw. 171 OI3,,,-Punkten besonders hohen Einfluss auf die Gkologische Bewertung
von Gebauden.

Mit 83 bzw. 118 OI3,,-Punkten erlauben die beiden Lehm-Kellerwande L_KAW1
und L_KAW2 eine deutliche Reduktion in dieser Punktewertung. Obgleich auch
diese Bauteile aufgrund fehlender Alternativen mit einer Perimeterddmmung aus
Schaumglas bzw. XPS-Platten ausgeflhrt werden muissen, kann durch den Einsatz
einer tragenden Stampflehmkonstruktion ein hohes Mal} an energetischen Ressourcen
im Vergleich zu Stahlbeton eingespart werden. Obwohl die Lehm-Kellerwande mit
einer 1m dicken Stampflehmschicht ausgefuhrt werden, liegt ihre AOI3-Bewertung
28,1 Punkte unter jener der 30cm starken Stahlbetonwand.

Auch die dunnere Ausfihrung der Warmedammschicht erzielt zudem eine
Verringerung der AOI3-Punkte der XPS-Platte um ca. 80 Punkte.

AbschlieBend kann anhand des zuvor geflhrten Vergleichs der OI3,  -Punktewertung
der Bauteile gezeigt werden, dass Lehmbaustoffe im Sektor Nachhaltigkeit einen
grol3en Beitrag leisten konnen, den schadigenden Einfluss von Bauprodukten auf
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die Umwelt zu reduzieren. Dies gilt insbesondere flr nicht tragende Bauteilschichten
sowie der Moglichkeit, den Masseanteil von Warmedammstoffen in einer Konstruktion
zu reduzieren.

Die Analyse der Bauteile mithilfe des OI3-Bewertungsmodells verdeutlicht zudem,
dass auch Baustoffe, die allgemein als nachhaltig angesehen werden, mitunter
eine sehr schlechte dkologische Performance erzielen konnen. Fiur die Planung von
Gebauden bedeutet dies, dass eine 6kologische Bewertung des Objekts bereits
frih in den Planungsprozess integriert werden muss, um auf derartige Erkenntnisse
reagieren zu kdénnen und okologisch besonders unglnstige Baustoffe zu reduzieren
oder durch andere Produkte zu ersetzen.

4.2.4 Uber das SchlieBen des Stoffkreislaufes - Abfallmassen im Bauwesen

Der Stoffkreislauf beschreibt den gesamten Lebenszyklus eines Stoffes von dessen
Rohstofferkundung Uber seine Aufbereitung und Nutzung bis hin zur Entsorgung
oder Wiederverwertung. Neben allen Prozessen, die auf den Stoff wirken, werden
dabei auch Transportwege in Bezug auf die entstehenden Stoff- und Energiestrome
berlcksichtigt.’”

Aufbereitung, Formgebung
I

Baulehm >
L7770 & 7
|
<o
Q}e‘(\d\ 6/)766
&° “orp.
Aufbereitung o
SAltlehm® ™~ - _ _ —Verarbeitung
Ressourcen = Stoffkreislauf Umweltwirkung
< Lehm ~
P N
% N
= o
= Q
=) N
2 &
2 Y
ST T T T T /
< Entsorgun >/ N
Lnisorgung 7 Lehmbauwerk N
/
\
Abbl’uch Nutzung

Abbildung 28: Stoffkreislauf des Baustoffes Lehm'™

Im Sinne eines nachhaltigen Bauens ist es erstrebenswert, diesen Stoffkreislauf
moglichst zu schlieBen. Um dies zu ermodglichen, missen die verwendeten
Bauprodukte zu einem grofien Teil wiederverwendbar sein, um die Menge an
anfallendem Abfall bei einem Gebaudeabbruch gering zu halten. Zusatzlich sollte auch
im Zuge der Produktion eines Bauprodukts darauf geachtet werden, die entstehenden
Abfallmassen zu reduzieren.

173 vgl. SCHROEDER 2010, S.20
174 vgl. SCHROEDER 2010/2019, S.27
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Das Osterreichische Abfallwirtschaftsgesetz'”> unterscheidet hinsichtlich der
Verarbeitung von Abfallen zwischen deren thermischer und stofflicher Verwertung
sowie deren Ablagerung.

Den o6kologisch gunstigsten Fall stellt in diesem Zusammenhang die stoffliche
Verwertung (Recycling) eines Produkts dar, bei der Abfalle oder aus ihnen gewonnene
Stoffe unmittelbar anstelle von Rohstoffen oder aus Primarrohstoffen erzeugten
Produkten verwendet werden.'”® Fir diese Rickfihrung in den Stoffkreislauf gilt im
Bereich von Abbruchmassen als Voraussetzung, dass der Baustoff nicht nur in seine
ursprunglichen Bestandteile zerlegt, sondern auch von anderen Materialschichten
getrennt werden kann.

Ist eine Ruckfuhrung in den Stoffkreislauf nicht moglich, kann eine thermische
Verwertung erfolgen, bei der ein (Bau-)Stoff durch Verbrennung in Energie
umgewandelt wird. Dies setzt voraus, dass die hierzu bestimmten Produkte sich fur
eine solche Umwandlung eignen, eine stoffliche Verwertung nicht zweckmalRig ist und
beim Verbrennungsvorgang keine gefahrlichen Abfalle entstehen.

Den oOkologisch unglnstigsten Fall der Abfallbeseitigung stellt die Endlagerung von
Stoffen dar, die keiner stofflichen oder thermischen Verwertung zugefuhrt werden
kénnen.

Das Problem anfallender Bauschuttmassen ist durch die steigende Tatigkeit im
Bauwesen und den wachsenden Bedarf an Wohnraum in den letzten Jahrzehnten
stetig gewachsen. Moderne Gebaude stellen dabei immer mehr ein Zwischenlager
fur Baustoffe dar, die in der Zukunft zu Abfall werden. Dies ist besonders auf
Veranderungen im Bauwesen zuruckzuflhren, wo neue — oft auch erddlbasierte
— Baustoffe eingesetzt werden, deren Entsorgung im Planungsprozess kaum
mitgedacht wird. Das wohl bekannteste Beispiel auf diesem Gebiet stellen
Warmedammverbundsysteme aus Polystyroldammstoffen und Putzsystemen dar,
bei denen Tragstruktur, Warmedammung und Aullenputz miteinander verklebt
werden. Eine Trennung dieser Schichten im Falle eines Gebaudeabbruchs ist kaum
moglich bzw. mit hohem Aufwand verbunden. Ohne diese Baustoffe voneinander zu
I6sen ist jedoch weder eine stoffliche noch eine thermische Verwertung moglich, die
Bauprodukte miussen deponiert werden.

Auch der in Gebauden sehr haufig eingesetzte Stahlbeton bedarf bei einer
geplanten Wiederverwendung eines vergleichsweise hohen Arbeitsaufwandes. Die
Betonbestandteile mussen zerkleinert und der Bewehrungsstahl entfernt werden.
Eine direkte Weiternutzung von Festbeton in neuen Bauteilen ist in der Regel nicht
moglich.

Der Abfallbeseitigung im Bauwesen fallt heute somit eine wichtige Bedeutung zu und
muss zukUnftig bereits im Planungsprozess berlcksichtigt werden — nicht zuletzt auch
deshalb, weil die Kosten der Entsorgung von Abbruchmassen in den letzten 50 Jahren
stetig zugenommen haben.

Insbesondere hinsichtlich der Entstehung von Abfallprodukten im Bausektor kénnen
Lehmbaustoffe einen Beitrag leisten, die Menge an Bauschuttmassen zu reduzieren.
Bei der Produktion von Lehmbaustoffen entstehen kaum schadliche Nebenprodukte,
Wasser und Boden werden im Wesentlichen nicht belastet. Lehmbaustoffe ohne
Zuschlags- und Zusatzstoffe konnen zudem ohne energieintensive Aufbereitung
wiederverwendet oder im Gelande deponiert werden. Dies gilt aber nur so lange,
bis sie mit anderen Stoffen vermischt werden, die gesondert zu entsorgen sind oder
wenn die Lehmbaustoffe in einer Art im Gebaude verbaut sind, die eine Trennung von

175 AWG 2002 BGBI 102/2002 idF BGBI 104/2019
176 vgl. §2 Abs 5 Z 2 AWG 2002 BGBI 102/2002 idF BGBI 104/2019
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anderen Schichten nicht mehr erlaubt. Lehmbauplatten kdnnen anders als die meisten
Bauprodukte aus Lehm nicht direkt weiterverwendet werden. Als Abfallprodukt sind
sie immerhin frei von Schadstoffen.””

4.2.5 Recyclingpotential und Entsorgungseinstufung der Bauteile

Das Bauwesen zahlt zu den grofdten Verbrauchern von energetischen und stofflichen
Ressourcen und gewinnt daher auch im Bereich der Abfallwirtschaft immer mehr an
Bedeutung. Eine Bestandsaufnahme der Abfallwirtschaft verzeichnete beispielsweise
fur das Jahr 2017 eine Menge von Bau- und Abbruchmassen von ca. 10 Mio. Tonnen.
640.000 Tonnen konnten dabei aufgrund der Inhomogenitat der Abfallstrome nicht
stofflich verwertet werden, sondern mussten zur Endlagerung deponiert werden.'”® Die
Menge von Abfall, die auf Deponien gelagert wird, steigt stetig an, weshalb es dringend
notwendig ist, Bauteile und Baustoffe vermehrt zu recyceln, um einerseits einer
Ressourcenknappheit entgegenzuwirken und andererseits den Flachenverbrauch von
Endlagerstatten zu reduzieren.

Die Beschaftigung mit der Frage nach einer spateren Entsorgung von Baustoffen
und Bauteilen muss bereits in der Planungsphase eines Gebaudes beginnen, da
hier am einfachsten und effektivsten den in Zukunft entstehenden Abfallmassen
entgegengewirkt werden kann.

Um Planern ein Instrument zur Verfugung zu stellen, mit dem bereits durch geringen
Arbeitsaufwand ersichtlich wird, wie problematisch die Entsorgung eines Baustoffes
und wie hoch sein Recyclingpotential sind, wurde vom Osterreichischen Institut fur
Baubiologie und -6kologie der Entsorgungsindikator EI entwickelt und in das in 4.2.3
Okologische Bauteilbewertung — OI3 Index beschriebene Bewertungsmodell OI3
Index integriert.

Entsorgungsindikator EI

Die Entsorgungsindikatoren El . flr Bauteile und EIl,  fur Gebaude stellen eine
semiquantitative Bewertungsmethode fur Baustoffe, Konstruktionen und Bauwerke
dar, die eine standardisierte Beurteilung des Entsorgungsprozesses der einzelnen
Stoffe ermdglicht. Dabei wird einerseits der derzeit vorherrschende Entsorgungsweg
einer Bauteilkomponente berucksichtigt, andererseits das Verwertungspotential
angegeben, das unter Verbesserung der aktuellen Rahmenbedingungen zum
Zeitpunkt des Abbruchs erreichbar ware.'” Das Verwertungspotential gibt also
an, wieviel der aus heutiger Sicht entstehenden Abfallmenge zum Zeitpunkt der
tatsachlichen Entsorgung eingespart werden kann.'®

Die Bewertung von Baustoffen hinsichtlich ihrer Entsorgung erfolgt dabei anhand
einer Notenskala, wobei die Note 1 das beste, die Note 5 das schlechteste Ergebnis
darstellt. Die nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die Bewertungskriterien
des Entsorgungsindikators.

177 vgl. HUBER / KLEESPIES / SCHMIDT 1997, S.30f

178 vgl. 0.A. Wie die EU vom &sterreichischen Entsorgungsindikator profitieren kann
179 vgl. 0.A. El Entsorgungsindikator
180 vgl. 0.A. Wie die EU vom &sterreichischen Entsorgungsindikator profitieren kann
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1 2 3 4 5
Wiederverwendung | Recyclingmaterial, | verunreinigtes
2 | oder das mit geringem Recyclingmaterial,
= | Wiederverwertung | Aufwand sortenrein | das mit hohem kein Recvalin
€. | zu einem technisch | gewonnen / Aufwand Downcycling méalich yeling
8 | gleichwertigen hochwertig rickgebaut und 9
¥ | Sekundarprodukt / | verwertet werden verwertet werden
-rohstoff kann kann
o | Heizwert Uber hoher
S | 2000MJ/m3; wie 1und 2, aber | Stickstoffgehalt;
< | natlrliche Metall-, . . Heizwert 500 - hoher Anteil
@ | Halogengehalte o m?; mineralischer o
G| Mogengensie | vielsberniont | S6GSIRY | mnciener | foflr e,
o | im ppm-Bereich; geringe Metall-, Bestandteile; geng
& | sortenreines Halogengehalte erhéhte Metall-,
> | Material Halogengehalte
o gipshaltige,
faserformige organisch-
S zur Ablagerung auf N . 19e, : (
§ zur Ablagerung auf | Baurestmassen MeargﬁnglmmAltnteil crnlnaelgziaslz:sr:eeﬁe \n;;r;gﬂ?llcljsfcher
‘e | Inertabfalldeponie; | geeignete geringe ; ganisc . ’
S | geeianete Abfalle Abfaile ohne nicht mineralischer | Materialien mit Metalle als
oy geelg Verunreiniaun Bestandteile erhohtem Anteil Verunreinigungen
a gung nicht mineralischer | von Baurestmassen
Verunreinigung
Tabelle 73: Uberblick tiber einige Kriterien zur Entsorgungseinstufung’®’
Der Entsorgungsindikator ermoglicht eine Beurteilung von Baustoffschichten,
Konstruktionen ~und ganzen  Gebduden. Fur die Berechnung der

Entsorgungseigenschaften werden dabei das Volumen jedes Baustoffes in
einer Konstruktion, die durchschnittiche Nutzungsdauer der Bauteilschicht, die
Entsorgungseinstufung des Baustoffes selbst sowie sein Verwertungspotential
berucksichtigt. Zusatzlich wird den Baustoffen ein primarer Verwertungsweg wie
Recycling, Energiegewinnung oder Deponierung zugeordnet.'8?

Der Entsorgungsindikator El, , pro m? Konstruktion wird anschlieend aus den
bewerteten Volumina, die am Ende des Gesamtlebenszyklus des Gebaudes zur
Entsorgung anfallen und jenen aus den Austausch- und Sanierungszyklen gebildet.'®?
Anders als fur die OI3-Punktebewertung wird fir die El-Bewertung dabei anstelle
der Masse das Volumen herangezogen, was auf der Hypothese basiert, dass der
Entsorgungsaufwand mit steigendem Volumen zunimmt.'84

FUrdie Ermittlung des Entsorgungsindikators muss dabei stets auch die Nutzungsdauer
der unterschiedlichen Baustoffschichten berlcksichtigt werden. Diese wird wie bereits
erwahnt von der /IBO in einem Nutzungsdauerkatalog fur Bauteilschichten bzw. fur
Baustoffe festgelegt.

Die Nutzungsdauer einer Bauteilschicht wird dabei auch von daruberliegenden
Materialien beeinflusst. Muss ein bestimmter Teil einer Konstruktion ausgetauscht
werden und ist dies ohne Zerstorung davorliegender Baustoffe nicht mdglich,
verringert sich die Nutzungsdauer dieser Produkte auf den Wert der kurzlebigsten
Materiallage.8®

Der Entsorgungsindikator berlcksichtigt auf3erdem, ob zwei aneinanderliegende
Baustoffe zerstorungsfrei getrennt werden konnen. Fur vollflachig verklebte
Materialien wird die Einstufung fir Entsorgung und Verwertung entsprechend erhéht,
lose verbundene Schichten beeinflussen sich hingegen nicht.'8

181 vgl. IBO 2018b, S.5

182 vgl. ebenda, S.6f.

183 vgl. ebenda, S.7

184 vgl. ebenda, S.8

185 vgl. ebenda, S.6

186 vgl. 0.A. Wie die EU vom &sterreichischen Entsorgungsindikator profitieren kann
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Im Folgenden werden die mithilfe der Software Archiphysik ermittelten EI, -
Bewertungen der in dieser Arbeit gezeigten Bauteilaufbauten analysiert. Eine
vollstandige Liste samtlicher Punktebewertungen der Entsorgungseinstufung und des
Verwertungspotentials kann in den im Anhang befindlichen Bauteillisten nachgelesen
werden.

Die nachstehende Tabelle gibt zudem einen Uberblick (iber die Einstufung einiger in
dieser Arbeit haufig vorkommender Baustoffe.

tragende und massive Baustoffe

Baustoff Entsorgungseinstufung Verwertungspotential
Lehm 2 1
Stahlbeton 2 2
Ziegel 2 2
Holz (Fichte) 1 1
Wérmedémmestoffe

Baustoff Entsorgungseinstufung Verwertungspotential
Schilf 3 2
Holzfaser 4 3
Hanf 3 3
Zellulose 3 3
EPS 5 4
XPS 4 4
Schaumglas 3 3

Tabelle 74: Entsorgungseinstufung und Verwertungspotential einiger Baustoffe'®”

AulBenwandsysteme

Die in dieser Arbeit gezeigten Lehm-AuRenwande werden mit den Noten 0,6 bis 1,7

bewertet, wahrend die konventionellen Aulenwandsysteme Noten von 1,7 bis 2,4
erzielen.

L_AW1, STL, Schilf 1,00

L_AW2-1, STL, Schilf 0,90

L_AW2-2, STL, HF 1,30

L_AWS3-1, LST, Schilf 1,20

L_AW3-2, LST, HF 1,50

|
|
|
|
|
L_AW4, Holz/LST | 0,60 |
L_AWS-1, Holz / LST, Schilf | 1,00 |
L_AWS5-2, Holz/ LST,HF | 1,70 |
L_AWS, Holz, Hanf | 1,20 |
L_AW7,STB/STL, HF | 140 |
|

L_AWS8, STB/LST, HF 1,40

K_AW1, STB, EPS 2,30
K_AW2, Ziegel, EPS 2,40
K_AWS3, Ziegel, MW 1,70

K_AW4, Holz, MW 2,40 >

0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 Elkon-Punkte

Abbildung 29: El, ., -Bewertung der AuBenwandsysteme

187 Einschéatzung geman IBO / Baubook
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Die obenstehende Grafik zeigt, dass Lehmbauteile hinsichtlich ihrer Entsorgung als
deutlich ungefahrlicher einzustufen sind als Bauteile aus Stahlbeton und Ziegel. Dies
liegtinsbesondere an den aktuellim Wohnbau beliebten Warmedammverbundsystemen
mit Polystyrol-Dammstoffen. Aufgrund fehlender Méglichkeiten zur Wiederverwendung
bzw. Ruckfuhrung in den Stoffkreislauf werden EPS-Dammplatten derzeit mit der
Note 5 bewertet, auch das Verwertungspotential zeigt hier kaum Moglichkeiten, den
Entsorgungsvorgang dieses Dammstoffs zu verbessern.

Zusatzlich werden Stahlbeton und Ziegel ebenfalls etwas schlechter bewertet als
Lehmbaustoffe, da das Recycling dieser Stoffe mit hdherem Aufwand verbunden
ist. Wahrend die meisten Produkte aus Lehm rein durch die Zugabe von Wasser
replastifizierbar werden und somit ohne Energiezufuhr erneut eingesetzt werden
konnen, miussen Bauteile aus Stahlbeton oder Ziegel zunachst zerkleinert und von
Armierungsstahl bzw. Mauermoértel getrennt werden. Erst dann kénnen die Baustoffe
weiterverarbeitet und als Recyclingmaterial weitergenutzt werden. Dieser Vorgang ist
jedoch deutlich aufwandiger als die Umwandlung von Lehmbauteilen in Recyclinglehm.

Ein Vergleich der Lehmbauteile untereinander zeigt, dass auch im Bereich nachhaltiger
Architektur noch viel Spielraum gegeben ist. Wahrend die Aulenwand L_AW4 eine
El o-Bewertung von 0,6Pkt./m? erhélt, steigt diese flr das Bauteil L_AW5-2 auf
1,7Pkt./m2. Beide Bauteile zeigen einen ahnlichen Aufbau einer Holzstanderwand,
die mit Lehmsteinen kombiniert wird. Die Aullenwand L_AW4 weist dabei allerdings
eine wesentlich dinnere Warmedammschicht auf, die durch die Ausfachung der
Holzstanderkonstruktion mit Leichtlehmsteinen moglich wird. Das geringere Volumen
der Warmedammung einerseits und die bessere Bewertung der Hanfddmmung im
Vergleich zur Holzfaserd@mmung andererseits sind an dieser Stelle ausschlaggebend
fur die Differenz in der Punktebewertung der beiden Aul3enwandsysteme.

Insgesamt verdeutlicht eine Betrachtung der Entsorgungsindikatoren der hier
gezeigten AulRenwandsysteme, dass eine oOkologische Optimierung der Bauteile
nicht nur die direkten Umweltwirkungen positiv beeinflusst, sondern auch zukuinftig
anfallende Abfallmassen reduziert. So kann beispielsweise bereits durch die
Ausfachung von Stahlbetonskeletten mit Lehmbaustoffen und einen Verzicht auf EPS-
Dammplatten die El . -Bewertung im Stahlbetonbau deutlich verbessert werden.
Wahrend die klassische massive Stahlbetonwand hier mit 2,3Pkt./m? beurteilt wird,
erzielen die Stahlbeton-Lehm-Hybride L_AW?7 und L_AWS8 mit 1,4Pkt./m? ein deutlich
besseres Ergebnis.

Innenwandsysteme: Scheidewénde

Im Bereich der Scheidewande werden von allen Bauteilen sehr geringe
Entsorgungsindikatoren erzielt. Diese liegen fur Lehmbauteile im Bereich von 0,1
bis 0,5Pkt./m?, wahrend die konventionellen Systeme mit 0,2 bis 0,7Pkt./m? bewertet
werden.
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L_Iw1,STL |0,10
L_IW2, Holz/LLS 0,10
L_IW3,LST |0,10

L_IW4, Holz / Hanf, LP | 0,50

K_IW1, Metall/ MW | 0,70

K_IW2, Holz/ MW | 0,70

K_IW3, Ziegel |0,20 >

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 Elkon-Punkte

Abbildung 30: El, ., -Bewertung der Scheidewénde

Fur Scheidewande zeigt sich, dass sich die El , -Bewertung der Bauteile mit
zunehmendem Anteil an Warmedammstoffen verschlechtert, da diese eine
ungunstigere Entsorgungseinstufung aufweisen.

Die Lehmwande L_IW1 bis L_IW3 erreichen mit 0,1Pkt./m? die glinstigste Bewertung.
Ihnen ist gemein, dass sie nahezu vollstandig aus Lehmbaustoffen bestehen, deren
Entsorgung allgemein als unproblematisch gilt. Zudem stellt sich die Trennung der
Bauteilschichten bei diesen Aufbauten als besonders einfach dar, da Lehm keinen
chemischen Erhartungsprozess durchlauft und sich so weniger dauerhaft mit anderen
Baustoffen verbindet.

Innenwandsysteme: Wohnungstrennwénde

Die Wohnungstrennwande erzielen etwas hohere El  -Bewertungen als
Scheidewande. Lehmbauteile erreichen hier 0,4 bis 1,1Pkt./m?, konventionelle
Wohnungstrennwéande liegen im Bereich von 0,4 bis 1,6Pkt./m2.

L_WTW1, Holz/ Zellulose , LST | 4,00 | \ \ \
L_WTWS3, Holz / Zellulose, LBP | 1,10 | \ \ \ \

L_WTW4, LST, Hanf | 0,40 | \

K_WTW1, STB, MF 0,40
K_WTW2, Ziegel, MF 0,60

K_WTWS3, Holz / Zellulose, GK 1,50

K_WTW4, Holz/ Zellulose, GK, OSB 1,60 >

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 Elkon-Punkte

Abbildung 31: El, ,,-Bewertung der Wohnungstrennwénde

Die Holzstanderwande L_WTW1 und L_WTW3 sowie K WTW3 und K WTW4
erzielen in diesem Vergleich jeweils eine El -Bewertung von Uber
1Pkt./m?, wahrend die massiven Bauteile L WTW4 sowie K WTW1 und K_WTW2
maximal 0,6Pkt./m? aufweisen. Auch hier zeigt sich, dass die Warmedammstoffe
die Entsorgungseinstufung der Bauteile negativ beeinflussen. Das Mal an
Warmedammung in den Holzstanderkonstruktionen ist mit durchschnittlich 20cm
deutlich héher als im Bereich der massiven Bauteile. Trotz der Wahl nachhaltigenr
Baustoffe erzielen die Holz-Lehm-Wande aufgrund der Gefachddmmung eine
schlechtere Beurteilung als beispielsweise die massive Stahlbetonwand. Ein Vergleich
der verschiedenen Holzstanderwande untereinander ergibt, dass der Einsatz von
Lehm und Okologischen Dammstoffen eine Verbesserung zur konventionellen
Holzstanderwand mit Mineralwolledammung darstellt.

Die Gegenuberstellung der Lehmziegelwand und der massiven Ziegelwand zeigt
ebenfalls eine leichte Verbesserung der Entsorgungsnote. Die Stahlbetonwand
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K_WTWH1 erreicht die gleiche Bewertung wie das Lehmziegel-Mauerwerk L_WTW4.
Dies ist aber nicht darauf zurickzufuhren, dass Stahlbeton in seiner Entsorgung
ebenso unproblematisch ist wie Lehmstein, sondern beruht vielmehr auf der diinneren
Ausflhrung der Stahlbetonschicht. Diese erzielt mit einer Dicke von 17cm anstelle der
24cm starken Lehmwand ein geringeres Volumen, wodurch sich die Bewertung des
Stahlbetons etwas verbessert.

Insgesamt zeigt sich keines der vorgestellten Bauteile als in seiner Entsorgung
problematisch. Es wird vielmehr wie bereits in den vorangegangenen Analysen
deutlich, dass homogene Bauteile mit geringem Anteil an Warmedammstoffen
hinsichtlich des Entsorgungsindikators aufgrund des einfacheren Aufbaus und der
geringeren Zahl unterschiedlicher Baustoffe besser zu beurteilen sind als z.B. leichte
Konstruktionen mit Gefachdammung.

Geschossdecken

Im Bereich der Geschossdecken kann ebenfalls fur keine der gezeigten Konstruktionen
eine bedeutend ungunstige El,  -Bewertung festgestellt werden. Im Bereich der Holz-
Lehm-Decken werden hier 0,4 bis 0,7Pkt./m? erzielt, die konventionellen Bauteile
liegen mit 0,7 bis 1,3Pkt./m? dennoch etwas hoher.

L_GD1, Holz/ Hanf, LE | 0,70 | \ \
L_GD2, Holz/LST,LE | 0,40 |

L_GD3, Holz/ Hanf, LS, LE | 0,70 | \ \
L_GD4, Holz/LS,LE | 0,40 |

L_GDS, Holz/LLS, LST 060 | \

K_GD1, STB 0,80
K_GD2, Ziegel 0,80

K_GD3, Holz / MW 1,30

K_GD4, Brettstapel 0,70 >

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 Elkon-Punkte

Abbildung 32: El, ., -Bewertung der Geschossdecken

Ein direkter Vergleich der Holzbalkendecken L_GD1 und L_GD3 sowie K_GD3, die
einen sehr ahnlichen Aufbau aufweisen, zeigt trotz der allgemein guten Bewertung,
welchen positiven Einfluss 6kologische Materialien auf die zuklnftige Entsorgung der
Bauteile nehmen kann. Mit 0,7Pkt./m? erzielen die Holz-Lehm-Decken hier ein deutlich
besseres Ergebnis als die konventionelle Holzdecke mit Mineralwolleddmmung, deren
Bewertung bei 1,3Pkt./m? liegt. Der Unterschied in dieser Beurteilung liegt einerseits
an der schlechteren Entsorgungseinstufung von Mineralwolle im Vergleich zu Hanf,
andererseits aber vor allem auch an dem in der konventionellen Decke eingebauten
Zementestrich. Dieser wird hinsichtlich seiner Entsorgung mit der Note 3 bzw. 4
eingestuft, wahrend Lehmestrich mit 2 bzw. 1 benotet wird.

Die besten Ergebnisse werden in diesem Vergleich von den Holz-Lehm-Decken
L GD2 und L_GD4 erzielt (0,4Pkt./m?). Bei diesen Holzbalkendecken entfallt die
Gefachdammung und wird durch unterschiedliche Lehmbaustoffe ersetzt. Eine
Trennung der verschiedenen Lehmprodukte durch Holzschalungen erlaubt dabei eine
besonders einfache Ruckbaubarkeit, zudem kann in diesen Decken nahezu vollstandig
auf verklebte Verbindungen verzichtet werden. Dies ermdglicht auch den Austausch
einzelner Schichten ohne eine Zerstérung von dartberliegenden Bauteilabschnitten.
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Dachaufbauten

Anders als bei den vorangegangenen Bauteilvergleichen zeigt sich im Bereich der
Dachaufbauten eine groRere Schwankungsbreite in den EIl  -Bewertungen der
Bauteilaufbauten. Die Lehmdacher erzielen hier Werte von 0,7 bis 2,7Pkt./m?, die
konventionellen Dachausfiihrungen liegen mit 1,6 bis 3,4Pkt./m? erneut etwas hoher.
\

L_SD1, Holz/ HF, LS 1,50

L_FD1, Holz / LLS, HF 0,80
L_FD2, Holz/ LLS, XPS 2,70

\
L_SD2, Holz/LLS, HF | 0,70 \
|
|
L_FD3, Brettstapel, XPS | 2,60 \

K_SD1, Holz /MW | 1,60

K_FD1, STB, EPS 2,90

K_FD2, STB, XPS 3,40 >
0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 Elkon-Punkte

Abbildung 33: El, ., -Bewertung der Dachaufbauten

Ein Vergleich der Holz-Lehm-Steildacher zeigt ein ahnliches Ergebnis wie im
Bereich der OlI3-Bauteilbewertung. Wahrend das Steildach L_SD2 mit 0,7Pkt./m? ein
hervorragendes Ergebnis erzielt, liegt die Punktebewertung fur den Aufbau L_SD1
mit 1,5Pkt./m? doppelt so hoch. Dies resultiert aus dem deutlich gréReren Volumen an
Holzfaserdammstoffen, die mit einer Entsorgungseinstufung der Note 4 sehr schlecht
beurteilt werden.

Das konventionelle Steildach K_SD1 erzielt mit 1,6Pkt./m? eine ahnliche Bewertung
wie das Bauteil L_SD1, da auch hier eine Dammschicht von 24cm eingesetzt wird.
Mineralwolle wird dabei in ihrer Entsorgung ebenso wie Holzfaser mit der Note 4
beurteilt.

Nichtsdestoweniger liegen die Entsorgungsindikatoren der drei angefihrten
Steildacher erheblich unter jenen der Flachdacher L_FD2 und L_FD3 sowie K_FD1
und K_FD2. Einzig der Flachdachaufbau L_FD1 erzielt ein &hnlich gutes Ergebnis
wie die bereits besprochenen Steildachausfihrungen. Dies ist vor allem darauf
zuruckzufihren, dass dieser Flachdachaufbau anders als die Ubrigen gezeigten
Flachdacher nicht mit Polystyrol-, sondern mit Holzfaserplatten gedammt wird, deren
Entsorgungseinstufung mit der Note 4 statt 5 beurteilt wird. Die Dammstarke und das
somit flr die Bewertung betrachtete Volumen ist wesentlich geringer als im Bereich
anderer Flachdacher. Aus diesem Grund wirkt sich der Dammstoff weniger deutlich
auf die Endbewertung aus.

Die besonders schlechte Notenvergabe fir die Bauteile L_FD2, L_FD3, K _FD1
und K_FD2 beruht erneut insbesondere auf der Wahl des Dammstoffes sowie der
hohen Dicke dieser Bauteilschicht. Mit einer Entsorgungseinstufung von 4 und einer
durchschnittlichen Nutzungsdauer von 40 Jahren stellen sich XPS-Platten dabei als
besonders problematisch heraus.

Die Punktebewertung der Lehm-Flachdacher zeigt trotz des Einsatzes dieses
Dammstoffes dennoch ein besseres Ergebnis als jenes der konventionellen
Flachdacher, da in den Lehmbauteilen, abgesehen von der Warmedammung, kaum
in ihrer Entsorgung problematische Baustoffe eingesetzt werden.
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Erdberiihrte Bauteile: Kelleraulenwénde

Ein Vergleich der Kelleraul3enwande aus Lehm, Stahlbeton und Ziegel zeigt deutlich,
wie unterschiedlich die Entsorgungsbewertung dieser Bauteile abhangig von den
gewahlten Baustoffen ausfallt. Wahrend Kellerwande aus Stampflehm hier mit 1 bzw.
1,8Pkt./m? sehr gute Werte erzielen, sind die El,  -Beurteilungen der Stahlbeton-
und Ziegelwande in diesem Bereich mit 4,5 bzw. 4,6Pkt./m? als sehr problematisch
einzustufen.

L_KAW1, STL, SG 1,00 |
L_KAW2, STL, XPS 180 |

K_KAW1, STB, XPS 4,50

K_KAW2, Ziegel, XPS 4,60 >

0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 Elkon-Punkte

Abbildung 34: El, ., -Bewertung der KellerauBenwénde

Der hohe Unterschied in der Bewertung setzt sich bei diesen Bauteilen im Wesentlichen
aus zwei Faktoren zusammen. Zum einen ist der Anteil an Warmedammstoffen in
den beiden konventionellen KellerauRenwanden mit einer Schichtstarke von 25cm
wesentlich héher als im Bereich der Lehmwande, deren Dammung mit 10cm deutlich
dinner bemessen ist. Die Drainageplatte aus EPS, deren Entsorgungseinstufung
nochmals ungunstiger ist als jene von XPS-Platten, verschlechtert das Ergebnis
zusatzlich. Das Bauteil L_KAW1 zeigt eine Ausflhrungsvariante mit Schaumglas,
deren AOI3-Bewertung zwar im Vergleich zu XPS schlechter ist, der jedoch eine
bessere Entsorgungseinstufung zugewiesen wird, wodurch sich die Bewertung im
Vergleich zu den Ubrigen KellerauRenwanden leicht verbessert.

Zum anderen verschlechtert sich der Entsorgungsindikator der konventionellen
KelleraulRenwande auch durch die — im Vergleich zu oberirdischen Aulienwanden —
dickere Ausfuhrung der tragenden Struktur. Stahlbeton und Ziegel weisen hier eine
etwas schlechtere Bewertung auf als Lehm, was sich auch im Vergleich zu einer 1m
dicken Lehmschicht noch negativ auf die Gesamtbilanz auswirkt.

Zusammenfassend zeigen die vorangegangenen Analysen, dass Lehmbaustoffe in
Bezug auf das zukilnftige Abfallmanagement im Wesentlichen kaum problematische
Werte aufweisen. Ein Verkleben einzelner Lehmschichten ist in der Regel nicht
erforderlich, da das Material selbst als Klebemasse genutzt werden kann, sich
dabei aber nicht so dauerhaft an andere Baustoffe bindet wie dies bei synthetischen
Klebstoffen erfolgt. Zudem geht mit dem Bauen mit Lehm in der Regel der Gedanke
einer nachhaltigen Architektur einher, weshalb auch andere, gemeinsam mit Lehm
eingesetzte Baustoffe sowohl in ihrer direkten Umweltwirkung als auch in der spateren
Entsorgung meist weniger ungunstige Werte aufweisen als dies in konventionellen
Systemen der Fall ist.

Insgesamt bestehen dabei auch zwischen der OI3 - und El -Bewertung
der Bauteile durchaus viele Parallelen. Meist zeigen sich Bauteile, die in ihrer
Herstellung ressourcensparend und umweltvertraglich sind, auch im Bereich des
Abfallmanagements als nachhaltig und weisen ein hohes Recyclingpotential auf. Nur
vereinzelt besteht bei Baustoffen ein Widerspruch zwischen ihrer AOI3-Bewertung
und der Entsorgungseinstufung. Schaumglas wird beispielsweise hinsichtlich seiner
Okologie als schadlicher eingestuft als XPS, gleichzeitig ist sein Entsorgungsindikator
besser als jener von extrudiertem Polystyrol.
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Abschlieend wird an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass Lehm sich in
allen hier behandelten 6kologischen Vergleichen als besonders nachhaltig herausstellt.
Wenngleich gewisse Zuschlage oder Zusatze den 6kologischen Fufldabdruck etwas
verschlechtern und Lehmbauplatten ein geringeres Recyclingpotential aufweisen als
lose Lehmschuattungen, erzielen alle Lehmbaustoffe im Vergleich zu herkdmmlichen
Massivbaustoffen ein nahezu unschlagbares Ergebnis.

4.3 Ein 6konomischer Vergleich

Wahrend die Errichtung von Wohngebauden historisch betrachtet vor allem dem
Zweck diente, Menschen vor Witterung und aulReren Gefahren zu schitzen, werden
an diese Nutzungsform heute wesentlich héhere Anforderungen gestellt. Seitens der
Nutzer werden eine ansprechende Architektur sowie ein angenehmes Raumklima
eingefordert, wahrend Bautrager und Investoren Wohngebaude heute primar als
monetares Gut verstehen und nach Gewinnoptimierung streben.

Das Verstandnis von Immobilien als Kapitalanlage hat zu einer Veranderung des
Bauwesens gefuhrt, das heute vermehrt darauf ausgerichtet ist, die Errichtungskosten
gering zu halten und die Gewinnausschuittung zu maximieren. Dieser Intention kann
vor allem durch gunstige und schnell umzusetzende Bauweisen nachgekommen
werden. Preiswerte Warmedammverbundsysteme aus Polystyroldammstoffen, die
mit massiven Baustoffen wie Stahlbeton verklebt werden, gelten aus wirtschaftlicher
Sicht als die Bauweise der Zukunft. Fur Kriterien der Nachhaltigkeit wird nur vereinzelt
Raum geschaffen, die Interessen vermodgender Investoren und einiger Baustofflobbys
Uberwiegen aktuell.

Damit sich nachhaltige Baustoffe wie Lehm oder Holz am Baustoffmarkt durchsetzen
kénnen, mussen sie sich den aktuell geltenden Spielregeln anpassen. Ein Bauprodukt
wird sich nicht allein aufgrund seiner 6kologischen Qualitaten am Baumarkt etablieren,
wenn es wirtschaftlich nicht konkurrenzfahig ist.

Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel der Frage nachgegangen, welche
wirtschaftlichen Starken und Schwachen das Bauen mit Lehm birgt und ob der Baustoff
in der Lage ist, sich im vom Kapitalmarkt dominierten Bausektor durchzusetzen.
Dabei wird einerseits untersucht, inwieweit sich die Bauzeiten und Errichtungskosten
von Lehmbauteilen von herkdmmlichen Bauweisen unterscheiden, andererseits auch
gezeigt, welche Unterschiede zwischen den verschiedenen Aufbauten hinsichtlich der
Komplexitat inrer Ausfuhrung bestehen.

AbschlielRend erfolgt ein Einblick in die aktuelle Normenlage, die dem Bauen mit Lehm
zugrunde liegt. Aufgrund fehlender Regulierungen im Bereich der Lehmbauweise
muss hier aktuell noch mit einigen Hurden im Bauprozess gerechnet werden, was
den groften wirtschaftlichen Nachteil dieses Baustoffes verursacht. Aus diesem
Grund wird im Detail dargelegt, welche Probleme der Einsatz von Lehmbaustoffen
derzeit fur Planer und Ausfuhrende verursacht und welche MalRnahmen getroffen
werden mussen, um das Bauen mit Lehm im Wiener Wohnbau in einen sicheren
Rechtsrahmen zu setzen.
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4.3.1 Bauzeiten und Kostenschatzung

Lehm wird im allgemeinen Verstandnis als ausgesprochen 6kologischer Baustoff
angesehen, gleichzeitig gilt das Bauen mit Lehm aber auch als besonders kosten-
und zeitintensiv.

Diese pauschalen Aussagen uber Lehmbaustoffe sind durchwegs bekannt und
treffen — wie im vorangegangenen Kapitel mit konkreten Zahlenwerten belegt wird —
zumindest hinsichtlich der Okologie des Materials zu.

Im Gegensatz dazu kann der pauschalen Aussage Uber die hohen Kosten und langen
Bauzeiten im Lehmbau aus heutiger Sicht nicht mehr zugestimmt werden, bezieht
sich diese doch vor allem auf den traditionellen Lehmbau, bei dem das Material vor
Ort gemischt und handisch zu Bauteilen geformt wird.

Die langen Bauzeiten entstehen dabei in erster Linie durch die Trocknungsdauer
massiver Bauteile aus feuchten Lehmprodukten sowie durch die arbeitsintensive
Herstellung von Bauteilen in traditionellen Lehmbautechniken.

Gleichermal3en resultieren die hohen Herstellungskosten aus dem enormen
Verarbeitungsaufwand feuchter Lehmmischungen sowie der damit verbundenen
langen Arbeitszeit der Facharbeiter, deren Folge flr den Bausektor vergleichsweise
hohe Lohnkosten sind.

Moderner Lehmbau unterscheidet sich in vielen Aspekten von der traditionellen
Selbstbauweise, weshalb die allgemeinen Aussagen Uber Kosten und Bauzeit auf das
Bauen mit Lehm heute nicht mehr pauschal als wahr angesehen werden konnen.

Im Folgenden wird aufgezeigt, mit welchen Bauzeiten und Kosten bei modernen
Lehmgebauden gerechnet werden muss. Eine exakte Ermittlung der Arbeitsdauer und
des finanziellen Aufwands konkreter Bauteile stellt sich dabei als sehr schwierig dar.
Obwonhl die Zahl an Anbietern in den letzten Jahren gestiegen ist, ist die verfugbare
Datenmenge uber die Kosten von Lehmbauleistungen immer noch wesentlich geringer
als im Bereich bereits im Bausektor etablierter Bauprodukte und -leistungen. Je nach
Bauaufgabe unterscheiden sich die Anforderungen an diese Arbeiten aulerdem teils
stark voneinander.’®® Die im Folgenden vorgenommene Analyse der zu erwartenden
Bauzeiten und -kosten von Lehmbauteilen stellt somit keine exakte Kalkulation dar
und kann lediglich als Abschatzung verstanden werden.

Bauzeiten

Wie lange die Herstellung von Lehmbauteilen dauert, wird von einer Vielzahl von
Faktoren beeinflusst. Eine genaue und gut Uberlegte Baustellenorganisation und
Bauablaufplanung kénnen die Errichtungsdauer beispielsweise wesentlich verkirzen
und sind daher ausschlaggebend fur die Wirtschaftlichkeit von Lehmbauten.

Einen wichtigen Faktor stellt in diesem Zusammenhang die Planung der
Einbauzeiten von Lehmbauteilen und deren Trocknung dar. Der Einbau von feuchten
Lehmbaustoffen im Bereich der Aul3enbauteile sollte nach Moglichkeit in warmen
Jahreszeiten erfolgen, da die Trocknung durch die héheren Temperaturen begunstigt
wird. Bis zum Herbst muss der Rohbau soweit trocken sein, dass die aul3enliegenden
Lehmbauteile verputzt und vor Frost geschitzt sind.'®®

188 vgl. ROEHLEN / ZIEGERT 2010, S.267
189 vgl. VOLHARD 1983/2013, S.189
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Abbildung 35: empfohlene Einbauzeiten einiger Lehmbaustoffe’°

Die Trocknung der Lehmbaustoffe kann bei Bedarf auch durch herkdmmliche
Bautrocknungsgerate beschleunigt werden. Lehm bietet dabei gegenlber einigen
anderen Baustoffen den Vorteil, keinen chemischen Abbindeprozess zu durchlaufen,
weshalb eine schnellere Trocknung der Bauteile deren Festigkeit im Wesentlichen
nicht negativ beeinflusst.

Der in Beton als Bindemittel enthaltene Zement erhartet beispielsweise durch die
chemische Reaktion mit Wasser. Wird dem Beton dieses zu rasch entzogen, kann
der Zement nicht vollstandig abbinden, wodurch die Festigkeit des Baustoffes
den geplanten Zielwert nicht erreicht. Beton muss daher anders als Lehm
wahrend des gesamten Abbindeprozesses ausreichend feucht gehalten und vor
zu rascher Austrocknung geschutzt werden. Dadurch ist es nicht mdoglich, die
Trocknungsdauer von Beton wesentlich zu verkurzen, ohne dessen Eigenschaften
negativ zu beeinflussen. Im Gegensatz dazu erharten Lehmbaustoffe rein durch die
physikalische Austrocknung des in einer Lehmmischung enthaltenen Wassers. Eine
Beschleunigung dieses Vorganges bedingt daher in der Regel keine negativen Folgen
fur die Festigkeitseigenschaften des Materials.

Zur optimalen Trocknung von Lehmbauteilen muss vor allem auf eine ausreichende
BellUftung dieser geachtet werden. Einseitig abgeschlossene Aufbauten trocknen
dabei wesentlich langsamer als freistehende Lehmelemente. Besonders Leichtlehme
mit organischen Zuschlagen mussen moglichst rasch austrocknen, um das Schimmeln
oder Verrotten dieser Bestandteile zu vermeiden.

Die genauen Zeiten, die Lehmbauteile fur die Trocknung bendtigen, hangen einerseits
von der Einbausituation und Bauteilstarke ab, andererseits von der eingesetzten
Lehmmischung. Konkrete Angaben zur Trocknungszeit von Lehmbaustoffen und
-bauteilen sind daher nur vereinzelt zu finden. Als Richtwert kann aber beispielsweise
angenommen werden, dass Aulienwande aus Strohleichtlehm mit einer Dicke von
30cm ohne maschinelle Trocknungsgerate in ca. 2 Monaten ausreichend trocken
sind.”" Innenschalen aus Holzleichtlehm mit einer Bauteilstarke von 15cm bendtigen
fir den Trocknungsvorgang etwa 12 Wochen.'? Die durchschnittliche Trocknungsdauer
von Lehminnenputzen betragt je nach Schichtstarke 4 bis 6 Wochen, kann aber durch
den Einsatz von Lehmtrockenputzplatten wesentlich verkurzt werden.

Neben Uberlegungen zum optimalen Einbauzeitpunkt feuchter Lehmbaustoffe
sowie ihrer Trocknung ist auch die Planung der Bauablaufe verschiedener Gewerke
ausschlaggebend daflr, ob die Bauzeiten eines Lehmhauses mit jenen konventioneller
Bauweisen konkurrieren konnen. Die teils langeren Trocknungszeiten von Lehm
gegeniuber anderen Baustoffen bedeuten keinesfalls, dass zwischen verschiedenen
Bauabschnitten lange Stehzeiten zu kalkulieren sind. Vielmehr muss der Bauablauf
so organisiert werden, dass wahrend der Trocknungsphase eines Bauabschnitts an
anderen Teilen des Gebaudes weitergearbeitet werden kann.

190 vgl. VOLHARD 1983/2013, S.189
191 vgl. ebenda, S.189
192 vgl. ROEHLEN / ZIEGERT 2010, S.121
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Die Dauer der Errichtung unterschiedlicher Lehmbauteile stellt einen weiteren Faktor
dar, der die Bauzeiten im Lehmbau wesentlich beeinflusst. Auch hier gibt es grol3e
Unterschiede in den Zeitangaben flr verschiedene Lehmbauarbeiten, da nicht
alle Lehmmischungen gleich gut zu verarbeiten sind und je nach Technik in ihrem
Aufwand stark variieren konnen. Die Optimierung des Baustoffgemisches sowie die
Wahl geeigneter Maschinen erlauben dabei teils eine enorme Zeitersparnis.

Wahrend fur die Herstellung einer Stampflehmwand ohne Maschineneinsatz fir die
Aufbereitung, den Transport und die Schalungsarbeiten mit einer Herstellungsdauer
von 20 bis 30 Stunden je Kubikmeter Bauteil gerechnet werden muss, verringert eine
Optimierung des Schalungssystems und der Einsatz elektrischer Vibrationsrittler
diese Zeitspanne auf 8 bis 10 Stunden pro Kubikmeter. Eine weitere Automatisierung
des Verfahrens, bei der der Baustoff maschinell in die Schalung geférdert und mit
schweren pneumatischen Stampfern verdichtet wird, fihrt zu einer erneuten Reduktion
der Arbeitszeit auf etwa 2 Stunden pro Kubikmeter.'®3

Der Einsatz von Maschinen kann die Herstellungsdauer von Lehmbauteilen aus
erdfeuchtem Lehm somit wesentlich verkirzen. Dies setzt jedoch voraus, dass
Lehmbautechniken gewahlt werden, die mit herkdmmlichen Baumaschinen gut
umsetzbar sind und ein moglichst geringes Mal an spezialisiertem Wissen der Arbeiter
erfordern. Zudem muss fur die Arbeit mit grolen Maschinen gewahrleistet sein, dass
diese nicht von einer gegebenenfalls benotigten Schalung behindert werden.

Wenngleich sich die Bauzeiten verschiedener Lehmbauteile je nach Geometrie,
Lehmmischung und Lehmbautechnik unterscheiden konnen, geben die
nachstehenden Richtzeiten einen ungefahren Uberblick, mit welchen Zeitspannen bei
der Durchfihrung einiger Lehmbauarbeiten gerechnet werden kann.

Lehmbauteil Zeitaufwand
Herstellung einer Lehmputzmischung 5 Std./m?
Herstellung Lehmputz (Wand) 0,8 Std./m?
Herstellung Lehmputz (Decke) 1 Std./m?
Herstellung einer Leichtlehmmischung 4 Std./m?
Lehmstein-Stapelwand (ohne Mbértel) 25-30 min/m?
Beplankung einer Wandflache mit Lehmplatten 20 min/m?
Herstellung Lehmsteinmauerwerk 48-92 min/m?
Ausfachung einer Holzstdnderwand mit Lehmsteinen (mit Mortel) 58-102 min/m?
Herstellung einer Stampflehmwand (inkl. Schalungsarbeiten) 350-1250 min/m?

Tabelle 75: Herstellungsdauer einiger Lehmbauarbeiten’*

Die bisher angefiihrten Uberlegungen zur Herstellungsdauer von Lehmbauteilen
beziehen sich dabei vor allem auf die Verwendung feuchter Lehmbaustoffe, die vor
Ort zu Bauteilen geformt und getrocknet werden. Diese Prozesse sind im Vergleich
zu heutigen Bauweisen oft zeitintensiv, auch wenn ihr Arbeitsaufwand durch den
Einsatz moderner Maschinen deutlich reduziert werden kann. Um im Bauwesen
konkurrenzfahig zu werden, muss die Bauzeit im Bereich des Lehmbaus dennoch
weiter verkurzt werden. Dies ist insbesondere aufgrund der wachsenden Zahl
an Lehmfertigteilen und trockenen Lehmprodukten heute durchaus mdglich. Die
Herstellung eines Mauerwerksverbandes aus Lehmsteinen unterscheidet sich in

193 vgl. MINKE 1994/2001, S.118
194 vgl. VOLHARD 1983/2013, S.193 sowie ROEHLEN / ZIEGERT 2010, S.276
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seinem Zeitaufwand beispielsweise kaum von der Errichtung eines herkdmmlichen
Ziegelmauerwerks. Die Verarbeitung ist durch den Entfall der Trocknungszeiten
der Steine auferdem weit weniger an warme Jahreszeiten gebunden als bei
der Verarbeitung feuchter Lehmbaustoffe. Einzig durch den Einsatz von Lehm-
Mauermortel wird die Herstellungsdauer des Mauerwerksverbandes etwas verlangert,
da die Hoéhe, die in einem Stlck gemauert werden kann, auf maximal 2m pro Tag
begrenzt ist (vgl. 3.1.6 Lehmmodrtel).

Auch im Stampflehmbau muss heute nicht mehr automatisch mit einer unwirtschaftlich
langen Herstellungsdauer gerechnet werden. Vorgefertigte Elemente aus Stampflehm
werden auf der Baustelle wie Betonfertigteile mittels Kran in Position gebracht und
anschliellend entsprechend verankert. Die langen Trocknungszeiten der Bauteile
entfallen somit, der Einbau selbst ist zeitlich mit jenem der Betonelemente vergleichbar.
Die moglichen Bauteilabmessungen sind dabei wie im Betonbau vor allem durch den
Transport und die Gegebenheiten auf der Baustelle beschrankt.

In gleichem Malde gilt auch flr die meisten anderen vorgefertigten Lehmprodukte,
dass durch den Entfall der Herstellung einer Lehmmischung vor Ort, der aufwandigen
Verarbeitung zu Bauteilen und der langen Trocknungszeiten die gleichen Bauzeiten
erreicht werden konnen wie bei konventionellen Bauweisen. Ein zusatzlicher Vorteil
der Lehmvorfertigung gegenuber feuchten Lehmmischungen liegt dabei in der
witterungsgeschutzten Produktion und kontrollierbaren Produktqualitat. Zusatzlich
werden fur den Umgang mit vorfabrizierten Lehmbauteilen weniger spezialisierte
Lehmfachkrafte bendtigt, da sich der Einbau dieser Produkte nur geringfugig
von bekannten Bauprodukten unterscheidet und keine Lehmmischungen vor Ort
hergestellt werden miissen.®

Obwohl ein konkreter Vergleich zwischen der Herstellungsdauer von Lehmbauteilen
und solchen aus konventionellen Systemen auf Basis genauer Zahlenwerte nicht
moglich ist, kann dennoch davon ausgegangen werden, dass sich die Kalkulation
der Bauzeiten im Lehmfertigteilbau nur unwesentlich von anderen Bauweisen
unterscheidet. Dies setzt allerdings voraus, dass die Planung der entsprechenden
Bauteile rechtzeitig und genau erfolgt, da sich die Trocknungszeit der Lehmelemente
in den Produktionsprozess verlagert. Mit Ausnahme der langeren Produktionszeiten
konnen kaum zeitliche Unterschiede zwischen der Verarbeitung von werksmalig
hergestellten Lehmbaustoffen und heute gangigen Bauprodukten festgestellt werden.

Kostenschéatzung

Die Errichtungskosten eines Bauwerks hangen ahnlich wie die Herstellungsdauer
von einer Vielzahl von Faktoren ab. Neben den reinen Materialkosten beeinflussen
beispielsweise auch Transport, Komplexitat der Bauaufgabe, die Anzahl bendtigten
Personals sowie die Baustellensituation das Kostengefiige eines Projekts. Eine
fundierte Kalkulation der Kosten der in dieser Arbeit gezeigten Bauteilaufbauten kann
in diesem Sinne nicht durchgefuhrt werden, da hierfur zu viele Faktoren mitwirken,
fur die Annahmen ohne gesicherte Datengrundlage getroffen werden mussten.
Nachstehend wird dennoch zumindest ein Uberblick tber die Einflussfaktoren auf
das Kostengefiige von Lehmbauteilen gegeben. Zusatzlich wird anhand einiger
Richtpreise aufgezeigt, inwieweit sich die Kosten fir Lehmprodukte von anderen
Baustoffen unterscheiden.

195  vgl. BLASCHEK 2015, S.151
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Der Baustoff Lehm weist ein breitgefachertes Preisspektrum auf. Wahrend Lehm
als Baugrubenaushub mehr oder weniger kostenlos zur Verfugung steht, muss bei
komplexen und grofl3formatigen Lehmfertigteilen, deren Herstellung einen hohen
Arbeitsaufwand erfordert, mit teils sehr hohen Herstellungskosten gerechnet werden.
Die Vorfertigung standardisierter Lehmbaustoffe wie Lehmsteine entspricht in ihren
Herstellungskosten aber im Wesentlichen jenen konventioneller Materialien. Mit
zunehmender Verbreitung eines Baustoffes im Bausektor und einer wachsenden Zahl
von Anbietern fur entsprechende Produkte sinken diese Preise zudem in der Regel,
weshalb auch fir Lehmbaustoffe aufgrund des wachsenden Interesses an diesem
Baustoff mit einer stetigen Preisreduktion in den nachsten Jahren gerechnet werden
kann.

Im Hinblick auf die steigenden Preise im Energiesektor ist zudem anzunehmen,
dass industriell gefertigte Lehmbaustoffe in Zukunft in ihren Herstellungskosten
gunstiger werden konnten als Produkte wie Ziegel oder Beton. Die Produktion
von Lehmbaustoffen bendtigt durch den Entfall von Brennvorgangen deutlich
weniger Energie als andere Baustoffe, eine Steigerung der Kosten energetischer
Ressourcen wirkt sich daher auf Lehmbaustoffe weit geringer aus als auf Baustoffe
mit energieintensiver Herstellung.'®®

Im Folgenden werden beispielhaft die Durchschnittswerte fur Materialkosten
einiger Baustoffe aufgezeigt. Dabei muss jedoch berucksichtigt werden, dass die
Datengrundlage flir eine solche Kostenaufstellung vergleichsweise unvollstandig
ist und kaum allgemeingultige Richtpreise vorliegen. Die nachstehend gezeigten
Materialkosten setzen sich deswegen vorrangig aus dem Mittelwert verschiedener
Preislisten, die von Herstellern zur Verfligung gestellt werden, zusammen. Zusatzlich
wird fir konventionelle Baustoffe auf das von der AOV Sidtirol'®" erarbeitete
Richtpreisverzeichnis flir Hochbauarbeiten zurlckgegriffen. Dabei wird besonderes
Augenmerk darauf gelegt, nur Preise aus ahnlichen Zeitperioden miteinander zu
vergleichen — so werden die von Volhard'® angegebenen Richtwerte beispielsweise
nur untereinander verglichen, da diese aus den Jahren um 2013 stammen und daher
von aktuellen Preislisten abweichen konnen.

Lehmstein, Ziegel Kostenschéatzung Quelle
Lehmstein (NF, AK2, stranggepresst) 190 €/m? Volhard 2013, S.190
Leichtlehmstein (NF, AK1) 230 €/m? Volhard 2013, S.190
Vollziegel (NF) 250 €/m3 Volhard 2013, S.190
Leichtziegel (2DF) 150 €/m?3 Volhard 2013, S.190
Lehmziegel massiv (NF) 0,60-0,80 €/Stk. Preisliste Naturbauhof
Lehmziegel gelocht (2DF / 3DF) 0,60-0,80 €/Stk. Preisliste Naturbauhof
Leichtlehmstein (NF) 0,80 €/Stk. Preisliste Naturbauhof
Mauerziegel, plan oder gelocht 0,70-0,80 €/Stk. Preislisten Comelli / Wienerberger
XV\CéértrR:rdﬁrF'\rlrllzz)iegel, z.B. Porotherm, 4-5€/Stk. Preislisten Comelli / Wienerberger

Tabelle 76: Herstellerpreise von Lehmsteinen und Ziegeln

196 vgl. VOLHARD 1983/2013, S.136

197 Aufgrund einer fehlenden aktuellen 6sterreichischen Datengrundlage muss an dieser Stelle auf
Richtpreise aus Stdltirol verwiesen werden

198 VOLHARD 1983/2013, S.190f.
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Lehmsteine werden sowohl von auf Lehmprodukte spezialisierten Anbietern als auch
in einigen Ziegeleien hergestellt. Im Ziegelwerk werden sie als Grunlinge bezeichnet,
womit nicht gebrannte Ziegel gemeint sind.

Da Lehmsteine mit den gleichen Verfahren wie Ziegelsteine hergestellt werden kénnen
und lediglich der Brennvorgang entfallt, stellt die Produktion dieser Lehmbaustoffe
technisch keine Schwierigkeit dar und kann mit tblichen Maschinen erfolgen. Dadurch
kann sich die Preisgestaltung problemlos an konventionelle Ziegel anpassen.

Wie die obenstehende Tabelle zeigt, liegen die Materialkosten von Lehmsteinen in etwa
im Bereich konventioneller Mauerziegel. Spezielle Mauerziegel mit warmedammender
Funktion erzielen dabei wesentlich hdhere Stlickpreise als einfache gebrannte oder
ungebrannte Mauersteine, da diese mit speziellen Zuschlagen versetzt und in ihrer
Herstellung etwas aufwandiger sind.

Wahrend in den Stickpreisen kaum Unterschiede zwischen Lehmsteinen und Ziegeln
zu erkennen sind, liegen die Kosten pro Kubikmeter etwas weiter auseinander.

Der Preisunterschied pro Kubikmeter im Bereich der leichten Steine ist dabei
jedoch nicht auf das Material der Steine zurlickzufuhren, sondern auf deren Format.
Wahrend NF-Leichtlehmsteine hier mit 230€/m® geschatzt werden, belaufen sich
die Kosten im Bereich konventioneller Leichtziegel auf 150€/m?3. Aufgrund fehlender
Schatzungswerte fur die Kosten leichter Ziegel im Normalformat muss hier auf Preise
von 2DF-Steinen zuruckgegriffen werden, die groRere Abmessungen aufweisen.
Durch die somit geringere Stuckzahl an bendtigten Steinen flur die gleiche Wandgrolle
konnen die Materialkosten pro Kubikmeter etwas reduziert werden.

Ein Vergleich der Kosten pro Kubikmeter Wand aus normalen Lehmsteinen und
Mauerziegeln zeigt, dass das Lehmsteinmauerwerk etwas gunstiger zu bewerten ist,
da der Stlickpreis fur Lehmsteine geringfligig unterhalb jenem konventioneller Ziegel
liegt.

Stampflehm, Beton Kostenschéatzung Quelle
Stampflehm (erdfeucht, Sackware) 250 €/m3 Volhard 2013, S.191
Normalbeton (Sackware) 70 €/m? Volhard 2013, S.191
Normalbeton C20/25 (Sackware) 80-85€/m3 Richtpreise AOV
Normalbeton C20/25 (Sackware) 105 €/m? Preisliste Asamer
Stampflehm (erdfeucht, Sackware) 163 €/Tonne Preisliste Naturbauhof
Beton C25/30 (Sackware) 220 €/Tonne Preisliste Profibaustoffe
Beton C16/20 (Sackware) 180 €/Tonne Preisliste Profibaustoffe

Tabelle 77: Herstellerpreise von Stampflehm und Beton

Wahrend Lehmsteine sich in ihrer Produktion kaum von konventionellen Ziegeln
unterscheiden, bestehen zwischen der Herstellung von Stampflehm- und
Betonmischungen sowie Bauteilen aus diesen Materialien groRere Differenzen,
wodurch auch die entsprechenden Kosten starker voneinander abweichen.

Das Rohmaterial einer als Stampflehm geplanten Lehmmischung weist einen
geringeren Preis auf als jenes einer Betonmischung, gleichzeitig erweist sich
der Betonpreis pro Kubikmeter als deutlich gunstiger. Dies liegt einerseits an der
aufwandigeren Verarbeitung von Stampflehm in der Bauteilerzeugung, andererseits
aber auch im hdéheren Materialverbrauch zur Herstellung eines gleich grof3en
Bauteilabschnittes.

Wie bereits mehrfach ausgefuhrt, erscheint die Umsetzung von Bauteilen aus
Stampflehm vor Ort aufgrund des hohen Zeit- und Arbeitsaufwandes sowie der damit
einhergehenden Bodenerschutterungen fur grofe Bauvorhaben im stadtischen
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Geflige nicht als wirtschaftlich. Vielmehr scheint die Vorfabrikation von Bauteilen
aus Stampflehm als zielfuhrend. Angesichts der jungen Entwicklungsgeschichte
von Stampflehmfertigteilen und der geringen Zahl an Vergleichsobjekten liegen fur
derartige Elemente kaum Kostenschatzungen vor. Daher kann an dieser Stelle kein
Preisvergleich zwischen vorgefertigten Stampflehm- und Betonelementen erfolgen.
Es muss allerdings damit gerechnet werden, dass vorfabrizierte Stampflehmelemente
preislich deutlich Uber gleichwertigen Stahlbeton-Fertigteilen liegen.

Putze, Mortel Kostenschatzung Quelle
Lehmputz Grundputz (mineralisch) 0,20 €/L Volhard 2013, S.191
Lehm-Mauermortel, erdfeucht 0,15 €/L Volhard 2013, S.191
Kalkputz Grundputz 0,50 €/L Volhard 2013, S.191
Kalk-Fertigmortel 0,40 €/L Volhard 2013, S.191

Tabelle 78: Herstellerpreise einiger Putzsysteme

Wie die obenstehende Tabelle zeigt, liegen Lehmputze und Lehmmdortel hinsichtlich
ihrer Materialkosten deutlich unterhalb der Kosten der gleichen Produkte aus Kalk,
die in diesem Vergleich beispielhaft fur konventionelle Putzsysteme herangezogen
werden. Dies ist damit zu begrunden, dass der Rohstoff Lehm vergleichsweise
gunstig ist und die Verarbeitung als Putz oder Mortel mit handelstblichen Maschinen
durchgefuhrt werden kann, die auch fur konventionelle Putzsysteme genutzt werden.
Der Arbeitsaufwand erhoht sich dabei nur bedingt, einzig die lange Trocknungszeit von
Lehmputz fuhrt in der Gesamtbetrachtung zu héheren Kosten. Durch den Einsatz von
Trockenputzplatten kann der Putzauftrag jedoch von einigen Zentimetern auf wenige
Millimeter Dicke verringert werden, wodurch ein Groldteil dieser Trocknungsdauer
eingespart und das Kostengeflige entsprechend reduziert werden kann.

Plattenwerkstoffe Kostenschéatzung Quelle
Lehmplatte stranggepresst 15 €/m? Volhard 2013, S.190
Lehmplatte 20-30 €/m? Naturbauhof.de
Gipsfaserplatte (d=12,5mm) 10-12 €/m? Preisliste Fermacell
Gipsfaserplatte (d=12,5mm) 12-13 €/m? Preisliste Knauf 2018
Gipskartonplatte (d=12,5mm) 5-7€/m? Preisliste Knauf 2018

Tabelle 79: Herstellerpreise einiger Trockenbauplatten

Lehmplatten bieten in Bauteilen eine Alternative zu Gipsfaser- und Gipskartonplatten
und dienen vor allem der Beplankung im Innenbereich sowie der Ausflihrung von
Trockenputzsystemen.

Die Kostenschatzung liegt fur derartige Platten nach aktuellen Preislisten bei 20 bis
30€/m? — Volhard bewertet die Platten etwas ginstiger (Stand: 2013). Im Vergleich
zu Gipsfaser- und Gipskartonplatten fallen Lehmbauplatten in ein deutlich hoheres
Preissegment. Fur diese Produkte muss somit abgewogen werden, ob eine
Kostensteigerung zugunsten besserer raumklimatischer Bedingungen wirtschaftlich
vertretbar ist. Ausschlaggebend erscheint hier speziell die bendtigte Menge solcher
Platten, die in einem Projekt eingesetzt werden soll.

Der beispielhafte Vergleich einiger konventioneller Baustoffe und Lehmprodukte zeigt,
dass Lehm nicht in allen Produktkategorien ahnlich gunstige Preise erzielen kann wie
herkdbmmliche Baustoffe. Dennoch wird deutlich, dass einige Lehmbaustoffe bereits
heute durchaus im gleichen Preissegment liegen wie Vergleichsprodukte aus Ublichen
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Bauweisen. Mit einem wachsenden Interesse an nachhaltigen Bauprodukten und
damit steigender Verbreitung von Lehmbaustoffen am Markt ist zudem anzunehmen,
dass die Materialkosten von Lehmprodukten in den nachsten Jahren stetig sinken
werden.

Die Gesamtkosten von Bauteilen Uber deren Lebenszyklus bestehen aulRerdem
nicht nur aus den reinen Material- oder Herstellungskosten. Im Verlauf der
Gebaudenutzung mussen je nach Langlebigkeit der Baustoffe auch Sanierungszyklen
in die Kostenschatzung einberechnet werden. Als maligebend kann hierfur die
durchschnittlich zu erwartende Lebensdauer einzelner Bauteilschichten angenommen
werden.

Berlcksichtigt man, dass Lehmbaustoffe nach Einschatzung der /BO™ eine
durchschnittliche Nutzungsdauer von 100 Jahren erreichen und dementsprechend
deutlich weniger Sanierungszyklen durchlaufen als andere Baustoffe, konnen die
Instandhaltungskosten von Bauteilen aus Lehm als wesentlich geringer eingeschatzt
werden als jene gleichwertiger Konstruktionen aus anderen Baustoffen. Wenngleich
Lehm hinsichtlich der Instandhaltungskosten aller Wahrscheinlichkeit nach als sehr
positiv beurteilt werden kann, ist der Aspekt der Lebensdauer von Baustoffen in derzeit
vorliegenden Kostenschatzungen oft unterreprasentiert.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt, der in aktuellen Kostenrechnungen von Baustoffen
kaum berucksichtigt wird, ist jener der Entsorgungskosten. Prognosen Uber
Deponiekosten von Bauabfallen, die in 50 bis 100 Jahren entstehen, stellen sich als
sehr schwierig dar und sind daher in der Regel nicht Teil einer baustoffbezogenen
Kostenaufstellung.?®

Die Entsorgungskosten kénnen fur Lehmprodukte allgemein dennoch als sehr gering
eingeschatzt werden, da das Material in hohem Malde recyclingfahig ist und nicht
mehr bendtigte Lehmbaustoffe meist ohne gro3en Aufwand sortenrein an die Umwelt
zuruckgegeben werden konnen. Dem stehen in heute Ublichen Bauweisen vielmals
Baustoffe gegenuber, deren Recycling nur unter erheblicher Anstrengung maoglich ist.
Durch die Vielzahl von verklebten Verbindungen ist dariber hinaus eine sortenreine
Trennung der Baustoffe und anschlieliende stoffliche oder energetische Verwertung
nur schwierig umzusetzen. Die wachsenden Massen an Bauabfallen, die endgelagert
werden mussen, stellen dabei nicht nur ein 6kologisches Problem dar, sondern
erhohen auch die entsprechenden Entsorgungskosten.

Zusatzlich muss im Sinne einer Kostenschatzung bertcksichtigt werden, dass
Materialkosten die Preisgestaltung verschiedener Bauweisen oft weit weniger
beeinflussen als der Arbeitsaufwand zur Bauteilherstellung sowie die damit
verbundenen Lohnkosten. Diese liegen meist um ein Vielfaches hoher als die reinen
Kosten fur Material und steigen in der Regel proportional zum Zeitaufwand fir die
Herstellung eines Bauteils.

Wie bereits angeflhrt, missen Lehmbauteile in ihrer Herstellung dabei nicht
kostenintensiver sein als konventionelle Systeme. Durch die steigende Zahl
vorgefertigter Lehmbauteile und -baustoffe kénnen die Bauzeit und somit auch
der Lohnkostenanteil moderner Lehmbauten im Vergleich zu traditionellen
Lehmbautechniken entscheidend reduziert werden.

Allgemein wird deutlich, dass das Vorurteil, mit Lehm zu bauen dauere lange und sei
sehr teuer, aus heutiger Sicht nicht mehr ausnahmslos zutrifft.

199  vgl. IBO 2009
200  vgl. SCHROEDER 2010, S.28

176


https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Wahrend die Herstellungskosten traditioneller Lehmbauteile, die vor Ort aus selbst
erstellten Lehmmischungen gefertigt werden, tatsachlich wesentlich Uber jenen
anderer, heute vorherrschenden Bauweisen liegen, ermoglichen Bauteile aus
Lehmfertigteilen und vorfabrizierten Lehmbaustoffen eine wesentliche Reduktion
dieser Herstellungskosten. Auch wenn Produkte aus Lehm nach derzeitigem Stand
nicht in allen Kategorien den Preisen von Vergleichsprodukten entsprechen, kann
zumindest teilweise bereits jetzt fir einige Baustoffe ein sehr geringer Preisunterschied
aufgezeigt werden.

Unter Berucksichtigung der Instandhaltungs- und Entsorgungskosten sowie
Okologischer Aspekte wie der Kosten flr die benotigte Energie zur Baustofferzeugung
ist davon auszugehen, dass sich der Preisunterschied zwischen Lehmbaustoffen und
aktuell vorrangig eingesetzten Materialien in Zukunft nochmals deutlich reduzieren
wird.

4.3.2 Nutzflachenanalyse

Die weltweit wachsenden Bevdlkerungszahlen und die vermehrte Zuwanderung von
Menschen vom Land in die Stadt erhéhen den Bedarf an Wohnraum im stadtischen
Gefluge. Um diesem Bedarf gerecht zu werden, mussen freie Bauflachen effizient
genutzt und somit viel zusatzliche Wohnflache geschaffen werden. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit, Bauteile mdglichst schlank auszufiihren, um die Nutzflache eines
Gebaudes auf ein Maximum zu erhdhen.

Neben dem Stillen des wachsenden Wohnbedarfs wird auf diese Weise auch die
Wirtschaftlichkeit des Gebaudes bedient, da eine Optimierung der Nutzflache
gleichsam auch die vermietbare Flache erhoht. Zusatzlich werden durch das
Einsparen von Material die Herstellungskosten gesenkt.

Die optimale Bauplatzausnutzung und Grundrissgliederung beeinflussen die
erzielbaren Nutzflachen ebenso wie die Bauteildicken der gewahlten Bauweise. Im
Folgenden werden daher die in dieser Arbeit entwickelten Bauteilaufbauten hinsichtlich
ihrer Schlankheit miteinander verglichen und daraus Schlusse auf potentielle Verluste
und Gewinne in der Nutzflache geschlossen.

AuBenwandsysteme

=

Bauteil ,K_AW1* Bauteil ,K_AW2* Bauteil ,K_AW3* Bauteil ,K_AW4*
Stahlbeton Ziegelmauerwerk Ziegelmauerwerk Holzstédnderwand
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Bauteil ,L_AW1“ Bauteil L AW2* Bauteil ,L_AW3" Bauteil ,L_AWA4*
Stampflehm Stampflehm Lehmsteinmauerwerk Holzsténderwand / LST

la. a a| |
a a

Bauteil ,L_AW5* Bauteil ,L_AW6* Bauteil ,L_AWT* Bauteil ,L_AWS8*
Holzstdanderwand / LST Holzstdnderwand / LP STB-Skelett/ STL STB-Skelett / LST

Das am weitesten verbreitete Aullienwandsystem im Wiener Wohnbau stellt eine 20cm
starke Stahlbetonwand mit Warmedammverbundsystem dar. Ziegelmauerwerk wird
mit einer durchschnittlich 25cm starken Tragstruktur geringfiigig dicker ausgeflhrt.
Holzstanderwande, die sich im Wiener Wohnbau erst langsam auch abseits von
Dachgeschossausbauten wieder durchsetzen, weisen einen etwas komplexeren
Aufbau auf, wodurch groflere Schwankungsbreiten in der Bauteildicke auftreten
konnen.

Auch im Lehmbau kann weniger auf standardisierte Ausfuhrungsvarianten
zuruckgegriffen werden, wodurch hinsichtlich der Bauteildicke sehr gro3e Unterschiede
zwischen den einzelnen Aulienwandsystemen entstehen.

L_AWA1, STL, Schilf | 118,0 \ \ \ \
L_AW2-1, STL, Schilf | 114,5 \ \ \ \
L_AW2-2, STL, HF | 114,5 | \ | \
L_AW3-1, LST, Schilf | 165,5 \ \ \ \
| | | |

L_AW3-2, LST, HF 165,5

|
|
|
|
|
L_AW4, Holz/LST | 37,5 |
L_AWS5-1, Holz / LST, Schilf | 445
L_AW5-2, Holz /LST, HF | 44,5 |
L_AWS, Holz, Hanf | 321 |
L_AW7,STB/STL, HF | 446 |
|

L_AWS8, STB/LST, HF 44,6

K_AW1, STB, EPS 43,0
K_AW2, Ziegel, EPS 48,0
K_AWS3, Ziegel, MW 60,0

K_AW4, Holz, MW 42,1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Bauteildicke [cm]

Abbildung 36: Bauteildicken der Aulenwandsysteme

Eine Gegenuberstellung aller in dieser Arbeit behandelten Aulienwandaufbauten
verdeutlicht, wie sehr die Bauteilstarken der einzelnen AuRenwande voneinander
abweichen.
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Insbesondere die tragenden Lehmwande L AW1 bis L_AW3 erreichen hier
unverhaltnismalig hohe Werte. Wie bereits an mehreren Stellen erwahnt, ist
eine wirtschaftliche Herstellung dieser Bauteile kaum mdglich, da die geforderten
Schichtstarken von tragendem Lehm aufgrund seiner geringen Festigkeit in keinem
Verhaltnis zu Ublichen Bauteildicken stehen. Der Arbeitsaufwand fur die Herstellung
derartig massiver Lehmschichten liegt zudem deutlich Uber jenem gangiger
Bauweisen. Auch die fir die Herstellung und besonders flir die Trocknung dieser
Bauteile bendtigten Zeitspannen uberschreiten die im Wohnbau aktuell tbliche Dauer
wesentlich. Im Hinblick auf die in 4.3.7 Bauzeiten und Kostenschéatzung festgestellten
Preisunterschiede zwischen Stampflehm und Beton ist eine wirtschaftliche Umsetzung
der tragenden Lehmbauteile auch aus diesem Grund kaum zu erreichen.

Im Gegensatz dazu erzielen die Ubrigen an dieser Stelle angeflhrten Lehm-
Aulenwande durchaus Bauteilstarken, die mit Ublichen Konstruktionen vergleichbar
sind. Dies kann durch eine tragende Struktur aus Stahlbeton- oder Holzstutzen erreicht
werden, deren Schichtstarke sich kaum von tragenden Konstruktionen aus massivem
Stahlbeton oder Ziegel unterscheidet. Da die Warmedammung in diesen Bauteilen oft
zu einem grof3en Teil in einer Ebene mit der Tragstruktur angeordnet werden kann,
ist es teilweise sogar mdglich, die aktuell Ublichen Bauteildicken fir AulRenwande
zu unterschreiten und dennoch die gesetzlich geforderten Anforderungen an den
Warmeschutz einzuhalten.

Eine Gegenuberstellung der klassischen Holzstander-Aulienwand K_AW4 und
der Lehm-Holzwande L_AW4 bis L_AW6 zeigt nur geringfugige Unterschiede in
den Bauteilstarken. Wahrend das Bauteil L_AWS eine 2,4cm starkere Ausfuhrung
erfordert, erlauben die Bauteile L_AW4 und L_AW6 eine um 4,6-10cm schlankere
Bauteildicke.

Durch den prinzipiell ahnlichen Aufbau dieser Aullenwande, bei dem hauptsachlich ein
Teil der konventionellen Warmedammung durch Lehmbaustoffe ersetzt wird, kdnnen
die im Holzbau Ublichen Bauteilstarken ohne Schwierigkeit eingehalten werden.
Bauteile aus Stahlbeton weisen mit 43cm allgemein ahnliche Bauteildicken auf
wie konventionelle Holzstander- und Holz-Lehm-Aullenwande, wahrend die
Ziegelmauerwerke K_AW2 und K_AW3 mit 48-60cm bereits deutlich massiver
ausgefuhrt werden.

Die Stahlbeton-Lehm-Bauteile L_AW7 und L_AWS8 liegen mit 44,6cm in etwa im
Bereich der konventionellen Stahlbetonwand. Die um 1,6cm starkere Ausflhrung ist
hier auf das innenliegende Trockenputzsystem aus Lehmbauplatte und Lehmputz
zuruckzufihren. Der somit entstehende Verlust an Nutzflache ist dennoch sehr gering
und entsprechend vernachlassigbar.

Mit Ausnahme der tragenden Lehm-Aufl3enwande liegen die Bauteilstarken der
gezeigten Lehmbauteile somit in ahnlichen Bereichen wie jene konventioneller
Bauweisen. Einige der Holz-Lehm-Wandsysteme ermdglichen sogar eine schlankere
Ausflhrung der Bauteile, wodurch zusatzliche Flache gewonnen werden kann.
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Innenwandsysteme: Scheidewénde

Bauteil ,K_IW1“ Bauteil ,K_IW2“ Bauteil ,K_IW3*
Metallsténderwand Holzstédnderwand Ziegelmauerwerk

a

Bauteil ,L_IW1* Bauteil ,L_IW2* Bauteil ,L_IW3" Bauteil ,L_IW4*
Stampflehm Holzstanderwand, LLS Lehmstein-Mauerwerk Holzsténderwand, Hanf

Im Innenausbau haben sich im Bereich nicht tragender Innenwande in Wien
vornehmlich Bauteile in Trockenbauweise etabliert. Diese bestehen meist aus einer
Metall- oder Holzstanderkonstruktion, die mit Platten beplankt wird und Bauteilstarken
von 10-15cm erreicht.

Auch die diesen gegenubergestellten Lehmbauteile werden grofdteils als
Holzstanderwande ausgefluhrt, die aber mit Lehmbaustoffen ausgefacht und beplankt
werden.

L_Iw1, STL 24,0

L_IW3, LST 17,5

| |

L_IW2, Holz/LLS | 166 | \ \
\ \

L_IW4, Holz / Hanf, LP | 142 | \

K_IW1, Metall / MW 12,0

K_IW2, Holz / MW 12,5

K_IW3, Ziegel | 14,0 >

0 5 10 15 20 25 30 Bauteildicke [cm]

Abbildung 37: Bauteildicken der Scheidewénde

Wie die obenstehende Grafik zeigt, erzielen die konventionellen Scheidewande
Bauteildicken von 12-14cm. Das Bauteil L_IW4, das aus einer Holzstanderwand mit
beidseitigem Lehm-Trockenputzsystem besteht, erreicht mit 14,2cm Bauteilstarke
einen ahnlichen Wert. Die beiden Holz-Lehm-Bauteile L_IW2 und L_IW3 bendtigen in
ihrer Ausfuhrung mit 16,6cm bzw. 17,5cm hingegen etwas mehr Flache. Im Fall des
Aufbaus L_IW2 istdieser zusatzliche Bedarf speziell auf den Lehmputz zurtickzufuhren,
dessen Ausflhrung etwas dicker erfolgen muss als bei konventionellen Putzsystemen.
Die hohere Bauteildicke der Innenwand L_IW3 resultiert zusatzlich aus den Ublichen
Lehmsteinformaten, deren Breite in der Regel 11,5cm aufweist. Durch die Adaptierung
dieser Bauteile mit einem Trockenputzsystem anstelle des feuchten Lehmputzes ware
allerdings eine um 2cm schlankere Ausfuhrung maoglich.

180


https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

w Sibliothek,
Your knowledge hub

Einen deutlich erhéhten Flachenbedarf im Vergleich zu samtlichen anderen
Scheidewanden weist die Stampflehmwand L_IW1 auf. Die Bemessung dieses
Bauteils erfolgt anhand der fur Stampflehm vorgegebenen Bauteilstarken durch den
Dachverband Lehm, der hier eine Mindestwandstarke von 24cm vorschreibt.?®' Fir
diesen Wandaufbau muss somit zugunsten von 6kologischen und raumklimatischen
Aspekten mit einem durchschnittlichen Raumverlust von 10cm pro Wand gerechnet
werden.

Insgesamt wird dennoch deutlich, dass die meisten Innenwandsysteme aus Lehm
ahnliche Ausfuhrungen erlauben wie konventionelle Innenwandaufbauten und nur
ein geringes Mal an Nutzflache eingebul3t wird. Unter dem Aspekt des nachhaltigen
Bauens und in Zusammenhang mit der positiven Wirkung von Lehmbauteilen auf das
Raumklima erscheint der geringe Flachenverlust als wirtschaftlich vertretbar.

Innenwandsysteme: Wohnungstrennwénde
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Bauteil ,L_WTW1* Bauteil ,L_ WTW3* Bauteil ,L_WTW4*
Holz-Lehmsteinwand Holzstdnderwand Lehmsteinmauerwerk

Wohnungstrennwande werden wie Scheidewande oft in Trockenbauweise ausgefuhrt,
wobei aufgrund erhohter Anforderungen an den Schall-, Warme- und Brandschutz
groliere Bauteildicken entstehen als fur Wande innerhalb einer Wohneinheit.
Tragende Wohnungstrennwande konnen dabei ebenfalls in Form von
Holzstanderwanden ausgefuhrt werden, im Massivbau sind hier aber vor allem auch
schlanke Stahlbeton- und Ziegelbauteile moglich.

Diesen Bauteilen stehen im Lehmbau oft ebenfalls Ausfihrungen aus tragender
Holzstruktur und ausfachenden Lehmbaustoffen gegenuber. Als massive Wande
eignen sich im Lehm-Geschossbau hingegen vor allem Lehmsteinwande, deren
Ausflhrung weniger arbeits-, zeit- und larmintensiv ist als dies bei Stampflehmwanden
der Fall ware.

201 vgl. DACHVERBAND LEHM e.V. 1999/2009, S.50
181


https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

@ Sibliothek,
Your knowledge hub

L_WTW1, Holz / Zellulose , LST 38,9 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
L_WTWS3, Holz / Zellulose, LBP 35,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
L_WTW4, LST, Hanf | 33,0 | \ | ‘ | |

K_WTW1, STB, MF | 24,3
K_WTW2, Ziegel, MF | 343
K_WTWS3, Holz / Zellulose, GK | 31,5

K_WTW4, Holz/ Zellulose, GK, OSB 35,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 Bauteildicke [cm]

Abbildung 38: Bauteildicken der Wohnungstrennwénde

Die konventionellen Wohnungstrennwande erreichen Bauteildicken von 24,3 bis
35cm, wahrend die Lehmwande 33 bis 38,9cm stark ausgefihrt sind.

Ein Vergleich der Lehmsteinwand L_WTW4 mit der massiven Ziegelwand K_WTW2
zeigt eine geringflugig schlankere Ausfiihrung des Lehmbauteils um 1,3cm. Ein ahnlich
dinner Bauteilaufbau wie jener der Stahlbetonwand K_WTW1 kann aber aufgrund der
zuvor bereits beschriebenen Mindestdicken von Lehmwanden nicht erreicht werden.

Im Bereich der konventionellen und mit Lehm ausgefachten Holzstanderwande
konnen hingegen sehr ahnliche Bauteildicken erzielt werden. Die geringfuigig hdohere
Bauteilstarke der Innenwand L_WTW1 ist dabei auf die verfigbaren Lehmsteinformate
zurtckzufihren, die zu einer Erhéhung der Gesamtdicke um ca. 4cm fuhrt.

Insgesamt kann auch fur die Wohnungstrennwande nachgewiesen werden, dass

die Ausfuhrung dieser Bauteilkategorie in Lehm- oder Lehm-Holz-Bauweise nicht
automatisch zu einer erhohten Bauteildicke fuhrt.

Geschossdecken

Bauteil ,K_GD1* Bauteil ,K_GD2* Bauteil ,K_GD3* Bauteil ,K_GD4*
Stahlbetondecke Ziegelhohlkérperdecke Holzbalkendecke Brettstapeldecke

Bauteil ,L._ GD1* Bauteil ,L._ GD2* Bauteil ,L._ GD3* Bauteil ,L._GD4* Bauteil ,L._ GD5*
Holzbalkendecke Holzbalkendecke Holzbalkendecke Holzbalkendecke Holzbalkendecke

Wahrend derzeitige Bauweisen in Wien vorrangig Geschossdecken in Stahlbeton,
etwas seltener auch in Ziegel- oder Holzausfuhrung aufweisen, bestehen Lehmdecken
in den meisten Fallen aus tragenden Holzbalken, die mit Lehmbaustoffen ausgefacht,
umwickelt oder beschwert werden.
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L_GD1, Holz / Hanf, LE | 40,4 \ \ \
L_GD2, Holz /LST,LE | 401 | \ \ \
L_GD3, Holz/ Hanf, LS, LE | 444 | \ \ \
L_GD4, Holz /LS, LE | 40,9 | | \ \
L_GDS, Holz/LLS, LST | 446 | \ \ |

K_GD1,STB | 30,0
K_GD2, Ziegel | 34,0
K_GD3, Holz/ MW | 39,5

K_GD4, Brettstapel 35,3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Bauteildicke [cm]

Abbildung 39: Bauteildicken der Geschossdecken

Eine erste Gegenuberstellung der konventionellen Geschossdecken mit den in dieser
Arbeit gezeigten Lehmdecken erweckt den Eindruck, dass die Ausfihrung von Decken
aus Holz und Lehm mit einem Raumhdhenverlust von bis zu 15cm einhergeht.

Die hauptsachliche Ursache fur diese Schlussfolgerung besteht jedoch lediglich in
der in den Lehmdecken geplanten Installationsebene, die in den konventionellen
Geschossdecken nicht aufscheint und eine Erhéhung der Bauteilstarke um ca. 5¢cm
verursacht. Die Sinnhaftigkeit einer abgehangten Decke ist von Projekt zu Projekt
unterschiedlich, das Ausflhren dieser Installationsebene somit optional. Entfallt diese
Bauteilschicht, erzielen die Holz-Lehm-Decken Bauteilstarken von etwa 35-40cm und
nahern sich somit in ihrer Bauteildicke an die konventionellen Deckenausfuhrungen
an.

Besonders der Vergleich zwischen den Lehmbauteilen und der konventionellen
Holzbalkendecke K_GD3 zeigt, dass die Bauteilhdhe bei Entfall der Installationsebene
jener der klassischen Holzdecke entspricht oder diese sogar auf das Mald der
Brettstapeldecke K_GD4 reduziert werden kann. Insbesondere die Deckenaufbauten
L_GD1, L GD2 und L_GD4 erreichen ohne Installationsebene nahezu dieselben
Bauteilabmessungen wie konventionelle Brettstapel- und Ziegelhohlkdrperdecken.
Eine genauere Betrachtung der besonders schlanken Stahlbetondecke K_GD1
zeigt zudem, dass dieses Bauteil ohne Schittung oder zusatzliche Warmedammung
ausgefuhrt wird — die Reduktion der Bauteilhbhe um 5cm im Vergleich zur
Ziegelhohlkorperdecke sowie den genannten Holz-Lehm-Decken ist somit auf den
Entfall dieser Bauteilschichten zurtckzufihren.

Es kann angenommen werden, dass je nach tatsachlicher Bauaufgabe und
Rahmenbedingungen Decken aus Lehm in sehr ahnlichen Bauteilhbhen
umsetzbar sind wie vergleichbare, aktuell eingesetzte Konstruktionen. Die auf den
ersten Blick groReren Bauteilhbhen der Holz-Lehm-Decken koénnen bei Entfall
der Installationsebene im Wesentlichen auf die Abmessungen herkdmmlicher
Deckensysteme reduziert werden.
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Dachaufbauten: Steilddcher

Bauteil ,L._SD1

Holzsparrendach Holzsparrendach Holzsparrendach

Im Bereich der Steildacher werden dem konventionellen Holzsparrendach mit
Mineralwolle-Gefachddammung zwei Ausfihrungen mit leichter bzw. schwerer
Lehmschittung gegenubergestellt.

L_SD1,Holz/HF, LS | 565 | \

L_SD2, Holz/LLS,HF | 525 | \

K_SD1, Holz / MW 42,7

0 20 40 60 80 100 120 140 Bauteildicke [cm]

Abbildung 40: Bauteildicken der Steildécher

Mit 52,5cm bzw. 56,5cm weisen die beiden Holz-Lehm-Dacher etwas hdhere
Bauteilabmessungen auf als das konventionelle Holzsparrendach, dessen Bauteildicke
mit 42,7cm bemessen ist.

Im Fall des Bauteils L _SD1 ist die Erhdhung der Bauteilmalle auf die
innenseitig angeordnete Lehmschlttung zurlckzuflihren, die hauptsachlich dem
Warmespeichervermdgen des Bauteils dient. In der Dachvariante L_SD2 wird die
Lehmschittung stattdessen in der Ebene der Dachbalken angeordnet, wodurch
im Vergleich zur Ausfihrung L_SD1 ein um 4cm schlankerer Aufbau ermdoglicht
wird. Wenngleich diese Leichtlehmschuttung bereits teilweise als Warmedammung
eingesetzt werden kann, muss dennoch eine zusatzliche Warmedammebene
angeordnet werden. Dadurch erhoht sich die Bauteilabmessung im Vergleich zum
konventionellen Steildach K_SD1 um knapp 10cm.

Diesem Raumhohenverlust stehen allerdings bauphysikalische Vorteile wie
ein verbesserter Schutz vor sommerlicher Uberhitzung und ein glinstigeres
Warmespeichervermogen gegenuber. Zusatzlich verbessert  sich die
Feuchteregulierung im Innenraum durch Anordnung einer Lehmschuattung im
Vergleich zu konventionellen Bauweisen deutlich. Auch hier gilt es somit im Einzelfall
abzuwagen, ob eine Erhohung der Bauteildicke zugunsten raumklimatischer und
Okologischer Kriterien wirtschaftlich gerechtfertigt werden kann.
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Dachaufbauten: Flachdédcher
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Bauteil ,L_FD1*
Bauteil ,K_FD1“ Bauteil ,K_FD2“ Holzbalken/LL, Bauteil ,L_FD2“ Bauteil ,L_FD3“
STB-Warmdach STB-Umkehrdach Holzfaser Holzbalken/LL, XPS Brettstapel, XPS

Im Bereich der Flachdacher werden in Wien aktuell insbesondere Aufbauten aus
Stahlbeton in Kombination mit EPS- oder XPS-Dammplatten ausgefihrt, die eine
durchschnittliche Bauteilhohe von 64cm erreichen. Mit 47,6cm bis 72,3cm stehen
diesen sowohl deutlich schlankere als auch etwas starker ausgefuhrte Lehmdacher
gegenuber.

L_FD1, Holz/ LLS, HF | 47,6
L_FD2, Holz/LLS,XPS | 723 | \ \

L_FD3, Brettstapel, XPS | 653 | \ \

K_FD1, STB, EPS 64,2

K_FD2, STB, XPS 64,2

0 20 40 60 80 100 120 140 Bauteildicke [cm]

Abbildung 41: Bauteildicken der Flachdécher

Der Bauteilaufbau L_FD3 weist hinsichtlich der gewahlten Schichtstarken und
-reihenfolge die gréRte Ahnlichkeit zu klassischen Stahlbetondéchern auf und
unterscheidet sich vor allem durch die gewahlten Materialien von diesen. Mit 65,3cm
Bauteilhohe liegt dieser Aufbau sehr nahe an den Bauteilabmessungen konventioneller
Flachdacher, wodurch ein Verlust an Raumhdhe minimiert werden kann.

Der Dachaufbau L_FD1 weist in seinem Aufbau groRere Unterschiede zu klassischen
Stahlbetondachern auf. Durch die Verfullung der Dachbalkenebene mit Leichtlehm
kann in diesem Aufbau ein hohes Maly an konventionellem Warmedammstoff
eingespart werden. Die Schichtstarke der eigentlichen Dammebene verringert sich
dadurch von durchschnittlich 25cm auf 10cm, wodurch der Dachaufbau deutlich
schlanker ausgefuhrt werden kann.

Im Gegensatz dazu erzielt der Flachdachaufbau L_FD2 mit 72,3cm Bauteildicke
eine Erhohung der Bauteilabmessungen um etwa 9cm und stellt von allen gezeigten
Flachdachausfihrungen den hdéchsten Aufbau dar. Dieser resultiert einerseits aus
der um 4cm groReren Ausfuhrung der Gefalleebene und andererseits aus den hier
notwendigen Schalungen, die eine weitere Erh6hung der Bauteilabmessungen um
4 8cm verursachen.

Wie auch in den vorangegangenen Vergleichen wird jedoch an dieser Stelle betont,
dass sich die Wirtschaftlichkeit eines Bauteils nicht nur aus einem Faktor berechnet.
Wenngleich der Dachaufbau L_FD2 deutlich héhere Bauteilabmessungen aufweist,
verbessern die in diesem eingesetzten Lehmbaustoffe unter anderem das Raumklima
sowie das Verhalten gegenuber Warme. Eine somit gewahrleistete Verbesserung des
Nutzerkomforts kann durchaus in der spateren Vermarktung eines Gebaudes relevant
werden und den wirtschaftlichen Nachteil der verlorenen Raumhohe ausgleichen.
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Die Analyse der bendtigten Bauteilstarken der in dieser Arbeit besprochenen
Bauteilaufbauten zeigt, dass Bauteile aus Lehm nicht stets in unwirtschaftlichen
Abmessungen hergestellt werden mussen. Eine durchdachte Kombination von Lehm
mit anderen Baustoffen, die beispielsweise die tragende Funktion Ubernehmen,
erlaubt in den meisten Fallen eine Einhaltung Ublicher Bauteilstarken. Der stellenweise
Verlust von Nutzflache oder Raumhohe ist meist auf wenige Zentimeter begrenzt und
kann durch die 6kologischen und raumklimatischen Vorteile von Lehmbaustoffen in
der Regel durchaus aufgewogen werden.

4.3.3 Notwendiges Vorwissen und Schulungen

Das Bauen mit Stahlbeton, Ziegel und Holz ist weitreichend bekannt, ein Einschulen
der Arbeiter und die Prasenz von spezialisiertem Fachpersonal ist heute in der Regel
nur punktuell notwendig.

Das Arbeiten mit Lehmbaustoffen ist hingegen im stadtischen Wohnbau aktuell kaum
ublich und beschrankt sich maximal auf die Ausfuhrung von Lehminnenputz. Um
Lehmmischungen vor Ort herzustellen und korrekt zu verarbeiten, wird indessen viel
Erfahrung und Sorgfalt benétigt. Unter der Anleitung entsprechender Fachplaner ist das
Bauen mit Lehm allerdings leicht zu erlernen,?*? Fehler kdnnen oft gut ausgebessert
werden, da das Material nur physikalisch erhartet und unter Wasserzugabe wieder
plastifizierbar wird. Dadurch stellen auch langere Verarbeitungszeiten keine
Schwierigkeit dar, in Maschinen angetrockneter Lehm kann einfach aus diesen
ausgespult oder entfernt werden.

Im Hinblick auf die meist straffen Zeitplane und engen Kostenkalkulationen kann das
Erlernen einer neuen Bautechnik trotz des prinzipiell Uberschaubaren zusatzlichen
Lernaufwandes fur Planer und Bautrager ein Problem darstellen. Zudem fallen durch
die Beauftragung geeigneter Facharbeiter und den hinzukommenden Zeitaufwand
weitere Kosten an. In Kombination mit den zusatzlich einzuberechnenden Bauzeiten
und -kosten flir das Mischen von Lehmbaustoffen vor Ort sowie der Verarbeitung
zu Bauteilen und der langen Trocknungszeiten erscheint die Umsetzung dieser
Bauweise nach rein wirtschaftlichen Aspekten zuklnftig jedenfalls nach wie vor
unwahrscheinlich. Im Gegensatz dazu verringert sich durch den Einsatz von
vorgefertigten Lehmprodukten nicht nur der Arbeits- und Zeitaufwand, auch das
Einschulen der Arbeiter kann teilweise entfallen. Viele Lehmbaustoffe werden ahnlich
wie konventionelle Produkte verarbeitet, zudem bieten Produktinformationen und
durch den Hersteller kommunizierte Verarbeitungsregeln eine gute Hilfestellung.

So erfolgt das Erstellen von Mauerwerk aus Lehmsteinen beispielsweise nach
denselben Regeln, die auch fur Ziegelmauerwerk gelten. Lehmmortel wird im
Wesentlichen ebenfalls nach herkdmmlichen Methoden aufgetragen, die Unterschiede
in der bendtigten Schichtstarke des Mdrtels und der méglichen Bauteilhdhe pro Tag
sind rasch kommuniziert.

Der Einsatz vorgefertigter Lehmbaustoffe und -bauteile vermindert nicht nur die
Bauzeiten und entsprechenden Lohnkosten, er reduziert auch den Aufwand
in der Mitarbeitereinschulung deutlich. Durch die Verwendung von trockenen
Lehmprodukten wird eine Verarbeitung mit allseits bekannten Methoden und Geraten
moglich, wodurch sich der Aufwand in der Bauteilherstellung nahezu auf das Mal}
konventioneller Bauweisen reduzieren lasst. Zeitintensive Einschulungen und eine
mehrfache Herstellung von Probemischungen entfallen.

202 vgl. VOLHARD 1983/2013, S.198
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4.3.4 Komplexitéit und Fehleranfalligkeit der Bauteile

Die Ausflihrung von Bauteilen aus Lehm beschrankt sich im Bausektor aktuell vor
allem auf den Einfamilienhausbau, groRere Projekte wie das Ricola Krauterzentrum in
Laufen? stellen in Europa nach wie vor Ausnahmen dar.

Obwohl sich seit einigen Jahren vermehrt Firmen auf die Lehmbauweise spezialisieren,
liegt die Zahl an entsprechenden Anbietern immer noch deutlich unter der jener,
die z.B. Bauweisen aus Stahlbeton oder Ziegel umsetzen. Gleichermalien werden
Lehmprodukte nur von wenigen Herstellern angeboten, auch wenn hier ein Wachstum
festzustellen ist.

Aufgrund des derzeit noch eher Uberschaubaren Rahmens an Herstellern,
Fachplanern und Baufirmen, die mit dem Lehmbau vertraut sind, stellt die Frage
nach der Komplexitat der Lehmbauaufgabe einen wichtigen Faktor dar, der Uber die
Etablierung dieser Bauweise im stadtischen Raum entscheiden kann.

Je starker sich die Verarbeitung der Lehmbaustoffe an herkdmmlichen Methoden
orientiert, umso leichter ist deren Einsatz fur Planer und ausfihrendes Personal. Wie
bereits im vorangegangenen Kapitel erwahnt, unterscheiden sich viele Lehmbaustoffe
in ihrer Handhabung nur geringfugig von konventionellen Produkten.

Viele Hersteller stellen zudem in den jeweiligen Produktdatenblattern genaue
Anweisungen zur Verfugung, wie die Baustoffe zu verarbeiten und montieren sind.
Die Verarbeitung von Lehmplatten erfolgt dabei beispielsweise nach den Ublichen
im Trockenbau gultigen Regeln. So werden die Platten mit entsprechenden
Tellerkopfschrauben an einer Unterkonstruktion befestigt und mit herkémmlichen
Sagen oder Cuttermessern zugeschnitten. Auch kénnen Installationen wie hinter
Gipskartonplatten gefiihrt werden.?

Durch die Orientierung in der Produktion vorgefertigter Lehmprodukte an heute Ublichen
Baustoffen und Konstruktionen findet sich zu einem groRen Teil konventioneller
Bauprodukte ein vergleichbarer Lehmbaustoff, der in ahnlicher Weise eingesetzt
und verarbeitet werden kann. Die Handhabung von vorgefertigten Lehmbaustoffen
erschwert die meisten Bauaufgaben somit kaum.

Neben der Verarbeitung der Baustoffe selbst beeinflusst auch die Komplexitat
der daraus erstellten Bauteile, ob die Lehmbauweise in gro3eren Bauprojekten
Anwendung finden kann.

Nachdem sich die Ausfluhrung tragender Lehmbauteile, wie bereits mehrfach
angefuhrt, als unwirtschaftlich darstellt, erscheint das Bauen mit Lehm im
mehrgeschossigen Wohnbau speziell in Form einer Mischbauweise als sinnvoll
— beispielsweise als Kombination tragender Holz- oder Stahlbetonelemente und
ausfachender, raumabschliefender Lehmbaustoffe.

Eine Anlehnung des Lehmbaus im urbanen Raum an den Holzbau erscheint dabei als
besonders gunstige Ausfluihrungsform, da Lehm und Holz gut zusammenarbeiten und
einfach miteinander verbunden werden kdnnen. Das Bauen mit Holz ist allseits bekannt
— fur die verschiedenen Bauteile besteht eine ausreichende Zahl standardisierter
Ausfuhrungsvarianten, Leistungsbeschreibungen und Fachplaner. Die Umsetzung
erfolgt zudem anhand allgemein anerkannter Regeln der Technik. Der Aufbau auf
diesem bereits vorhandenen Wissen erleichtert das Einarbeiten von Lehmbaustoffen
in diese Bauweise. Auch die in dieser Arbeit entwickelten Bauteilaufbauten orientieren
sich oftmals an klassischen Holzbauteilen.

203 vgl. 0.A. Ricola Krduterzentrum
204 vgl. LEVITA LEHM 2018
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K_AW4 — L AW5
Material d [m] — Material d [m]
Silikatputz 0.Kh. 0,010 Kalkputz 0,025
Schilfdammplatte od.
HWL-Platte 0,050 I || | Holzfaserdammplatte 0,035
: | | | Schilfdammplatte od. 0,240
Q/Iv:/?éecrﬁg:golle 0,240 ||| | Holzfaserddmmplatte
. zwischen
TW Fichtenholz 0,240 ||| | TW Fichtenholz 0.240
OSB-Platte 0,018 .|| | Lehmstein schwer 0,115
Uorawolle 2w 0080 .| | Lehmputz 0,030
Gipskartonplatte 0,0125 — || | Gesamt 0,445
Kalk-Gips-Putz 0,010 —
Gesamt 0,421 —

Bauteilliste 40: Gegentiberstellung zweier AuBenwandsysteme

Ein beispielhafter Vergleich einer konventionellen Holzstander-AuRenwand mit einer
Ausflhrungsvariante aus Holz und Lehm zeigt, dass viele Arbeitsschritte in beiden
Bauweisen ahnlich durchgefihrt werden kénnen.

Sowohl fur das Bauteil K_AW4 als auch den Aufbau L_AWS wird ein Tragskelett
aus Holzquerschnitten erstellt und mit einer Gefachdammung verfullt. Der aullere
Bauteilabschluss erfolgt in beiden Fallen durch eine Beplankung mit einem harten
Dammstoff — dabei ist in beiden Aulenwanden sowohl die Anwendung der in K_AW4
gezeigten Holzwolle-Leichtbauplatte als auch der in L_AWS eingesetzten harten
Holzfaserplatte denkbar.

Die beiden Aullenwandsysteme unterscheiden sich lediglich in der Ausflhrung
des inneren Bauteilabschlusses. Wahrend dieser in der Variante K_AW4 durch
eine Beplankung mit Gipskartonplatten und einer dahinterliegenden, zusatzlichen
Dammebene erstellt wird, erfolgt der innere Raumabschluss im Bauteil L_AWS5 durch
eine gemauerte Lehmsteinwand.

Die im Holzbau stets notwendige winddichte Ebene bildet im konventionellen Bauteil
K_AW4 eine OSB-Platte, die zwischen der Tragstruktur und der raumseitigen
Dammebene liegt. Die einzelnen Platten werden dabei in der Regel an den Fugenstofen
mit entsprechenden Fugenbandern verklebt, um eine vollflachige Winddichtigkeit zu
gewahrleisten. Diese sind jedoch in ihrer Ausflihrung oft fehleranfallig und fihren bei
unsachgemaler Handhabung haufig zu Leckagen. Die Lebensdauer und langerfristige
Funktionsfahigkeit entsprechender Kunststoffoander ist zudem im Bauwesen sehr
umstritten. Ein nachtraglicher Austausch defekter oder unsachgemal’ aufgebrachter
Klebebander erfordert auflerdem einen hohen Zeitaufwand in der Suche nach der
schadhaften Stelle sowie einen hohen Arbeitsaufwand bei der Freilegung der
entsprechenden Bauteilschicht.

Die Herstellung der Winddichtigkeit wird im Gegensatz dazu im Lehmbauteil L_AWS
durch den Lehminnenputz erzeugt. Dieser ist hinsichtlich entstehender Undichtigkeiten
weniger fehleranfallig und kann zudem mit wesentlich geringerem Aufwand Korrigiert
werden. Lehmbaustoffe gelten dabei ab einer Dichte von ca. 900kg/m? als winddicht,
sofern sie vollflachig auf der darunterliegenden Konstruktion aufgebracht
werden.?® Die Funktionsfahigkeit dieser winddichten Ebene zeigt sich auch in der
Vielzahl historischer Fachwerkhduser aus Holzfachwerk, Lehmausfachung und
innenliegendem Lehmputz.2%®

205 vgl. VOLHARD 1983/2013, S.162
206 vgl. ebenda, S.164
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Die Anwendung von Lehmbaustoffen im Bereich holzerner Aulenwande kann die
Ausfuhrung solcher Bauteile somit sogar vereinfachen, da eine der haufigsten
Fehlerquellen ohne allzu komplexe Mallhahmen beseitigt wird.

Auch die Ausfihrung anderer Bauteilschichten aus Lehm erscheint in diesem Vergleich
unproblematisch, da auch fur sie keine UbermafRig komplexen Ausfuhrungsschritte
oder spezialisiertes Wissen notwendig sind.

<8 K_WTW3 JBIA L WTW3

.3 Material d [m] ’.4 ’.4 Material d [m]

os Kalk-Gips-Putz 0,010 »::j »::j Lehmputz 0,005
P> B | P>

f:; Gipskartonplatte 0,0125 »:3: »:3: Lehmplatte TP 0,016
> E | >

S Zellulosefaser 0,100 ||| | Zellulosefaser 0,100

:.: zwischen :.34 :.34 zwischen

.3 TW Fichtenholz 0,100 ’.4 ’.4 TW Fichtenholz 0,100

o Gipskartonplatte 0,0125 ::31 ::31 Lehm-Ausbauplatte 0,022

.3‘ Gipskartonplatte 0,0125 k‘ k‘ Lehm-Ausbauplatte 0,022

:.: Mineralwolle 0,020 ‘:4 ‘:4 Glaswolle Akustikplatte 0,020
S EIS

:3: Gipskartonplatte 0,0125 »:3: »:3: Lehm-Ausbauplatte 0,022
> |

:34 Gipskartonplatte 0,0125 »:‘: »:‘: Lehm-Ausbauplatte 0,022

<3 o2l lle®

> Zellulosefaser 0,100 : Zellulosefaser 0,100

034 zwischen ::3: ::3: zwischen

% TW Fichtenholz 0,100 :.34 :.34 TW Fichtenholz 0,100

3 Gipskartonplatte 0,0125 LB | Lehmplatte TP 0,016

S ol IiSe

o Kalk-Gips-Putz 0,010 »:3: »:3: Lehmputz 0,005
> >

B Gesamt 0,315 (HAIBICA | Gesamt 0,350

Bauteilliste 41: Gegenliberstellung zweier Wohnungstrennwénde

Auch eine Gegenuberstellung zweier Wohnungstrennwandsysteme aus dem
konventionellen Holzbau und der Holz-Lehm-Mischbauweise zeigt, dass sich die
Herstellung der Bauteile kaum unterscheidet.

Die in K_ WTW3 eingesetzten Gipskartonplatten zur Beplankung der Konstruktion
werden im Aufbau L_WTW3 durch vorgefertigte Lehm-Ausbauplatten ersetzt. Wie
zuvor aufgezeigt, unterscheidet sich deren Verarbeitung nicht von der Montage
konventioneller Trockenbauplatten. Somit liegen Zeitaufwand, notwendiges Material
und Personal im gleichen Rahmen wie im Bereich bekannter Bauweisen.

Ein dritter, beispielhafter Vergleich einer konventionellen Holzbalkendecke und einer
Ausflihrung mit Lehmbaustoffen zeigt ebenfalls, dass die Herstellung von Holz-Lehm-
Bauteilen nur geringfligige Unterschiede zur herkdmmlichen Holzbauweise aufweist.
Die tragende Struktur wird in beiden Fallen von Fichtenholzbalken erzeugt, deren
Zwischenraume mit Dammstoff gefullt werden.
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K_GD3 L GD3
Material d [m] Material d [m]
Parkettboden 0,010 Parkettboden 0,010
Zementestrich 0,050 Polsterholz 0,050
zwischen
Lehmestrich 0,050
Trennlage Kunststoff 0,0001 Rieselschutzpapier 0,0001
Mineralwolle TSD 0,030 TSD Holzfaserplatte 0,030
Schittung lose 0,040 Lehmschuttung 0,040
Rieselschutzpapier 0,0001 Rieselschutzpapier 0,0001
OSB-Platte 0,018 Vollschalung Fichte 0,018
Mineralwolle 0,100 Hanfddmmung 0,100
zwischen zwischen
TW Fichtenholz 0,200 TW Fichtenholz 0,200
Vollschalung Fichte 0,024 Vollschalung Fichte 0,024
Gipskartonplatte 0,0125 Lattung Fichte 0,048
Kalk-Gips-Putz 0,010 Lehmplatte TP 0,016
Gesamt 0,395 Lehmputz 0,005
Gesamt 0,441

Bauteilliste 42: Gegenliberstellung zweier Geschossdecken

Die Deckenuntersicht bildet im Fall der Decke K_GD3 eine verputzte Gipskartonplatte,
die an einer Schalung befestigt ist. Die Holz-Lehm-Decke L_GD3 wird an der
Deckenunterseite ebenfalls mit Plattenwerkstoffen beplankt, die zusatzlich angedachte
Installationsebene ist dabei optional und im konventionellen Holzbau in der gleichen
Ausfuhrungsart denkbar.

Die Schichtreihenfolge des FulRbodenaufbaus wird in beiden Decken gleich
ausgefuhrt, die Materialien weichen hier jedoch starker voneinander ab. Auch hier
werden im Wesentlichen aber ahnliche Arbeitsschritte verrichtet. Einzig im Bereich des
Estrichs kénnen etwas gréRere Unterschiede in der Herstellung festgestellt werden,
da Lehmestrich ahnlich einer Schuttung eingebracht, anschlie®end aber schichtweise
verdichtet wird. Herkdmmlicher Zementestrich wird hingegen auf den vorbereiteten
Untergrund aufgebracht, abzogen und geglattet — das Verdichten entfallt. Wahrend
die vollstandige Trocknungsdauer von Zementestrich bei durchschnittlich 28 Tagen?®”
liegt, muss fur einen mehrere Zentimeter dicken Lehmestrich mit etwas langeren
Trocknungszeiten gerechnet werden.

Andere, in dieser Arbeit angefuhrte Holz-Lehm-Decken unterscheiden sich in
ihrer Herstellung und Bauteilkomplexitat ebenfalls nur geringfigig von dem zuvor
besprochenen Beispiel. Die Geschossdecke L_GD1 entspricht abgesehen vom Entfall
der Lehmschittung in ihrem Aufbau nahezu exakt dem Bauteil L_GD3.

In den Deckensystemen L_GD2 und L_GD4 wird zudem die Gefachdammung durch
weitere Lehmbaustoffe ersetzt. Die in Variante L_GD2 eingesetzten Lehmsteine

207 Zementestrich ist in der Regel bereits nach wenigen Tagen begehbar. Die angegebene Trocknungsdauer
bezieht sich auf jenen Zeitpunkt, ab dem weitere Bauteilschichten auf den Estrich aufgebracht werden
kbnnen.
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werden dabei lose auf einem Rieselschutz in den Balkenzwischenraum geschlichtet.
Der Zeitaufwand liegt voraussichtlich nur geringfugig Uber der Einbringdauer einer
Gefachdammung. Die in L_GD4 angenommene Lehmschuttung wird einfach in den
Hohlraum gefullt und geglattet. Anders als in den anderen Deckensystemen kann es
hier jedoch gegebenenfalls zu zusatzlichen Trocknungszeiten kommen.

Durch die vorangegangenen Gegenuberstellungen wird deutlich, dass sich das
Bauen mit Holz und Lehm nur punktuell von herkdmmlichen Holzbau-Konstruktionen
unterscheidet. Die Schichtreihenfolge und Bauteilherstellung erfolgen im Wesentlichen
nach denselben Prinzipien, das Bauen mit Lehm stellt somit nur einen geringfugigen
Mehraufwand dar.

Wenngleich Holz und Lehm eine sinnvolle Baustoffkombination darstellen und gut
miteinander harmonieren, kann diese Mischbauweise nicht in allen Wohnbauten im
urbanen Raum gleichermal3en umgesetzt werden.

Der Einsatz von tragenden Lehmbauteilen ist nach Vorgabe des Dachverband
Lehm — wie bereits in 3.2.1 Lehm als Tragstruktur im Detail beschrieben — nur fur
maximal zwei Geschosse und Gebaude mit nicht mehr als zwei Wohneinheiten
zulassig. Ebenso ist auch die Ausfuhrung tragender Holzstrukturen nach aktueller
Rechtslage in Osterreich nur bis zur Geb&udeklasse 4 ohne zuséatzliche Nachweise
erlaubt.?’® Die Gebaudeklasse 5 sieht gemaf OIB-Richtlinie 2 fiir einige tragende bzw.
brandabschnittsbildende Bauteile einen Feuerwiderstand von 90 Minuten sowie eine
Ausfuhrung in Baustoffen des Brandverhaltens A2 (,kein Beitrag zum Brand®) vor.?%
Holz- und Holzwerkstoffe entsprechen allerdings ohne gesonderte Prifung nur der
Baustoffklasse D-s2, d0.2'°

Aufgrund der hohen Auflagen und rechtlichen Beschrankungen, die fur den tragenden
Holz- und Lehm-Geschossbau gelten, mussen fur groRere Bauvorhaben alternative
Baustoffe in Betracht gezogen werden, die den Brandschutzbestimmungen eher
entsprechen. Stahlbeton bietet an dieser Stelle den Vorteil, in seiner Hohe kaum
Beschrankungen zu unterliegen.

Obwohl Mischbauweisen aus Lehm und Stahlbeton weit weniger gebrauchlich sind
als eine Kombination von Lehmbaustoffen und Holz, ist deren Umsetzung durchaus
moglich und bietet den Vorteil, auch in Gebauden mit mehr als vier Geschossen
realisierbar zu sein.

K_AW1 e L_AW7 (STL)/L_AWS8 (LST)

Material d [m] i Material d [m]
Zement-Putz 0,020 7| | Kalkputz 0,025
EPS-Dammplatte 0,200 vzzzAl | Holzfaserdammplatte 0,200
ST od. LST 0,200
Stahlbeton 0,200 | é\?’ifwlcgetn it 0.200

ahlbetonstiitzen ,
Kalk-Gips-Putz 0,010 Lehmplatte TP 0,016
Gesamt 0,430 Lehmputz 0,005
| Gesamt 0,446

Bauteilliste 43: Gegenliberstellung dreier AuBenwandsysteme

208 vgl. HOLZFORSCHUNG AUSTRIA 2014, S.17
209 vgl. OIB-Richtlinie 2 2019, S.22
210 ONORM EN 14081-1 2019, S.13
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Ein Vergleich einer typischen Stahlbeton-Aufienwand und zweier AuRenwandsysteme
aus tragendem Stahlbetonskelett und Lehmausfachung zeigt, dass auch eine
Kombination dieser Baustoffe prinzipiell umsetzbar ist.

Die Aufbauten unterscheiden sich hauptsachlich in der Reduktion des massiven
Stahlbetonelements von einer vollflachigen Wand auf den zur Lastabtragung
notwendigen Stutzenquerschnitt. Wahrend die konventionelle Stahlbeton-AuRenwand
aus einem Element gefertigt wird, bestehen die Stahlbeton-Lehm-AuRenwande aus
einer Kombination aus Stutzen und ausfachenden Lehmbaustoffen.

FUr die AuRenwand L_AW?7 entsteht dabei unter der Voraussetzung, dass sowohl die
Stahlbetonstlitzen als auch die Stampflehmelemente vorgefertigt werden, nur ein sehr
geringer zusatzlicher Arbeitsaufwand, da die Bauteile mit demselben Kran in Position
gehoben werden. Der Zeitaufwand zur Herstellung des Wandaufbaus L_AWS8 erhoht
sich hingegen durch die Notwendigkeit, die Lehmausfachung vor Ort auszumauern,
etwas deutlicher.

Die grote Schwierigkeit in der Ausfuhrung von Stahlbeton-Lehm-Hybridsystemen
besteht in der Verbindung der beiden Materialien. Wahrend Lehm an Holzbaustoffen
aufgrund der rauen Oberflache nahezu naturlich haftet, muss die Verbindung
von Lehmbaustoffen mit Stahlbeton etwas genauer geplant werden. Fur eine
kraftschlissige Verbindung sind Schaldl und Zementleim von der Betonoberflache zu
entfernen. Ein Spritzbewurf aus Zement und grobkoérnigem Sand erzeugt anschlieRend
einen ausreichend rauen Untergrund, um die Haftung des Lehms zu gewahrleisten
(vgl. 3.3.1 Tragende Baustoffe). Gerade im Bereich vorgefertigter Lehmelemente,
die nicht erst am Beton trocknen, erscheinen zudem zusatzliche mechanische
Verbindungsmittel als sinnvoll.

Der Arbeits- und Zeitaufwand erhoht sich somit im Bereich einer Stahlbeton-Lehm-
Mischbauweise etwas starker als bei einer Kombination von Lehm und Holz. Dennoch
zeigt sich auch hier, dass sich die Bauteile in ihrem Aufbau nicht Ubermafig von
konventionellen Stahlbetonwanden unterscheiden und in ahnlicher Weise hergestellt
werden kdnnen.

Neben Uberlegungen zur Komplexitat der Bauteilaufbauten beeinflusst auch ihre
generelle Fehleranfalligkeit in der Umsetzung die Wirtschaftlichkeit einer Bauweise.
Je eher eine Konstruktion Fehler in der Ausfuhrung verzeiht und je einfacher diese zu
beheben sind, umso weniger zusatzliche Kosten entstehen durch spater anfallende
Sanierungen.

Das Bauen mit Lehm bietet dabei den Vorteil, dass das Material rein durch die Zugabe
von Wasser immer wieder formbar wird, wodurch einerseits Fehler leicht ausgebessert
werden konnen, andererseits aber auch kaum Verschnitte bzw. Baurestmassen
anfallen. Ubrig gebliebenes Material kann nahezu immer weiterverwendet werden.
Mit Lehm zu bauen bedeutet dabei trotzdem nicht, dass diese Bauweise vdllig
unbeschwert umgesetzt werden kann und dabei nicht mit Ausfuhrungsmangeln
zu rechnen ist. Viele Fehlerquellen konnen allerdings bereits bei der Planung
bertcksichtigt und einer falschen Ausfiihrung somit vorgebeugt werden.

Eine der wohl bekanntesten Schwachstellen des Lehmbaus stellt seine vom
Wassergehalt des Lehmbaustoffes abhangige Festigkeit dar. Lehm muss daher
sowohl wahrend der Gebaudeherstellung als auch wahrend der Nutzung ausreichend
vor zu grol3er Feuchteeinwirkung geschuitzt werden.

Dies bedeutet beispielsweise die Planung entsprechender Horizontalsperren im
Sockelbereich sowie einer zusatzlichen Materiallage zwischen dieser Sperrschicht
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und der aufgehenden Lehmwand.?'" Bewitterte Lehmbauteile missen zudem
durch ausreichend dimensionierte  Dachuberstande oder entsprechende
Oberflachenbeschichtungen  geschutzt  werden. Diese  Schutzmalinahmen
sind ausreichend frih zu ergreifen, um Lehmbauteile bereits wahrend des
Baustellenbetriebs trocken zu halten.

Eine umfassende Planung der Trocknungszeiten und -moglichkeit von Lehmbaustoffen
stellt eine weitere wichtige Malinahme dar, um Lehmbauteile vor méglichen Schaden
zu schutzen. Feucht eingebaute Lehmbaustoffe missen maoglichst rasch austrocknen,
um dem Entstehen von Schimmel und der Verrottung organischer Bestandteile
vorzubeugen. Neben dem Einsatz von Trocknungsgeraten verbessert auch ein
entsprechender Bauzeitplan die Trocknungsmaoglichkeit dieses Baustoffes. Durch das
Vermeiden zu dicker Bauteile, eine moglichst beidseitige Bauteilbellftung und ein
Aufbringen weiterer Bauteilschichten erst nach vollstandiger Trocknung kann Schaden
durch zu hohe Feuchtigkeit entgegengewirkt werden.?'2

Eine weitere haufige Fehlerquelle im Lehmbau stellen die Lehmmischungen selbst
dar, wenn diese nicht von entsprechend geschultem Personal angesetzt werden.
Verunreinigte Ausgangsstoffe, ein zu hoher Sandanteil, ungeeignete Zuschlage sowie
eine unverhaltnismalige Menge Anmachwasser kénnen die Eigenschaften einer
Lehmmischung beispielsweise unglinstig beeinflussen.2'

Durch die Beachtung dieser und weiterer baustoffspezifischer Eigenschaften kann
eine Vielzahl moglicher Bauschaden verhindert werden. Die Verarbeitung der
Lehmbaustoffe selbst verzeiht auerdem viele Fehler und erlaubt eine Ausbesserung
im Bauteil oft ohne groflien Arbeitsaufwand.

Wie die vorangegangenen Vergleiche zeigen, erweist sich die Integration von
Lehmbaustoffen in herkdbmmliche Bauweisen zudem als relativ unproblematisch, der
vereinzelt zusatzlich benotigte Arbeits- und Zeitaufwand ist unter Bertcksichtigung
der 6kologischen Vorteile des Baustoffes durchaus vertretbar.

4.3.5 Rechtliche Komplikationen — Lehmbaunorm

Wenngleich das Interesse am Bauen mit Lehm seit der Energiekrise der 1970er
Jahre stetig gestiegen ist, baut diese Bauweise in Osterreich bis heute auf keinen
normativen Regelungen und Mallnahmen der Qualitatssicherung auf.

Anders als beispielsweise in Deutschland lagen in der jungeren Geschichte
Osterreichs nie umfassende Normen vor, die Lehmbaustoffe und -bauteile klassifizieren
und in den Bauprozess eingliedern. Historische BeschlUsse Uber das Bauen mit Lehm
beschrankten sich meist auf Verordnungen, einfache Gebaude in Lehmbauweise
auszufuhren, um andere Ressourcen fur 6ffentliche Bauten oder militdrische Zwecke
nutzen zu kdnnen.?* Selbst in der Zwischen- und Nachkriegszeit des 20. Jahrhunderts
erfolgte die Ausfuhrung von Lehmbauten meist ohne bautechnische Regelungen,
obwohl solche in Deutschland zumindest durch die Lehmbauordnung 1951 bereits
vorlagen.?'s

211 vgl. ROEHLEN / ZIEGERT 2010, S.147
212 vgl. VOLHARD 1983/2013, S.200

213 vgl. ebenda, S.200

214 vgl. BLASCHEK 2015, S.106

215 vgl. ebenda, S.109
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Die Normung von Bauprodukten und die Festlegung allgemein gultiger Regeln der
Technik zur Ausfuhrung von Bautechniken ist zwar nicht immer fur jeden Baustoff und
jedes Baudetail zwingend notwendig, generell bieten verbindliche Richtlinien jedoch
sowohl in der Planung als auch der Umsetzung eine bau- und versicherungsrechtliche
Sicherheit, die im heutigen Bauwesen nahezu unverzichtbar ist.?'

Lehmbaustoffe gelten in Osterreich derzeit als ,nicht geregelte Bauprodukte* — fiir
sie existieren weder Umsetzungsvorschriften der Europaischen Union noch nationale
Regelungen uber deren Einbau.

Geregelte Bauprodukte werden in der Baustoffliste OA, die das Osterreichische Institut
fur Bautechnik (OIB) erstellt, angefuhrt. Sie entsprechen vorhandenen technischen
Regelwerken oder weichen nur geringfligig von diesen ab. Im Gegensatz dazu
unterscheiden sich nicht geregelte Bauprodukte in hohem Malie von technischen
Regelwerken oder sind in diesen erst gar nicht verankert. Die Verwendung von
Baustoffen dieser Klassifizierung bedarf eines Nachweises in besonderen Verfahren
durch akkreditierte Prifanstalten. Flr den Einsatz eines nicht geregelten Bauprodukts
kann aber bei einer Verwendung im Einzelfall anstelle eines umfassenden
Nachweisverfahrens auch eine Bewilligung durch die Baubehorde erwirkt werden.?'’

Fir die Lehmbauweise im Osterreichischen Bausektor bedeutet dies einen
arbeitsintensiven = Genehmigungsprozess, der zusatzlich fur die Planer
mit hohem Eigenrisiko behaftet ist. ONORMEN sind meist Grundlage von
Leistungsbeschreibungen und erlauben Festlegungen zur Bauausfuhrung. Aufgrund
des Fehlens verbindlicher Regelwerke und der somit ungeregelten bauaufsichtlichen
Praxis liegt derzeit hingegen keine Sicherheit fir Planer wie Ausfuhrer vor und
auch die Qualitatssicherung der Produkte ist nicht gewahrleistet. Gleichermalien
erweist sich auch die Feststellung von Ausfiihrungsmangeln auf Basis einheitlicher
Leistungskriterien als ausgesprochen schwierig.

Um den Lehmbau Uber den Selbstbau-Sektor hinaus weiterzuentwickeln und im
Bauwesen zu etablieren, bedarf es daher der Schaffung verbindlicher Regelwerke.
Deutschland hat diesen Entwicklungsschritt bereits teilweise vollzogen. Die vom
Dachverband Lehm herausgegebenen Lehmbauregeln®'® gelten in den meisten
Bundeslandern bereits als allgemein anerkannte Regeln der Technik, die bei der
Planung und Ausfuhrung von Gebauden zwingend zu berucksichtigen sind. Seit ihrer
Ersterscheinung 1999 hat sich die Rechtssicherheit im Bereich des Lehmbaus deutlich
verbessert und Baugenehmigungsprozesse konnten wesentlich einfacher durchgefuhrt
werden.?'® Zusatzlich zu den Lehmbauregeln wurden in den letzten Jahren zudem
eigene DIN-Normen fur verschiedene Lehmbaustoffe wie Lehmplatten, Lehmsteine
und Lehmmortel beschlossen. Die baurechtliche Verankerung des Lehmbaus in
deutschen Regelwerken ermdglichte letztlich die Entwicklung dieser Bauweise zu
einer zwar kleinen, aber dennoch eigenstandigen Branche des Bauwesens.??°

Ein Verweis auf deutsche Regelwerke und Normen ist bei der Anwendung von
Lehmbaustoffen auch in dsterreichischen Bauvorhaben denkbar und kann sich positiv
auf den Genehmigungsprozess auswirken, jedoch besteht hier kein Rechtsanspruch

216 vgl. VOLHARD 1983/2013, S.195f.

217 0.A.: Bauproduktekennzeichnung, Nationale Regelung
218 DACHVERBAND LEHM e.V. 1999

219 vgl. SCHROEDER 2010/2019, S.311

220 vgl. ebenda, S.311
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auf deren Anwendbarkeit. Es liegt somit im Ermessen der zustandigen Baubehorde,
ob ein Verweis auf deutsche Normen und Richtlinien als ausreichend angesehen wird.
Die Ubernahme der deutschen Normen sowie der Lehmbauregeln in Ssterreichische
Normen oder die eigenstandige Entwicklung solcher erscheint daher als
unabdingbare Notwendigkeit zur Etablierung des Lehmbaus im 0&sterreichischen
Bausektor. Die Einflhrung einer Norm ist aber in der Regel davon abhangig, ob
eine entsprechende Nachfrage am Markt und somit wirtschaftliche Notwendigkeit
hierfir besteht. Dies ist insofern problematisch, da das Bauen mit Lehm derzeit mit
vielen Unsicherheiten seitens der Planer und Ausfuhrenden behaftet ist, was sich
wiederum ungunstig auf die Nachfrage auswirkt. Die Einfihrung &sterreichischer
Lehmbauregeln oder entsprechender ONORMEN erscheint als das geeignetste Mittel,
die Planungssicherheit und dadurch auch den Willen, den Baustoff einzusetzen, zu
erhdhen. Nachfrage und gesetzliche Regelung gehen hier also Hand in Hand — ohne
das Bestreben des Gesetzgebers und der Prifinstitute, nachhaltige Bauweisen wie
den Lehmbau in Osterreich voranzutreiben, wird vermutlich auch die Nachfrage nach
entsprechenden Produkten weiter auf eine kleine Nische beschrankt bleiben.

Ohne die Verankerung des Lehmbaus in anerkannten Regeln der Technik erscheint
die flachendeckende Verbreitung dieser Bauweise schwierig. Wahrend fir das Bauen
mit Baustoffen wie Beton, Ziegel oder Holz entsprechende Normen vorliegen, aus
denen Leistungsbeschreibungen, Qualitatsanspriiche und Einheitspreise abgeleitet
werden konnen, bewegen sich Planer bei einem Einsatz von Lehmbaustoffen auf sehr
ungesichertem Boden.

Es ist aber zumindest davon auszugehen, dass ein Verzicht auf die Ausfuhrung
tragender Lehmbauteile deren Genehmigung etwas vereinfacht. Durch ein
TraggerUst aus Baustoffen wie Holz oder Beton, die bereits ausreichend im
Bauwesen verankert sind, entfallt beispielsweise ein umfassender Standsicherheits-
und Gebrauchstauglichkeitsnachweis. Andere Belege wie jene Uber auftretendes
Kondensat, ausreichendes Warmedamm- oder Schalldammvermdgen erweisen sich
meist als weniger kritisch.

Die hohe Beliebtheit von Lehminnenputz im dsterreichischen Raum zeigt, dass die
Anwendung nicht tragender Lehmbaustoffe sehr wohl ohne rechtliche Komplikationen
umsetzbar ist. Dennoch gilt fur sie weiterhin ein hohes Haftungsrisiko fur den Planer,
da dieser sich hier auf keine osterreichischen Richtlinien berufen kann.

Das Bauen mit Lehm ist somit in Wien bereits heute prinzipiell moglich, jedoch starker
risikobehaftet als die Umsetzung etablierter Bauweisen. Es bedarf daher dringend
rechtlicher MaRnahmen, um Architekturschaffenden die notwendige Sicherheit zu
geben, um den Baustoff mit gutem Gewissen einsetzen zu kdnnen.
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Eine Perspektive fiir den Lehmbau

Zusammenfassung und Ausblick

Das Bauen mit Lehm begleitet den Menschen seit Jahrhunderten. Dass der Baustoff
mit dem Beginn der Industrialisierung laufend zurtickgedrangt und als minderwertig
eingestuft wurde, ist nicht nur aus der Perspektive der Bautradition schade, sondern
darf auch im Hinblick auf die seit Jahrzehnten wachsende Klimabedrohung nicht
langer wortlos hingenommen werden.

Die in der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten Vergleiche verschiedener Lehmbauteile
mit einigen bis heute hoch gelobten — obwohl energie- und ressourcenintensiv
hergestellten — Konstruktionen aus Stahlbeton und Ziegel zeigen, dass Lehm
keineswegs als veralteter oder gar minderwertiger Baustoff anzusehen ist.

Durch eine materialgerechte Umsetzung in den Bauteilen konnen Losungen entwickelt
werden, deren bauphysikalische und Okologische Eigenschaften mindestens
gleichwertig zu aktuell Ublichen Bauweisen anzusehen sind.

So zeigt beispielsweise der direkte Vergleich der Warmedurchgangskoeffizienten
der AulRenbauteile, dass bei einheitlicher Dimensionierung der Warmedammestoffe
im Lehmbau ebenso gute Ergebnisse erzielbar sind wie in Konstruktionen aus
Stahlbeton, Ziegel oder Holz. Lehm selbst weist dabei je nach Zusammensetzung oft
sogar eine niedrigere Warmeleitfahigkeit auf als konventionelle Baustoffe. Durch den
Einsatz von Produkten aus Leichtlehm ist es vielfach moglich, das notwendige Mal}
an Warmedammstoffen in einer Konstruktion deutlich zu reduzieren.

Gleichermallen kann durch den Einsatz von Lehmbaustoffen auch die Warmetragheit
und das Warmespeichervermogen von Bauteilen deutlich verbessert werden. In
Anbetracht der zunehmenden Zahl von Tropennachten und uberdurchschnittlich
warmen Sommertagen im stadtischen Raum muss Eigenschaften wie diesen
zuklnftig deutlich mehr Beachtung geschenkt werden. Es darf nicht das erklarte Ziel
der Architektur sein, auf die steigenden Temperaturen in Stadten schlicht mit der
Installation von Klimaanlagen zu reagieren. Es bedarf hier ékologisch vertraglicherer
Losungen, die dem Klimawandel entgegenwirken, anstatt ihn weiter voranzutreiben.
Die hohe Warmetragheit von Lehm stellt dabei ein geeignetes Mittel dar, einen
Ubermaligen Temperaturanstieg in stadtischen Wohnungen abzufedern.

Wie die detaillierte Analyse uber die Eignung im Niedrig-, Niedrigst- und Passivhaus-
Sektor anhand der ermittelten U-Werte gezeigt hat, muss sich der Baustoff Lehm
auch hier gegenuber herkommlichen Materialien nicht geschlagen geben. Hinsichtlich
der Energieeffizienz der Bauteile kann Leichtlehm an dieser Stelle erneut einen
positiven Effekt erzielen, allerdings muss fur diese Bewertung den eingesetzten
Warmedammstoffen mehr Planungsleistung eingeraumt werden, da sie die thermische
Performance letztlich doch in hdherem Mal3e beeinflussen.

Neben sehr guten thermischen Eigenschaften erweist sich der Baustoff Lehm auch
hinsichtlich seiner schalltechnischen Charakteristika als auf3erst vorteilhaft. Aufgrund
seiner geringen Steifigkeit und offenporigen Struktur wirkt das Material besonders
schalldammend.

Wie der Versuch, das Schallddmm-Mall sowie den Norm-Trittschallpegel der
vorgestellten Lehmbauteile zu bestimmen, gezeigt hat, kampft der Baustoff hier
noch mit fehlenden Nachweisen durch akkreditierte Priufanstalten. Lehm ist aufgrund
dessen an dieser Stelle klar im Nachteil gegenuber etablierten Konstruktionen,
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fur die derartige Prifzeugnisse bereits in ausreichender Zahl vorliegen. Anhand
der mit Unterstitzung versierter Bauphysiker durchgefuhrten Abschatzung des
voraussichtlichen Schalldamm-Potentials der Aufbauten zeigt sich dennoch, dass
Konstruktionen aus Lehmbaustoffen voraussichtlich sehr gute Werte erzielen. Um
die Bauteile auch in konkreten Bauwerken umsetzen zu kénnen, bedarf es trotzdem
weiterer Forschungsarbeit, um Bauherren wie Baubehdrden verbindliche Nachweise
vorlegen zu kdnnen.

Im Bereich des Brandschutzes steht der Lehmbau ebenso vor dem Problem, Uber
keine genugende Zahl von Nachweisen zu verfigen. Brandtests haben zwar bislang
gezeigt, dass Lehmbaustoffe in der Regel keinen Beitrag zum Brand leisten und andere
Baustoffe sogar vor einer Entzindung schiutzen kdnnen, nichtsdestoweniger existiert
aktuell keine in Normen verankerte Einordnung des Baustoffes in eine Baustoffklasse.
Gleichermalen fehlen Bewertungen des Feuerwiderstands fur Lehmbauteile.

Ohne entsprechende Prufzeugnisse des Schall- und Brandschutzes besteht fur
Lehmbaustoffe ein erheblicher Wettbewerbsnachteil, da diesbezilgliche Anforderungen
in Ausschreibungen nur unter erheblichem Aufwand nachweisbar sind.

Das Ausraumen dieser Hurden ist von grof3er Bedeutung, erweist sich der Baustoff
doch als besonders umweltvertraglich und nutzerfreundlich. Lehm vermag durch
seine Diffusionsoffenheit und Offenporigkeit die Luftfeuchtigkeit in Innenrdumen
nachweislich positiv zu beeinflussen, wie die Gegentberstellungen mit konventionellen
Baustoffen gezeigt haben. Gleichsam wirken Lehmbaustoffe geruchsbindend, sondern
keine Schadstoffe ab und fihren anders als eine Vielzahl gangiger Bauprodukte bei
direktem Hautkontakt zu keinen Reizungen wahrend der Verarbeitung.

Auch die Okobilanz von Lehmprodukten und -bauteilen bekréftigt die Forderung,
den Lehmbau wieder verstarkt zu forcieren. Im Hinblick auf den stetig wachsenden
Beitrag der Bauwirtschaft zur Verursachung von Treibhausgasemissionen sowie der
zunehmenden Menge von Abfallmassen im Bauwesen ist es unumganglich, den
Aspekt der Nachhaltigkeit zuklnftig starker in den Planungsprozess zu integrieren
und MalRnahmen zu setzen, diesen auch wirtschaftlich abzubilden.

Wie die Bilanzierung der in dieser Arbeit behandelten Bauteilaufbauten mithilfe
der Berechnungsmethode OI3 zeigen konnte, weisen Lehmbaustoffe eine nahezu
unschlagbar geringe Umweltwirkung auf. Die Herstellung von Lehmprodukten
erfolgt unter minimalem Energieeinsatz, der selbst bei Hinzufligen porosierter
Leichtzuschlage nur geringfligig wachst. Gleichsam erweist sich auch das Recycling
von Lehmbaustoffen als aullerst gunstig, da die erneute Aufbereitung des Baustoffes
nur wenig Aufwand erfordert.

In Kombination mit anderen, oOkologisch unbedenklichen Materialien erreichen
Lehmbauteile OI3, , -Bewertungen, die von konventionellen Konstruktionen kaum
zu erreichen und selbst klassischen Holz-Aufbauten meist Uberlegen sind. Die
Feststellung der ungunstigen AOI3-Beurteilung von Holzfaserplatten verdeutlicht
dabei die Wichtigkeit, Okobilanzierungen bereits frih in den Planungsprozess
zu integrieren, anstatt sich auf allgemeine Aussagen uber die Nachhaltigkeit von
Baustoffen zu verlassen. Die Uberraschend hohe Punktebewertung dieses Materials
hat auch in den hier gezeigten Vergleichen vielfach zu unverhaltnismaRig schlechten
Gesamtbeurteilungen gefuhrt. Durch die Gegenuberstellung zweier unterschiedlicher
Dammstoffe in derselben Konstruktion konnte gezeigt werden, wie drastisch sich
einzelne 6kologische Schwergewichte auf die Umweltvertraglichkeit eines Bauteils
auswirken konnen. Fur das Bauen mit Lehm bedeutet dies wie fur andere Bauweisen,
dass Nachhaltigkeit nur durch das Zusammenspiel mehrerer, dkologisch ahnlich
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unbedenklicher Stoffe realisierbar ist. Die Bewertung der Entsorgungseinstufung
der Bauteile verdeutlicht zudem, dass Lehmbaustoffe das Potential haben, zukunftig
anfallende Bauschuttmassen drastisch zu reduzieren und so Ressourcen und Flachen
zu schonen. Lehmbauteile kdénnen oft ohne dauerhaft verklebte Verbindungen
ausgefuhrt werden, weisen meist ein geringeres Mal} an nicht wiederverwendbaren
Stoffen auf und erlauben unter Einsatz von Leichtlehmprodukten zusatzlich eine
Reduktion der Warmedammstoffe, deren Entsorgungseinstufung haufig besonders
ungunstig ist.

Lehm stellt somit einen ressourcenschonenden und energiearm hergestellten
Baustoff dar, mit dem sich nachhaltige Konstruktionen ohne Verzicht auf eine gute
bauphysikalische Performance herstellen lassen.

Die Bauwirtschaft wird aber vor allem vom Kapitalmarkt beeinflusst — Produkte aus
Lehm werden langfristig nur dann flachendeckend im Bausektor Ful® fassen, wenn sie
auch hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit mit anderen Baustoffen konkurrieren konnen.
Dies betrifft sowohl die Herstellungskosten und Bauzeiten der Lehmbauteile als auch
ihre Komplexitat und rechtliche Verankerung.

Wie in den vorangegangenen Vergleichen bereits dargelegt wurde, besteht vor
allem im Bereich der Okonomie noch einiger Forschungsbedarf, um dem Lehm das
notwendige RUstzeug zu geben, seine Starken auf diesem Gebiet auszuspielen.
Doch auch hier kbnnen zumindest stellenweise bereits Erfolge verzeichnet werden.
Durch die Entwicklung vorgefertigter Lehmbauteile und Trockenbaustoffe ist es
heute modglich, die im traditionellen Lehmbau langen Herstellungszeiten deutlich zu
reduzieren. Da viele Lehmprodukte in ihrer Herstellung und Handhabung zudem an
konventionelle Bauerzeugnisse angelehnt sind, besteht hier meist nur ein geringer
Mehraufwand im Einbau.

Hinsichtlich des Kostengefiiges ist festzustellen, dass die reinen Materialkosten
von Lehmbaustoffen oft nur geringflgig uUber vergleichbaren konventionellen
Produkten liegen. Die Datenlage auf diesem Gebiet ist aber derzeit noch sehr
gering — entsprechende Einheitspreise, wie sie fir Baustoffe wie Beton oder Ziegel
definiert werden — liegen nicht vor. Diese waren jedoch eine wichtige Grundlage,
um die Planungssicherheit zu erhdhen und das Kostengefige im Lehmbau
greifbar zu machen. Hierzu missen zukunftig auch Faktoren wie Sanierungs- und
Entsorgungskosten berlcksichtigt werden, um einen ganzheitlichen Kostenvergleich
Uber den gesamten Lebenszyklus der Baustoffe durchfihren zu kénnen.

Das mit Abstand grofdte Hindernis fir den Lehmbau stellen indessen nicht fehlende
Richtpreise dar, sondern es besteht in der fehlenden Verankerung des Baustoffes
Lehm in einschlagigen Normen und Regelwerken.

Ein Blick nach Deutschland, wo mittlerweile zumindest flr einige Lehmbaustoffe
entsprechende DIN-Normen vorliegen und mit den Lehmbauregeln des Dachverband
Lehm grundsatzliche Richtlinien festgelegt wurden, zeigt, dass das Schaffen
einer gewissen Planungssicherheit fur Architekturschaffende und Handler die
Wettbewerbsfahigkeit von Baustoffen deutlich verbessert. Der Lehmbau konnte sich
aufgrund dieser rechtlichen Verankerung in Deutschland deutlich weiterentwickeln
und nimmt einen wachsenden Anteil im Bausektor ein.

Wenngleich der Verweis auf deutsche Normen und Regelwerke fir Osterreichische
Bauvorhaben mdéglich ist, bieten sie hier keine Rechtssicherheit, da sie in Osterreich
nicht verbindlich anzuwenden sind. Wie bereits im entsprechenden Kapitel erlautert,
steht der Lehmbau dabei vor dem Problem, dass die Entwicklung von Normen
meist nur bei entsprechender Nachfrage vorangetrieben wird. Ebendiese Nachfrage
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ist aktuell aufgrund des hohen Risikos flr Planer und Bauunternehmer aber sehr
begrenzt, da es kaum Moglichkeiten gibt, entsprechende Qualitatsmerkmale auf Basis
normativer Leistungsbeschreibungen einzufordern.

Das Festlegen von Qualitdtsstandards und die Etablierung verbindlicher
Ausfuhrungsregeln ist die wohl bedeutendste MalRnahme, die es zu treffen gilt, um das
Bauen mit Lehm im Wiener Wohnbau wie in anderen Grof3projekten durchzusetzen.
Andernfalls wird sich der Baustoff auch weiterhin gegenuber Stahlbeton, Ziegel und
Co. in einem deutlichen Wettbewerbsnachteil sehen.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die Umsetzung von Lehmbauteilen im
mehrgeschossigen Wohnbau ohne umfassenden Mehraufwand madglich ist. Der
Baustoff Lehm kann der Stadt und seinen Bewohnern einen erhéhten Nutzerkomfort
bei gleichzeitig verbesserter Nachhaltigkeit bieten.

Die Zukunft des stadtischen Lehmbaus hangt letztlich aber vom Willen des
Gesetzgebers und der Prifinstitute ab, diese Bauweise auf eine rechtlich fundierte
Basis zu stellen. Auch Anreize in Wettbewerben und die Aufwertung 6kologischer
Kriterien in diesen kdnnen die derzeitige Situation der Lehmbauweise deutlich
verbessern.

Andernfalls werden sich Planer weiterhin gezwungen sehen, auf andere Baustoffe
zurlckzugreifen oder einen deutlich héheren Aufwand im Genehmigungsprozess in
Kauf zu nehmen.

Das Bauen mit Lehm braucht heute noch viel Risikobereitschaft. Dies gilt es zu
andern.
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Bauteilreferenzen: konventionelle Bauteile

Folgende Bauteilaufbauten wurden als Grundlage fir die in Kapitel 1 gezeigten
Aufbauten herangezogen:

AuBenwandsysteme

AWA

aufgerufen am: 10.01.2020
https://www.baubook.at/BTR/PHP/Win_E_Ausdruck.php?SW=19&SBT=99077,99078&
Frame=y&backTo=BauteilKategorien BTKat2

AW2 aufgerufen am: 10.01.2020
https://www.baubook.at/BTR/PHP/Win_E_Ausdruck.php?SW=19&SBT=99085,99086&
Frame=y&backTo=BauteilKategorien BTKat2

AW3 aufgerufen am: 10.01.2020
https://www.baubook.at/BTR/PHP/Win_E_Ausdruck.php?SW=19&SBT=99089,99090&
Frame=y&backTo=BauteilKategorien BTKat2

AW4  aufgerufen am: 22.01.2020
https://www.dataholz.eu/bauteile/aussenwand/variante/kz/awropi0O5a/nr/6.htm

Innenwandsysteme

IWA1 aufgerufen am: 10.01.2020

https://www.baubook.at/BTR/PHP/Win_E_Ausdruck.php?SW=19&SBT
=99159,99160&Frame=y&backTo=BauteilKategorien_BTKat5

w2 basiert auf IW1

IW3 aufgerufen am: 10.01.2020

https://www.baubook.at/phbtk/index_BTR.php?SW=19

WTWH1 basiert auf WTW2

WTW2 aufgerufen am: 10.01.2020

https://www.baubook.at/phbtk/index BTR.php?SW=19

WTW3 aufgerufen am: 22.01.2020

https://www.dataholz.eu/bauteile/trennwand/variante/kz/twrxxo03a/nr/3.htm

WTW4 aufgerufen am: 22.01.2020

https://www.dataholz.eu/bauteile/trennwand/variante/kz/twrxxoQ7a/nr/6.htm

Geschossdecken

GD1 aufgerufen am: 10.01.2020
https://www.baubook.at/phbtk/index_BTR.php?URL_RECHTS=https%3A%2F %2Fwww.
baubook.at%2FBTR%2FPHBK%2FBauteilKategorien.php%3FBTKat%3D3%26SBT%3D9918
3%2C99184%26SW%3D19

GD2 aufgerufen am: 10.01.2020
https://www.baubook.at/BTR/PHP/Win_E_Ausdruck.php?SW=19&SBT=991
85,99186&Frame=y&backTo=BauteilKategorien BTKat3

GD3 aufgerufen am: 22.01.2020
https://www.dataholz.eu/bauteile/geschossdecke/variante/kz/gdrnxa07a/nr/1.htm

GD4 aufgerufen am: 10.01.2020

https://www.baubook.at/phbtk/index BTR.php?SW=19
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Déacher

SD1 aufgerufen am: 22.01.2020
https://www.dataholz.eu/bauteile/daecher/variante/kz/sdrhzi01a/nr/2.htm

FD1 aufgerufen am: 10.01.2020
https://www.baubook.at/BTR/PHP/Win_E_Ausdruckphp?SW=19&SBT=99112,99113&
Frame=y&backTo=BauteilKategorien_BTKat4

FD2 basiert auf FD1

erdberiihrte Bauteile

KAWA1 aufgerufen am: 10.01.2020
https://www.baubook.at/BTR/PHP/Win_E_Ausdruck.php?SW=19&SBT=99125,
99126&Frame=y&backTo=BauteilKategorien_BTKat1

KAW2 aufgerufen am: 10.01.2020
https://www.baubook.at/BTR/PHP/Win_E_Ausdruck.php?SW=19&SBT
=99129,99130&Frame=y&backTo=BauteilKategorien_BTKat1

F1 aufgerufen am: 10.01.2020
https://www.baubook.at/BTR/PHP/Win_E_Ausdruck.php?SW=19&SBT
=99145,99146&Frame=y&backTo=BauteilKategorien_ BTKat0

EGD1 aufgerufen am: 10.01.2020
https://www.baubook.at/BTR/PHP/Win_E_Ausdruck.php?SW=19&SBT
=99195,99196&Frame=y&backTo=BauteilKategorien_ BTKat3

EGD2 basiert auf EGD1
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Bauteilreferenzen: Lehmbauteile

Folgende Referenzbeispiele wurden zur Abschatzung des Schallschutzes der
gezeigten Lehmbauteile herangezogen:

AuBenwandsysteme

AWG6 aufgerufen am: 31.01.2020
https://www.dataholz.eu/bauteile/aussenwand/variante/kz/awropo21a/nr/6/con/
nuDataholz/act/bauteilVarianteDatenblatt/la/de/doc.pdf

Innenwandsysteme

WTW3 aufgerufen am: 31.01.2020
https://www.dataholz.eu/bauteile/trennwand/variante/kz/twrxxo03a/nr/3.htm

Geschossdecken

GD1 aufgerufen am: 31.01.2020
https://www.dataholz.eu/bauteile/geschossdecke/variante/kz/gdrnxa04a/nr/1.htm

GD2/4/5 aufgerufen am: 10.01.2020
https://lignumdata.ch/detail.cfm?page=detail&type=single&uuid=C448FA3B-D21A-
471F-4672F643EE4ECA12&bauteilgruppe=decke

GD3 aufgerufen am: 31.01.2020
https://www.dataholz.eu/bauteile/geschossdecke/variante/kz/gdrnxa08b/nr/1.htm
GD6 aufgerufen am: 31.01.2020

https://www.dataholz.eu/bauteile/geschossdecke/variante/kz/gdmnxn02/nr/3.htm

Déacher

SD1 aufgerufen am: 31.01.2020
https://www.dataholz.eu/bauteile/daecher/variante/kz/sdrhziO6a/nr/3.htm

FD1 aufgerufen am: 31.01.2020
https://www.dataholz.eu/bauteile/flachdach-flachgeneigtes-dach/variante/kz/fdrhbi08b/nr/3.htm

FD2 aufgerufen am: 31.01.2020
https://www.dataholz.eu/bauteile/flachdach-flachgeneigtes-dach/variante/kz/fdmnko01/nr/1.
htm

Die in Kapitel 3 vorgestellte KellerauRenwand beruht auf folgendem gebauten Beispiel:

erdberiihrte Bauteile

KAWA1 aufgerufen am: 10.01.2020
https://www.architonic.com/de/project/boltshauser-architekten-lehmhaus-
rauch/5100620#&gid=null&pid=35

209


https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

@ Sibliothek,
Your knowledge hub

Abbildungsnachweis

Abb.1:
Abb.2:

Abb.3:
Abb.4:
Abb.5:
Abb.6:
Abb.7:

Abb.8:
Abb.9:
Abb.10:

Abb.11:

Abb.12:

Abb.13:

Abb.14:

Abb.15:

Abb.16:
Abb.17:
Abb.18:
Abb.19:
Abb.20:
Abb.21:
Abb.22:
Abb.23:
Abb.24:
Abb.25:
Abb.26:
Abb.27:
Abb.28:

Abb.29:
Abb.30:
Abb.31:
Abb.32:
Abb.33:
Abb.34:
Abb.35:
Abb.36:
Abb.37:
Abb.38:
Abb.39:
Abb.40:
Abb.41:

210

U-Werte der AuBenwandsysteme

U-Werte der AuBenwandsysteme bei einheiticher
Démmstérke

U-Werte einiger AuBenwandsysteme ohne WD
U-Werte der Dachaufbauten

U-Werte der Flachdachaufbauten ohne WD

U-Werte der KellerauRenwénde

U-Werte der KellerauRenwénde bei einheitlicher
Démmstérke

Wérmetrdgheit einiger Baustoffe (d=20cm)
Energieeffizienzklassen nach Heizwédrmebedarf
benétigtes Mal3 an Warmeddmmung zur Erfiillung des
Niedrigenergie-Standards (AW)

bendtigtes Mal3 an Warmedédmmung zur Erfiillung des
Niedrigenergie-Standards (Dach)

bendétigtes Mal3 an Warmedédmmung zur Erfiillung des
Niedrigstenergie-Standards (AW)

bendétigtes Mal3 an Warmedémmung zur Erfillung des
Niedrigstenergie-Standards (Dach)

bendétigtes Mal3 an Warmedédmmung zur Erfiillung des
Passivhaus-Standards (AW)

bendétigtes Mal3 an Warmedédmmung zur Erfiillung des
Passivhaus-Standards (Dach)

bewertetes Schallddmm-Mal3 der Wohnungstrennwénde
bewertetes Schallddmm-Mal3 der Geschossdecken
Norm-Trittschallpegel der Geschossdecken
bewertetes Schallddmm-Mal3 der Aullenwandsysteme
bewertetes Schallddmm-Mal3 der Dachaufbauten
O13,,-Bewertung der AuBenwandsysteme
AOI3-Punktebewertung einiger Baustoffe (d = 20cm)
013, ,-Bewertung der Scheidewénde
OI3,,-Bewertung der Wohnungstrennwénde
O13,,,-Bewertung der Geschossdecken

013, ,-Bewertung der Dachaufbauten

013, ,-Bewertung der KellerauBenwénde
Stoffkreislauf des Baustoffs Lehm

El, .-Bewertung der AuBenwandsysteme

El .-Bewertung der Scheidewénde

El .,-Bewertung der Wohnungstrennwénde
El,.-Bewertung der Geschossdecken

El .,-Bewertung der Dachaufbauten

El .-Bewertung der KellerauBenwénde
empfohlene Einbauzeiten einiger Lehmbaustoffe
Bauteildicken der AuBenwandsysteme
Bauteildicken der Scheidewénde

Bauteildicken der Wohnungstrennwénde
Bauteildicken der Geschossdecken

Bauteildicken der Steildécher

Bauteildicken der Flachdéacher

Autorin

Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin

Autorin
Autorin
Autorin, gem. EA

Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin

Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin

SCHROEDER 2010/19, S.27

Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
VOLHARD 1983/13, S.189
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin


https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

@ Sibliothek,
Your knowledge hub

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:
Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:

Tabelle 13:
Tabelle 14:

Tabelle 15:
Tabelle 16:

Tabelle 17:

Tabelle 18:
Tabelle 19:

Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:
Tabelle 24:
Tabelle 25:
Tabelle 26:
Tabelle 27:
Tabelle 28:
Tabelle 29:
Tabelle 30:

Tabelle 31:

Mindesterforderliche Schallddmmung von
AulRenbauteilen

Mindesterforderliche Luftschallddammung
zwischen Rdumen in Wohnbauten

mindesterforderliches bewertetes Schalldéamm-

Maf einiger Bauteilgruppen

L’ . ,-Grenzwerte fiir Wohnbauten

maximal zuldssiger U-Wert unterschiedlicher
Bauteile

Anforderungen an das Brandverhalten von
Bauteilen

Anforderungen an den Feuerwiderstand von
Bauteilen

zuldssige Gebaudehdhen in Wien
Bauprodukte und Hersteller

gewdéhlte Achsabsténde und Querschnitte
U-Werte der AuBenwandsysteme
voraussichtliches Schalldémmvermégen der
AuBBenwandsysteme

U-Werte der Wohnungstrennwénde
voraussichtliches Schalldémmvermégen der
Wohnungstrennwénde

U-Werte der Deckensysteme
voraussichtliches Schalldédmmvermoégen der
Deckensysteme

voraussichtlicher Trittschallschutz der
Deckensysteme

U-Werte der Dachsysteme

voraussichtliches Schallddmmvermégen der
Dachsysteme

U-Werte der Keller-AuBenwénde

U-Wert des Fundaments

U-Werte der Erdgeschossdecken
voraussichtliches Schallddmmvermégen der
Erdgeschossdecken

voraussichtlicher Trittschallschutz der
Erdgeschossecken

héufige Zuschlagstoffe

héufige Zusatzstoffe

tbliche Rohdichten von Lehmbaustoffen
Brandverhalten von Lehm mit organischen
Zuschlagen

Anwendungsklassen von Lehmsteinen

géngige Steinformate von Lehmsteinen

Richtwerte Ublicher Festigkeitseigenschaften
tragender Baustoffe

OIB-RL 52019

OIB-RL 5 2019
Autorin,

gem. Archiphysik
OIB-RL 5 2019

OIB-RL 6 2019
OIB-RL 2 2019

OIB-RL 2 2019

§75 Abs 2 wr BauO
Autorin

Autorin

Autorin

Autorin
Autorin

Autorin
Autorin

Autorin

Autorin
Autorin

Autorin
Autorin
Autorin
Autorin

Autorin

Autorin

SCHROEDER 2010, S.94
SCHROEDER 2010, S.94
SCHROEDER 2010, S.134

SCHROEDER 2010, S.278
DACHVERBAND LEHM

e.V. 1999/2009, S.35
SCHROEDER 2010, S.125

Autorin

211


https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Tabelle 32:
Tabelle 33:
Tabelle 34:
Tabelle 35:
Tabelle 36:
Tabelle 37:
Tabelle 38:
Tabelle 39:
Tabelle 40:
Tabelle 41:

Tabelle 42:
Tabelle 43:

Tabelle 44:
Tabelle 45:

Tabelle 46:
Tabelle 47:
Tabelle 48:
Tabelle 49:
Tabelle 50:
Tabelle 51:
Tabelle 52:
Tabelle 53:
Tabelle 54:
Tabelle 55:
Tabelle 56:
Tabelle 57:
Tabelle 58:
Tabelle 59:
Tabelle 60:
Tabelle 61:
Tabelle 62:
Tabelle 63:

Tabelle 64:

212

Mindestwandstéarken tragender Lehmbauteile

DACHVERBAND LEHM

e.V. 1999/2009, S.50

Rohdichte und spezifische Wérmekapazitét von
Lehm und Beton

Ubliche Putzuntergriinde und ihre Eignung fiir
Lehmputze

Richtwerte einiger bauphysikalischer Eigenschaften
unterschiedlicher Dédmmstoffe

mdégliche Einsatzgebiete einiger Ddmmstoffe
Oko-Indikatoren einiger Baustoffe

Bauprodukte und Hersteller

gewdhlte Achsabstdnde und Querschnitte

U-Werte der AuBenwandsysteme

voraussichtliches Schalldédmmvermoégen der
AuBBenwandsysteme

U-Werte der Wohnungstrennwénde
voraussichtliches Schalldédmmvermoégen der
Wohnungstrennwénde

U-Werte der Deckensysteme

voraussichtliches Schallddmmvermoégen der
Deckensysteme

voraussichtlicher Trittschallschutz der Deckensysteme
U-Werte der Steilddcher

voraussichtliches Schalldammvermégen der Steildédcher
U-Werte der Flachd&cher

voraussichtliches Schallddmmvermégen der Flachdécher
bauphysikalische Kennwerte der vorgestellten
Bauteilaufbauten

Wérmeleitfahigkeit einiger Warmedédmmstoffe

Wérmeleitfahigkeit einiger Baustoffe
Baustoffkennwerte

Speicherwirksame Masse der AuBenwandsysteme
Speicherwirksame Masse der Décher

empfohlene U-Werte fiir AuBenwénde und Dé&cher
notwendige Schichtdicke der Warmeddmmung zur
Erreichung von U<0,25W/(m?K)

notwendige Schichtdicke der Warmedédmmung zur
Erreichung von U<0,15W/(m?K)

notwendige Schichtdicke der Warmeddmmung zur
Erreichung von U<0,18W/(m?K)

notwendige Schichtdicke der Warmeddmmung zur
Erreichung von U<0,12W/(m?K)

notwendige Schichtdicke der Warmedédmmung zur
Erreichung von U<0,15W/(m?K)

notwendige Schichtdicke der Warmeddmmung zur
Erreichung von U<0,10W/(m?K)

voraussichtliche Feuerwiderstandsklasse

von Lehmbauteilen

Autorin,
gem. Hersteller

ROEHLEN / ZIEGERT

2010, S.45-48
Autorin,

gem. Hersteller
Autorin

Autorin, gem. Baubook

Autorin
Autorin
Autorin

Autorin
Autorin

Autorin
Autorin

Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin

Autorin
Autorin,
gem. Hersteller
Autorin,
gem. Hersteller
Autorin,
gem. Hersteller
Autorin
Autorin
Autorin

Autorin
Autorin
Autorin
Autorin
Autorin

Autorin

DACHVERBAND LEHM

e.V. 1999/2009, 98f.


https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Tabelle 65:

Tabelle 66:

Tabelle 67:
Tabelle 68:

Tabelle 69:

Tabelle 70:

Tabelle 71:

Tabelle 72:

Tabelle 73:

Tabelle 74:

Tabelle 75:

Wasserdampfdiffusionswidersténde einiger
Baustoffe

volumenbezogener Feuchtegehalt einiger
Baustoffe

Oko-Indikatoren und ihre Bedeutung
Oko-Indikatoren einiger Baustoffe

AOI3-Bewertung der Lehmwand L_AW?7 bei
unterschiedlichem D&mmstoff
AOI3-Bewertung der Lehmwand L_AWS8 bei
unterschiedlichem Dammstoff
AOI3-Bewertung eines Holz- und Stahlprofils
im direkten Vergleich

AOI3-Bewertung des Steildachs L_SD1 bei
unterschiedlichem D&mmstoff

Uberblick tiber einige Kriterien zur
Entsorgungseinstufung
Entsorgungseinstufung und
Verwertungspotential einiger Baustoffe
Herstellungsdauer einiger Lehmbauarbeiten

Tabelle 76: Herstellerpreise von Lehmsteinen und Ziegeln
Tabelle 77: Herstellerpreise von Stampflehm und Beton
Tabelle 78: Herstellerpreise einiger Putzsysteme

Tabelle 79: Herstellerpreise einiger Trockenbauplatten

Autorin,

gem. Hersteller

VOLHARD 1983/2013, S.214
sowie RAUCH 2006

IBO 2017, S.6f.

Autorin,

gem. Baubook

Autorin
Autorin
Autorin
Autorin

IBO 2018b, S.5

Autorin,

gem. IBO/Baubook
VOLHARD 1983/2013, S.193
sowie ROEHLEN / ZIEGERT
2010, S.276

Autorin, gem. Preislisten
Autorin, gem. Preislisten
Autorin, gem. Preislisten
Autorin, gem. Preislisten

213


https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

w 3ibliothek,
Your knowledge hu

Anhang

Bauteillisten: konventionelle Bauteile

AuBenwandsysteme
Z K_AWT1: Stahlbetonwand
Material d P A ¢ m H R
[m] kg/m®] | [W/(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [m?K/W]
Zement-Putz 0,020 2000 1,000 1,13 40,0 30 0,020
EPS-Dammplatte 0,200 17 0,040 1,45 3,4 1 5,000
Stahlbeton 0,200 2400 2,300 1,11 480,0 100 0,087
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
Gesamt 0,430 536,4 5,121
U = 0,189 W/(m2K)
R, ca. 62 dB
. d oI3
1567 MJ/m?
Zement-Putz 0,020 70 2 5 11,4
EPS-Dammplatte 0,200 50 5 4 40,7 | GWP Summe100
116 kg CO, eq./m?
Stahlbeton 0,200 100 2 2 60,5
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3 | AP
0,318 kg SO, eq./m?
Gesamt 0,430 113,8
Ol3,, = 77 Pkt./m?
El oy = 2,3 Pkt./m?
K_AW2: Ziegelmauerwerk, Aullenddmmung
Material d P A ¢ m H R
[m] [kg/m?] | [WI(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [m2K/W]
/ Zement-Putz 0,020 2000 1,000 1,13 40,0 30 0,020
EPS-Dammplatte 0,200 17 0,040 1,45 3,4 5,000
Vollziegel 0,250 740 0,195 1,00 185,0 1,282
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
/ Gesamt 0,480 241,4 6,316
U = 0,154 W/(m?K)
// R, ca.51dB
. d oI3
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt/mz] PENRT
1549 MJ/m?
Zement-Putz 0,020 70 2 5 1,4
EPS-Dammplatte 0,200 50 5 4 40,7 | GWP Summe100
- 87 kg CO, eq./m?
Vollziegel 0,250 100 2 2 39,9
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3 | AP
0,203 kg SO, eq./m?
Gesamt 0,480 93,3

013, = 56 Pkt./m?
El,o, = 2,4 Pkt./m?
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"« K_AWS3: Ziegelmauerwerk, Kernddmmung
< ‘
:3 Material d P 3 A ¢ m o H ZR
:‘4 [m] [kg/m?] | [W/(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [m?K/W]
s Zement-Putz 0,020 2000 1,000 1,13 40,0 30 0,020
:3 Vollziegel 0,250 740 0,195 1,00 185,0 5 1,282
0
::j Mineralwolle 0,200 16 0,040 1,03 3,2 5,000
:::, Vollziegel n.t. 0,120 820 0,307 1,00 98,4 0,391
(@
:3 Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
év Gesamt 0,600 339,6 6,707
(@
’:l U = 0,145 W/(m2K)
3 R, ca. 56 dB
e
g‘:‘: d [O]K]
<Y< Material ND. EE. VP. 2
v’z [m] [Pkt./m?] PENRT
:::: Zement-Putz 0,020 70 2 5 11,4 | 1496 MJ/m?
oot -
‘0 :3 Vollziegel 0,250 100 2 2 39,9 GWP Summe100
O :‘: Mineralwolle 0,200 50 4 3 25,6 | 100 kg CO, eq./m?
<}
::j Vollziegel n.t. 0,120 100 2 2 29,1 AP
g Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3 | 0,305 kg SO, eq./m?
:3 Gesamt 0,600 107,3
4
o 013, = 70 Pkt./m?
<3 El, ., = 1,7 Pkt./m?
K_AW4: Holzstédnderwand
Material d P A c m W R
[m] kg/m’] | W/(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M*K/W]
Silikatputz 0.Kh. 0,010 1800 0,800 1,10 18,0 20 0,013
HWL-Platte 0,050 370 0,090 2,00 18,5 5 0,556
Mineralwolle zw. 0,240 16 0,040 1,03 1
TW Fichtenholz 0,240 425 0,110 1,60 50
OSB-Platte 0,018 600 0,130 2,10 10,8 200 0,138
Mineralwolle zw. 0,080 16 0,040 1,03 1
Lattung 0,080 425 0,110 1,60 50
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10 10 0,050
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
Gesamt 0,421 82,9
R, = 8,453; R*, = 8,183; R, = 8,318; U = 0,120 W/(m?K)
R, ca. 54 dB
. d [O]K]
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
Silikatputz 0.Kh. 0,010 50 2 5 10,9
HWL-Platte 0,050 50 3 4 9,8 | PENRT
Mineralwolle zw. 0,240 50 4 3 28,8 | 1039 MJ/m*
TW Fichtenholz 0,240 100 1 1 -0,6 GWP Summe100
OSB-Platte 0,018 60 3 3 10,9 | 24 kg CO, eq./m?
Mineralwolle zw. 0,080 50 4 3 9,7 AP
Lattung 0,080 100 1 1 -0,2 0,286 kg SO, eq./m?
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3
Gesamt 0,421 76,8

013, = 40 Pkt./m?
El,o, = 2,4 Pkt./m?
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Innenwandsysteme

K_IW1: Metallstédnderwand

Material m | kgl | Wik | ke | kam | G| mekwg
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 _
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10,0 10 s
Mineralwolle zw. 0,075 16 0,040 1,03 1 %
Metallprofil 0,075 7800 | 50,000 0,45 100.000 £
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10,0 10 <
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 %
Gesamt 0,120 47,2

Material [gﬂ ND. EE. VP, [P(k)t'j’mz]

Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3 58E1N|\F;I/m2
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6,0
Mineralwolle zw. 0,075 50 4 3 9,6 SZVY(: %‘6"":;}219
Metallprofil 0,075 100 2 1 57,6 2
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6,0 | AP
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 13 | 0291kg SO, eq./m*
Gesamt 0,120 81,8
013, ,, = 45 Pkt./m?
El o = 0,7 Pkt./m?
K_IW2: Holzsténderwand
Material d P A ¢ m H R
[m] [kg/m? | [WI(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [m2K/W]
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 »
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10,0 10 s
Mineralwolle zw. 0,080 16 0,040 1,03 1 %
TW Fichte 0,080 425 0,110 1,60 50 £
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10,0 10 g
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 %
Gesamt 0,125 48,9

Material [r?u ND. EE. VP, [Pﬁ'.f’mz]

Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3 EfsNS]/mz
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6,0

Miner_alwolle ZW. 0,080 50 4 3 9,6 ?g/\ll(z %‘6"";‘;}{?19
TW Fichte 0,080 100 1 1 -0,2 > €3
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6,0 | AP

Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 13 | 0075kg SO, eq./m*
Gesamt 0,125 24,2

013, = -12 Pkt./m?
El,., = 0,7 Pkt./m?
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K_IW3: Ziegelmauerwerk

Material d P A ¢ m H R
(m] [kg/m?] | [W/mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [ [M2K/W]
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 =
Vollziegel n.t. 0,120 820 0,307 1,00 98,4 5 2 §
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 % %
Gesamt 0,140 124,4 e
. d 0OlI3 PENRT
Material (m] ND. EE. VP. [Pkt./m?] | 360 MJ/m?
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3 GWP Summe100
Vollziegel n.t. 0,120 100 29,1 | 28 kg CO, eq./m?
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 1,3 AP
Gesamt 0,140 31,8 | 0,113 kg SO, eq./m?
OI3,,, = -4 Pkt./m?
El, . = 0,2 Pkt./m?
K_WTW1: Stahlbetonwand
. d p A c m' J R
Material m | kg | WAMK)] | (kgk)] | Tkaim?] | E | [mekw]
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10,0 10 0,050
Mineralfaserplatte 0,040 50 0,040 1,03 2,0 1 1,000
Stahlbeton 0,170 2400 2,300 1,11 408,0 100 0,074
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
Gesamt 0,243 446,0 1,152
U = 0,708 W/(mZ2K)
R, ca. 62 dB
. d oI3
Material ND. EE. VP. o
[m] [Pkt./m?] PENRT
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3 | 805 MJ/m?
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6 GWP Summe100
Mineralfaserplatte 0,040 50 2 3 3,6 | 72kg CO, eq./m?
Stahlbeton 0,170 100 2 2 51,4 AP
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3 | 0,185 kg SO, eq./m?
Gesamt 0,243 63,5

013, = 27 Pkt./m?
El,oy = 0,4 Pkt./m?
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K_WTW2: Ziegelmauerwerk

Material d P A ¢ m H R
(m] [kg/m?] | [W/mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [ [M2K/W]
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10,0 10 0,050
Mineralfaserplatte 0,060 50 0,040 1,03 3,0 1 1,500
Vollziegel 0,250 740 0,195 1,00 185,0 5 1,282
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
Gesamt 0,343 224,0 2,860
U = 0,321 W/(m?K)
R, ca. 59 dB
. d OlI3
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt./m?] PENRT
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3 | 818 MJ/m?
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6 GWP Summe100
Mineralfaserplatte 0,060 50 2 3 5,2 | 62 kg CO, eq./m?
Vollziegel 0,250 100 2 2 54,8 AP
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3 | 0,233 kg SO, eq./m?
Gesamt 0,343 68,7
OI3,,, = 32 Pkt./m?
El,, = 0,6 Pkt./m?
K_WTWS3: Holzstédnderwand, GK
Material d P A ¢ m H R
[m] [kg/m?] | [WI(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M?K/W]
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10,0 10 0,050
Zellulosefaser zw. 0,100 50 0,040 2,00 1
TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 1,60 50
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10,0 10 0,050
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10,0 10 0,050
Mineralwolle 0,020 16 0,040 1,03 0,3 1 0,500
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10,0 10 0,050
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10,0 10 0,050
Zellulosefaser zw. 0,100 50 0,040 2,00 1
TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 1,60 50
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10,0 10 0,050
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
Gesamt 0,315 100,8

R, =5,713; R*, = 5,613; R, = 5,663; U = 0,177 W/(m?K)

R, ca. 58 dB
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K_WTWS3: Holzstédnderwand, GK
. d oI3
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6
Zellulosefaser zw. 0,100 50 3 3 6,4
TW Fichtenholz 0,100 100 1 1 -0.2 | benRT
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6 | 790 MJ/m?
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6 GWP Summe100
Mineralwolle 0,020 50 4 3 2,6 | 23 kg CO, eq./m?
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6 AP
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6 | 0,175 kg SO, eq./m?
Zellulosefaser zw. 0,100 50 3 3 6,4
TW Fichtenholz 0,100 100 1 1 -0,2
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3
Gesamt 0,315 53,5
013, = 17 Pkt./m?
El, = 1,5 Pkt./m?
».Q: :.‘ K_WTWH4: Holzstédnderwand, GK, OSB
:’:‘ ’:‘: Material d P A ¢ m H R
(<3 [m] [kg/m?®] | [W/(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [m?K/W]
»::j ::34 Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
> 4
»:oj :034 Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10,0 10 0,050
::3: :::: OSB-Platte 0,015 600 0,130 1,70 9,0 200 0,115
(S | Zelulosefaser zw. 0,100 50| 0,040 2,00 1
,:‘: :.34 TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 1,60 50
::34 »::j OSB-Platte 0,015 600 | 0,130 170 9,0 200 0115
<HEE>
:.34 ggj Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10,0 10 0,050
ai @9 Mineralwolle 0,020 16| 0,040 1,03 03 1 0,500
»:q p} Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10,0 10 0,050
< HEH >
>:‘: :034 OSB-Platte 0,015 600 0,130 1,70 9,0 200 0,115
:’:‘ ’:‘: Zellulosefaser zw. 0,100 50 0,040 2,00 1
»:‘: :034 TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 1,60 50
::3: :::j OSB-Platte 0,015 600 0,130 1,70 9,0 200 0,115
[:34 »::j Gipskartonplatte 0,0125 800| 0,250 1,05 10,0 10 0,050
<HED-
:.34 >:‘: Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
< Gesamt 0,350 116,8
o2 % R‘, = 6,092; R*, =5,975; R, = 6,034; U = 0,166 W/(m?K)
o9 % T T
< HEH R, ca. 59 dB
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( ‘4 ,.{ K_WTWH4: Holzstédnderwand, GK, OSB
o8 o9 Material d ND EE VP 013
:.34 ,:‘: [m] : : : [Pkt./m?]
»:3: ::34 Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3
> 4
»:oj :.34 Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6
P>
,:3: :::: OSB-Platte 0,015 60 3 3 9,1
(SHH<M| | Zelulosefaser zw. 0,100 50 3 3 6.4
(<2 TW Fichtenholz 0,100 100 1 1 -0,2
( > <d PENRT
,:‘4 ».34 OSB-Platte 0,015 60 3 3 9,1 | 1213 MJ/m2
e
- R4 :
g‘: :’:‘ Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6 GWP Summe100
=B > Mineralwolle 0,020 50 4 3 2,6 | -13 kg CO, eq./m?
:.34 >:‘1 Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6 AP
ggj :034 OSB-Platte 0,015 60 3 3 9,1 0,296 kg SO, eq./m?
:.:‘ ’:‘: Zellulosefaser zw. 0,100 50 3 3 6,4
>:‘: :034 TW Fichtenholz 0,100 100 1 1 -0,2
::3: :::j OSB-Platte 0,015 60 3 3 9,1
[:34 »::j Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6
<HELH>
:.34 ,:‘j Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 13
oo o3 Gesamt 0,350 77,7
< REH >
(<) OI3__ =41 Pkt./m?
CSHEL S KON_ 2
<O El,oy = 1,6 Pkt/m
Geschossdecken
K_GD1: Stahlbetondecke
. d p A c m' y R
Material m | kg/m? | (WimK) | (kK] | [kg/m?] [ | [mekw]
Parkettboden 0,010 740 0,160 1,60 n.b. 200 n.b.
Zementestrich 0,050 2000 1,330 1,08 100,0 50 0,038
Trennl. Kunststoff 0,0001 1400 0,200 1,40 n.b. 100.000 n.b.
Mineralwolle TSD 0,030 68 0,035 1,03 2,0 1 0,857
Stahlbeton 0,200 2400 2,300 1,11 480,0 100 0,087
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
Gesamt 0,300 595,0 0,996
U = 0,836 W/(m?K)
R, ca. 66 dB
L"’w ca. 37 dB
. d ol3
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
Parkettboden 0,010 25 2 2 21,9 | PENRT
_ 1424 MJ/m?
Zementestrich 0,050 50 3 4 18,3
Trennl. Kunststoff 0,0001 50 3 5 1,4 | GWP Summe100
- 110 kg CO, eq./m?
Mineralwolle TSD 0,030 50 4 3 16,3
Stahlbeton 0,200 100 2 2 60,5 | AP
0,404 kg SO, eq./m?
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3
Gesamt 0,300 119,7
0I3,, = 83 Pkt./m?
El, oy = 0,8 Pkt./m?
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K_GD2: Ziegelhohlkérperdecke
Material d P A ¢ m H R
(m] [kg/m] | [WImK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [ [m?K/W]
Parkettboden 0,010 740 0,160 1,60 n.b. 200 n.b.
Zementestrich 0,050 2000 1,330 1,08 100,0 50 0,038
Trennl. Kunststoff 0,0001 1400 0,200 1,40 n.b. | 100.000 n.b.
Mineralwolle TSD 0,030 68 0,035 1,03 2,0 1 0,857
Splittschiittung 0,040 1800 0,700 1,00 72,0 6 0,057
l.z.g.
Ziegelhohlkdrper 0,200 1135 0,670 0,92 227,0 0,299
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
Gesamt 0,340 414,0 1,265
U = 0,683 W/(mZ?K)
R, ca. 62dB
L"’w ca. 44 dB
. d Ol3
Material (m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
Parkettboden 0,010 25 2 2 21,9 PENRT
Zementestrich 0,050 50 3 4 18,3 | 1265 MJ/m?
Trennl. Kunststoff 0,0001 50 3 5 1,4 GWP Summe100
Mineralwolle TSD 0,030 50 4 3 16,3 | 84 kg CO, eq./m?
Splittschitt. |.z.g. 0,040 50 2 1 2,2 AP
Ziegelhohlkorper 0,200 100 2 2 42,4 | 0,357 kg SO, eq./m?
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3
Gesamt 0,340 103,8
OI3,,, = 67 Pkt./m?
El,,, = 0,8 Pkt./m?
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K_GDa3: Holzbalkendecke

Material d P A ¢ m H R
[m] kg/m’] | [W/(mK)] | [kd/(kgK)] | [kg/m?] [-] [m?K/W]
Parkettboden 0,010 740 0,160 1,60 n.b. 200 n.b.
Zementestrich 0,050 2000 1,330 1,08 100,0 50 0,038
Trennl. Kunststoff 0,0001 1400 0,200 1,40 n.b. | 100.000 n.b.
Mineralwolle TSD 0,030 68 0,035 1,03 2,0 1 0,857
Schittung lose 0,040 1800 0,700 1,00 72,0 1 0,057
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
OSB-Platte 0,018 600 0,130 1,70 10,8 200 0,138
Mineralwolle zw. 0,100 16 0,040 1,03 1
TW Fichtenholz 0,200 425 0,110 1,60 50
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,60 10,2 50 0,218
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10 10 0,050
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13 10 0,014
Gesamt 0,395 2239
R, =4,180; R*, = 4,039; R, = 4,110; U = 0,243 W/(m?K)
R, ca.70dB
L,.ca 41 dB
Material [:1] ND. EE. VP, [P(k)tl.?mz]
Parkettboden 0,010 25 2 2 21,9
Zementestrich 0,050 50 3 4 18,3
Trennl. Kunststoff 0,0001 50 3 5 1,4
Mineralwolle TSD 0,030 50 4 3 16,3 | PENRT
Schiittung lose 0,040 100 2 1 1,1 | 1157 MJ/m?
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2 | GWP Summe100
OSB-Platte 0,018 60 3 3 10,0 | 24 k9 €O, eq/m*
Mineralwolle zw. 0,100 50 4 3 12,1 | AP
TW Fichtenholz 0,200 0,350 kg SO, eq./m?
100 1 1 -0,4
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 1 0,7
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3
Gesamt 0,395 89,3

013, = 52 Pkt./m?
El,oy = 1,3 Pkt./m?
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K_GD4: Brettstapeldecke

Material d P A ¢ m H R
[m] [kg/m] | [WI(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M?K/W]
Parkettboden 0,010 740 0,160 1,60 n.b. 200 n.b.
Zementestrich 0,050 2000 1,330 1,08 100,0 50 0,038
Trennl. Kunststoff 0,0001 1400 0,200 1,40 n.b. | 100.000 n.b.
Mineralwolle TSD 0,030 68 0,035 1,03 2,0 1 0,857
Schittung lose 0,040 1800 0,700 1,00 72,0 1 0,057
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
Brettstapelelement 0,200 500 0,130 1,60 100,0 50 1,538
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10 10 0,050
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
Gesamt 0,353 297,0 2,554
U = 0,363 W/(m?K)
R, ca. 59 dB
L, ca51dB
Material [r?]] ND. EE. VP. [P(k)tl./3m2]
Parkettboden 0,010 25 2 2 21,9
Zementestrich 0,050 50 3 4 18,3 PENRT
Trennl. Kunststoff 0,0001 50 3 5 1,4 | 976 MJ/m?
Mineralwolle TSD 0,030 50 4 3 16,3 GWP Summe100
Schuttung lose 0,040 100 2 1 1,1 | -96 kg CO, eq./m?
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2 AP
Brettstapelelement 0,200 100 1 1 -9,3 | 0,305 kg SO, eq./m?
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3
Gesamt 0,353 57,2

OI3, ., = 20 Pkt./m?

KON

El,oy = 0,7 Pkt./m?
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Dachaufbauten

K_SD1: Holzsparrendach

Material d P A ¢ m H R
(m] [kg/m?] | [W/(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [ [M2K/W]
Betondachstein 0,020 2150 1,7 1,00 43 100 n.b.
Lattung Fichte 0,050 425 0,110 1,60 21,3 50 n.b.
Konterlattung Fichte 0,050 425 0,110 1,60 21,3 50 n.b.
Unterdeckbahn 0,0001 300 0,500 0,79 n.b. 26 n.b.
Holzfaser WD 0,020 230 0,050 2,10 4,6 5 0,400
Mineralwolle zw. 0,240 16 0,040 1,03 1
Dachbalken Fichte 0,240 425 0,110 1,6 50
Dampfbremse 0,0002 1000 0,170 1,50 n.b. 20.000 n.b.
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,6 10,2 50 0,218
Gipskartonplatte 0,0125 800 0,250 1,05 10 10 0,050
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1 13 10 0,014
Gesamt 0,427 94,0
R, =6,339; R, = 6,252; R, = 6,296; U = 0,159 W/(m?K)
R, ca. 59 dB
Material [r‘:]] ND. EE. VP. [Pa'fmz]
Betondachstein 0,020 80 1 1 13,9
Lattung Fichte 0,050 60 1 1 0,1
Konterlattung Fichte 0,050 60 1 1 0,1 | PENRT
Unterdeckbahn 0,0001 50 3 3 0,3 | 847 MJ/im?
Holzfaser WD 0,020 50 4 3 9,4 | GWP Summe100
Mineralwolle zw. 0,240 50 4 3 28,8 | 18 kg CO, eq./m?
Dachbalken Fichte 0,240 100 1 1 -0,6 AP
Dampfbremse 0,0002 50 3 5 0,9 | 0,224 kg S0, eq./m?
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 1 0,7
Gipskartonplatte 0,0125 60 4 3 6,0
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3
Gesamt 0,427 61,1

013, = 24 Pkt./m?
El,o, = 1,6 Pkt./m?

224



https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

w 3ibliothek,
Your knowledge hu

K_FD1: Stahlbeton-Warmdach

Material d P A ¢ m H R
[m] [kg/m] | [WI(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M?K/W]
Kies 0,100 1600 0,470 0,84 160,0 50 n.b.
Vlies PP 0,0001 300 0,220 0,79 n.b. 1 n.b.
Abdichtung Bitumen 0,0002 1570 0,230 1,26 n.b. | dampfd. n.b.
Trennlage PE 0,0001 1000 0,170 1,50 n.b. 20.000 n.b.
EPS-Dammplatte 0,250 17 0,040 1,45 4,3 1 6,250
Trennlage PE 0,0001 1000 0,170 1,50 n.b. 20.000 n.b.
Gefallebeton 0,080 1600 0,980 1,08 128,0 100 0,082
Stahlbeton 0,200 2400 2,300 1,11 480,0 100 0,087
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
Gesamt 0,642 785,3 6,433
U = 0,152 W/(m2K)
R, ca. 66 dB
Material [r‘;] ND. EE. VP. [P(k)tl./st]
Kies 0,100 100 2 1 1,8
Vlies PP 0,0001 50 3 3 0,3 PENRT
Abdichtung Bitumen 0,0002 50 3 5 11,4 | 1971 MJ/m?
Trennlage PE 0,0001 50 3 5 1,5 GWP Summe100
EPS-Dammplatte 0,250 50 5 4 50,9 | 128 kg CO, eq./m?
Trennlage PE 0,0001 50 3 5 1,5 AP
Gefallebeton 0,080 100 2 2 7,8 | 0,375 kg SO, eq./m?
Stahlbeton 0,200 100 2 2 60,5
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3
Gesamt 0,642 137,0

013, = 100 Pkt./m?
El, = 2,9 Pkt./m?
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K_FD2: Stahlbeton-Umkehrdach

. d p A c m' y R
Material m | kg/m? | (WimK) | kJ(kgK)] | [kg/m?] [ | [meKw]
Kies 0,100 1600 0,470 0,84 160,0 50 n.b.
Vlies PP 0,0001 300 0,220 0,79 n.b. 1 n.b.
XPS-Dammplatte 0,250 30 0,035 1,50 7,5 200 7,143
Trennlage PE 0,0001 1000 0,170 1,50 n.b.| 20.000 n.b.
Abdichtung Bitumen 0,0002 1570 0,230 1,26 n.b. | dampfd. n.b.
Gefsllebeton 0,080 1600 0,980 1,08 128,0 100 0,082
Stahlbeton 0,200 2400 2,300 1,11 480,0 100 0,087
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
Gesamt 0,642 788,5 7,326
U = 0,134 W/(m?K)
R, ca. 66 dB
. d olI3
Material [m] ND. EE. VP. [Pt./m?]
Kies 0,100 100 2 1 1,8
Vlies PP 0,0001 50 3 3 0,3 | PENRT
- 3205 MJ/m?
XPS-Dammplatte 0,250 40 4 4 132,6
Trennlage PE 0,0001 50 3 5 1,5 | GWP Summe100
185 kg CO, eq./m?
Abdichtung Bitumen 0,0002 50 3 5 11,4
Gefallebeton 0,080 100 2 2 7,8 | AP
0,595 kg SO, eq./m?
Stahlbeton 0,200 100 2 2 60,5
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 1,3
Gesamt 0,642 2171

013, = 180 Pkt./m?
El,, = 3,4 Pkt./m?
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Erdberiihrte Bauteile

K K_KAWT1: Stahlbetonwand
ggé Material d o A © m H R
m | kg | (WAmK)] | ki(kgK)] | [kg/m?] [ | [mekw]
Filterviies PP 0,0001 300 | 0,220 0,79 n.b. 1 n.b.
bit. Drain. EPS 0,080 20| 1,000 1,45 1,6 1] 0,080
XPS-Dammplatte 0,250 30| 0035 1,50 7,5 200 7,143
Abdichtung Bitumen | 0,0002 1570 | 0,230 1,26 nb. | dampfd. n.b.
Stahlbeton 0,300 2300 | 1,500 1,00 7200 10| 0,130
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 | 0,700 1,00 13,0 10| 0014
Gesamt 0,640 742,1 7,368
U = 0,133 W/(m?K)
§§§ Material [m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
Filtervlies PP 0,0001 50 3 3 0,3 | PENRT
P 3587 MJ/m?
bit. Drain. EPS 0,080 40 4 5 18,5
XPS-Dammplatte 0,250 40 4 4| 1326 | GWP Summe100
o8] 214 kg CO, eq./m?
Abdichtung Bitumen | 0,0002 50 3 5 14
Stahlbeton 0,300 100 2 2 90,7 | AP
K 0,671 kg SO, eq./m?
Kalk-Gips-Putz 0,010 100 2 5 13
Gesamt 0,640 2448
0I3,, = 208 Pkt./m?
El,, = 4,5 Pkt./m?
K_KAW?2: Ziegelmauerwerk
Material d P A ¢ m H R
[m] tkg/m®] | [WI(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [l [m?K/W]
Filterviies PP 0,0001 300 | 0,220 0,79 n.b. 1 n.b.
bit. Drain. EPS 0,080 20| 1,000 1,45 1,6 1 0,080
XPS-Dammplatte 0,250 30| 0035 1,50 75 200 7,143
Abdichtung Bitumen 0,0002 1570 0,230 1,26 n.b. | dampfd. n.b.
Vollziegel 0,300 760 | 0,152 1,00 | 228,0 5/ 1974
Zement-Putz 0,020 2000 | 1,000 1,13 40,0 30| 0,020
Gesamt 0,650 277,1 9,217
U = 0,107 W/(m?K)
. d oI3
Material (m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
Filtervlies PP 0,0001 50 3 3 0,3 | PENRT
— 3424 MJ/m?
bit. Drain. EPS 0,080 40 4 5 18,5
XPS-Dammplatte 0,250 40 4 4 132,6 | GWP Summe100
. . 166 kg CO, eq./m?
Abdichtung Bitumen | 0,0002 50 3 5 14
Voliziegel 0,300 100 2 2 49,2 | AP
0,493 kg SO, eq./m?
Zement-Putz 0,020 100 2 5 57
Gesamt 0,650 207,6
013, = 171 Pkt.Jm?
El,, = 4,6 Pkt./m?
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K_F1: Stahlbetonfundament
Material d P A ¢ m H R
[m] [kg/m] | [WI(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M?K/W]
Zementestrich 0,050 2000 1,330 1,08 100,0 50 0,038
Trennl. Kunststoff 0,0001 1400 0,200 1,40 n.b. | 100.000 n.b.
~| Mineralwolle TSD 0,030 68 0,035 1,03 2,0 1 0,857
Stahlbeton 0,200 2400 2,300 1,11 480,0 100 0,087
DS Bitumen 0,0002 1570 0,230 1,26 n.b. | dampfd. n.b.
‘ XPS-Dammplatte 0,200 30 0,035 1,50 6,0 200 5,714
Trennlage PE 0,0001 220 0,170 1,50 n.b. 40 n.b.
Beton unbewehrt 0,050 1600 0,980 1,08 80,0 100 0,051
Baupapier 0,0001 500 0,170 700,00 n.b. 5900 n.b.
Rollierung Kies 0,200 1800 0,700 1,00 n.b. 2 n.b.
Filtervlies PP 0,0001 300 0,220 0,79 n.b. 1 n.b.
Gesamt 0,530 667,8 6,747
U = 0,145 W/(m2K)
K_EGD1: Stahlbetondecke
Material d P A ¢ m H R
[m] [kg/m?] | [WI(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M?K/W]
Parkettboden 0,010 740 0,160 1,60 n.b. 200 n.b.
Zementestrich 0,050 2000 1,330 1,08 100,0 50 0,038
Trennlage 0,0001 1400 0,200 1,40 n.b. | 100.000 n.b.
Kunststoff
EPS-Dammplatte 0,030 17 0,040 1,45 0,5 1 0,750
EPS-Dammplatte 0,200 17 0,040 1,45 34 1 5,000
Stahlbeton 0,200 2400 2,300 1,11 480,0 100 0,087
Gesamt 0,490 583,8 5,875
U = 0,161 W/(m2K)
R, ca. 65dB
L . ca35dB
K_EGD2: Stahlbetondecke
Material d P A ¢ m H R
[m] [kg/m? | [WI(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M?K/W]
Parkettboden 0,010 740 0,160 1,60 n.b. 200 n.b.
Zementestrich 0,050 2000 1,330 1,08 100,0 50 0,038
Trennl. Kunststoff 0,0001 1400 0,200 1,40 n.b. | 100.000 n.b.
Mineralwolle TSD 0,030 68 0,035 1,03 2,0 1 0,857
Stahlbeton 0,200 2400 2,300 1,11 480,0 100 0,087
EPS-Dammplatte 0,200 17 0,040 1,45 34 1 5,000
Kalk-Gips-Putz 0,010 1300 0,700 1,00 13,0 10 0,014
Gesamt 0,500 598,4 5,996
U = 0,158 W/(m?K)
R, ca. 66 dB
L, ca 37dB
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Bauteillisten: Lehmbauteile

AuBenwandsysteme
L _AW1: Stampflehmwand, Innenddmmung
. d P A c m' g R
Material ml | ka/m?l | WK | kOkgK)] | Kkgm? | F | ImeKwg
Stampflehm 1,000 2300 1,500 1,00 2300,0 10 0,667
Schilfdammplatte 0,150 190 0,056 1,60 28,5 1 2,679
Lehmputz 0,030 2000 1,100 1,00 60,0 10 0,027
Gesamt 1,180 2388,5 3,373
U = 0,282 W/(m?K)
R, ca. 66 dB
. d OlI3 PENRT
Material (m] ND. EE. VP. [Pkt/m?] | 966 MJ/m?
Stampflehm 1,000 100 2 1 62,6 GWP Summe100
Schilfdammplatte 0,150 50 3 2 -2,0 | 6 kg CO, eq./m?
Lehmputz 0,030 100 2 2 1,7 AP
Gesamt 1,180 62,3 | 0,217 kg SO, eq./m?
oI3, , = 25 Pkt./m?
Eloy = 1,0 Pkt./m?
L _AW2-1: Stampflehmwand, Schilfddmmung
. d p A c m’ g R
Material ml | ka/m?l | WK | kkgK)] | Kkgm?l | F | ImeKwg
Kalkputz 0,025 1300 0,830 1,00 32,5 10 0,030
Schilfdammplatte 0,120 190 0,056 1,60 22,8 1 2,143
Stampflehm 1,000 2300 1,500 1,00 2300,0 10 0,667
Gesamt 1,145 2355,3 2,840
U = 0,332 W/(m?K)
R, ca. 66 dB
. d OlI3 PENRT
Material (m] ND. EE. VP. [Pkt/m?] | 1065 MJ/m?
Kalkputz 0,025 80 2 3 11,1 GWP Summe100
Schilfdammplatte 0,120 50 3 2 -1,6 | 27 kg CO, eq./m?
Stampflehm 1,000 100 2 1 62,6 AP
Gesamt 1,145 72,1 | 0,240 kg SO, eq./m?
oI3, , = 35 Pkt./m?
El oy = 0,9 Pkt./m?
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L_AW2-2: Stampflehmwand, Holzfaserddammung
. d p A c m' g R
Material [m] [kg/m?] | [WHmK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [ [M2K/W]
Kalkputz 0,025 1300 0,830 1,00 32,5 10 0,030
Holzfaserdammung 0,120 230 0,050 2,10 27,6 5 2,400
Stampflehm 1,000 2300 1,500 1,00 | 2300,0 10 0,667
Gesamt 1,145 2360,1 3,097
U = 0,306 W/(m?K)
R, ca. 66 dB
) d 0I3 PENRT
Material (m] ND. EE. VP. [Pkt/m?] | 1807 MJ/m?
Kalkputz 0,025 80 2 3 1.1 | GwP Summe100
Holzfaserdammung 0,120 50 4 3 56,4 | 64 kg CO, eq./m?
Stampflehm 1,000 100 2 1 62,6 | ap
Gesamt 1,145 130,1 | 0,443 kg SO, eq./m?
0I3,, = 93 Pkt./m?
El, = 1,3 Pkt./m?
L _AWS3-1: Lehmsteinmauerwerk, Schilfddmmung
. d p A c m' y R
Material m | [kg/md | WAmK)] | kI(kgK)] | Tkg/m?l | | [mew
Kalkputz 0,025 1300 0,830 1,00 32,5 10 0,030
Schilfdammplatte 0,100 190 0,056 1,60 19,0 1 1,786
Lehmstein schwer 1,500 1800 1,100 1,00 | 27000 10 1,364
Lehmputz 0,030 2000 1,100 1,00 60,0 10 0,027
Gesamt 1,655 2811,5 3,207
U = 0,296 W/(m?K)
R, ca. 66 dB
) d 013
1206 MJ/m?
Kalkputz 0,025 80 2 3 1,1
Schilfdammplatte 0,100 50 3 2 -1,3 | GWP Summe100
39 kg CO, eq./m?
Lehmstein schwer 1,500 100 2 1 68,7
Lehmputz 0,030 100 2 2 1,7 | AP
0,250 kg SO, eq./m?
Gesamt 1,655 80,2
0I3,, = 43 Pkt./m?
El,, = 1,2 Pkt./m?
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L_AWS3-2: Lehmsteinmauerwerk, Holzfaserddmmung

Material d P A ¢ m H R
[m] kg/m’] | [W/(mK)] | [kd/(kgK)] | [kg/m?] [-] [m2K/W]
Kalkputz 0,025 1300 0,830 1,00 32,5 10 0,030
e E—— Holzfaserdammung 0,100 230 0,050 2,10 23,0 5 2,000
T T T T T
L L LT T 1| Lehmstein schwer 1,500 1800 1,100 1,00 | 27000 10 1,364
\ : \ : \ : \ : \ : || Lehmputz 0,030 2000 1,100 1,00 60,0 10 0,027
LL L L L Ll Gesamt 1,655 2815,5 3,421
T T T T T
T T T T
[ U = 0,278 W/(m2K)
N R, ca. 66 dB
T T T T T
T T T T
T T T T T . d OI3
Material ND. EE. VP.
R o [m] [Pkt./m?] | PENRT
I - 1824 MJ/m?
LT T T Kalkputz 0,025 80 2 3 1,1
T T T T T
I L L E || Holzfaserd&mmung 0,100 50 4 3 47,0 | GWP Summe100
[ [ T T 1 : 70 kg CO, eq./m?
I Lehmstein schwer 1,500 100 2 1 68,7
Lehmputz 0,030 100 2 2 1,7 | AP
0,419 kg SO, eq./m?
Gesamt 1,655 128,5
0I3,,, = 92 Pkt./m?
El,, = 1,5 Pkt./m?
: L_AWH4: Holzstdnderwand, Lehmsteinausfachung
Material d P A ¢ m W R
| [m] [kg/m?] | [WI(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [m?K/W]
Kalkputz 0,025 1300 0,830 1,00 32,5 10 0,030
| Hanfdammung AW 0,080 100 0,042 1,70 8,0 39 1,905
Leichtlehmstein zw. 0,240 800 0,250 1,00 10
TW Fichtenholz 0,240 425 0,110 1,60 50
| Lehmputz 0,030 2000 1,100 1,00 60,0 10 0,027
Gesamt 0,375 287,1
R, = 3,145; R", = 3,126; R, = 3,136; U = 0,319 W/(m?K)
R, ca. 54 dB
. d 013
Material ND. EE. VP.
| [m] [Pkt/m?] | pENRT
Kalkputz 0,025 80 2 3 11,1 | 893 MJ/m?
| Hanfdammung AW 0,080 50 3 3 12,7 | WP Summe100
Leichtiehmstein zw. 0,240 100 2 1 30,1 | -4 kg CO, eq./m?
TW Fichtenholz 0,240 100 1 1 -0,6 AP
| Lehmputz 0,030 100 2 2 1,7 | 0,194 kg SO, eq./m?
Gesamt 0,375 55,0

013, = 18 Pkt./m?
El,oy = 0,6 Pkt./m?
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L_AWS5-1: Holzstédnderwand, Lehmstein-Vorsatzschale, Schilfddmmung

Material d P A ¢ m H R
[m] kg/m’] | [W/(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [m?K/W]
Kalkputz 0,025 1300 0,830 1,00 32,5 10 0,030
Schilfdammplatte 0,035 190 0,056 1,60 6,65 1 0,625
Schilfddammplatte 0,240 190 0,056 1,60 1
zwischen
TW Fichtenholz 0,240 425 0,110 1,60 50
Lehmstein schwer 0,115 1800 1,100 1,00 207,0 10 0,105
Lehmputz 0,030 2000 1,100 1,00 60,0 10 0,027
Gesamt 0,445 355,1
R‘, =5,040; R*, = 5,008; R, = 5,024; U = 0,199 W/(m?K)
R, ca. 57 dB
. d OI3
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
Kalkputz 0,025 80 11,1 | PENRT
Schilfdammplatte 0,035 50 -0,5 | 364 MJ/m?*
Schilfdammplatte 0,240 50 - 3,0 | GWP Summe100
zwischen - 68 kg CO, eq./m?
TW Fichtenholz 0,240 100 1 1 -0,6
: AP
Lehmstein schwer 0,115 100 2 1 5,3 0,098 kg SO, eq./m?
Lehmputz 0,030 100 2 1,7
Gesamt 0,445 13,9
OI3,,, = - 22 Pkt./m?
El o, = 1,0 Pkt./m?
L_AWS5-2: Holzstéanderwand, Lehmstein-Vorsatzschale, Holzfaserddmmung
Material d P A ¢ m H R
[m] kg/m’] | [W/(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [m?K/W]
Kalkputz 0,025 1300 0,830 1,00 32,5 10 0,030
Holzfaserdammung 0,035 230 0,050 2,10 8,05 0,700
Holzfaserdammung 0,240 230 0,050 2,10
zwischen
TW Fichtenholz 0,240 425 0,110 1,60 50
Lehmstein schwer 0,115 1800 1,100 1,00 207,0 10 0,105
Lehmputz 0,030 2000 1,100 1,00 60,0 10 0,027
Gesamt 0,445 365,6
R‘, =5,560; R", = 5,510; R = 5,535; U = 0,181 W/(m?K)
R, ca. 57 dB
. d OI3
Material (m] ND. EE. VP. [PKt./m?]
Kalkputz 0,025 80 11,1 | PENRT
Holzfaserdammung 0,035 50 16,5 | 1975 MJ/m?
Schilfddammplatte 0,240 50 106,1 | GWP Summe100
zwischen 13 kg CO, eq./m?
TW Fichtenholz 0,240 100 1 1 -0,6
: AP
Lehmstein schwer 0,115 100 1 5,3 0,539 kg SO, eq./m?
Lehmputz 0,030 100 2 2 1,7
Gesamt 0,445 139,9

013, = 103 Pkt./m?
El,, = 1,7 Pkt./m?
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L_AWEG: Holzstédnderwand, Hanfddmmung, Lehmputz

Material d P A ¢ m H R
[m] kg/m’] | [W/(mK)] | [kd/(kgK)] | [kg/m?] [-] [m?K/W]
Kalkputz 0,025 1300 0,830 1,00 32,5 10 0,030
Hanfdammplatte 0,020 100 0,042 1,70 2,0 3,9 0,476
Hanfdammplatte zw 0,240 100 0,042 1,70 3,9
TW Fichtenholz 0,240 425 0,110 1,60 50
LTP-Platte 0,016 700 0,130 1,00 11,2 18 0,123
Lehmputz 0,020 2000 1,100 1,00 40,0 10 0,019
Gesamt 0,321 114,4
R, =6,100; R*, = 6,026; R, = 6,063; U = 0,165 W/(m?K)
R, ca.51dB
. d OI3
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
Kalkputz 0,025 80 2 3 11,1 | PENRT
Hanfdammplatte 0,020 50 3 3 3,2 | 842 MJ/m?
Hanfdammplatte zw 0,240 50 3 3 35,7 | GWP Summe100
TW Fichtenholz 0,240 3 kg CO, eq./m?
100 1 1 -0,6
LTP-Platte 0,016 50 2 1 44 AP
- ’ "™ 10,197 kg SO, eq./m?
Lehmputz 0,020 100 2 1,1
Gesamt 0,321 54,9
0I3,, = 18 Pkt./m?
El oy = 1,2 Pkt./m?
L_AW?7: Stahlbetonskelett, Stampflehm-Ausfachung
. d p A c m' y R
Material m | kg | WAMK)] | (kgk)] | Tkaim?] | E | [mekw]
Kalkputz 0,025 1300 0,830 1,00 32,5 10 0,030
Holzfaserddmmung 0,200 230 0,050 2,10 46,0 5 4,000
Stampflehm zw. 0,200 2300 1,500 1,00 10
Stahlbetonstitzen 0,200 2400 2,300 1,11 100
LTP-Platte 0,016 700 0,130 1,00 1,2 18 0,123
Lehmputz 0,005 2000 1,100 1,00 10,0 10 0,005
Gesamt 0,446 565,2
R, = 4,456; R*, = 4,454; R_= 4,455; U = 0,224 W/(m?K)
R, ca. 63dB
. d OolI3
Material (m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
PENRT
Kalkputz 0,025 80 2 3 111 1758 MJ/m?
Holzfaserddmmung 0,200 50 4 3 94,0
Stampflehm zw. 0,200 100 2 1 105 SX‘I’(P guomg‘e}gg
Stahlbetonstiitzen 0,200 100 2 2 6.1 90, eq.
LTP-Platte 0,016 50 2 1 4.4 | AP
2
Lehmputz 0,005 100 2 2 0,3 | 0465 kg SO, eq/m
Gesamt 0,446 126,3

013, = 89 Pkt./m?
El,o, = 1,4 Pkt./m?
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L_AWS: Stahlbetonskelett, Leichtlehmstein-Ausfachung

Material d P 3 A ¢ m 5 H 2R
[m] [kg/m? | [W/(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [m?K/W]
Kalkputz 0,025 1300 0,830 1,00 32,5 10 0,030
Holzfaserdammung 0,200 230 0,050 2,10 46,0 5 4,000
LLST zw. 0,200 800 0,250 1,00 10
Stahlbetonstiitzen 0,200 2400 2,300 1,11 100
LTP-Platte 0,016 700 0,130 1,00 1,2 18 0,123
Lehmputz 0,005 2000 1,100 1,00 10,0 10 0,005
Gesamt 0,446 295,2
R, =5,047; R*, = 4,767; R, = 4,907; U = 0,204 W/(m?K)
R, ca. 52dB
) d ol3
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
PENRT
Kalkputz 0,025 80 2 3 1| 5021 Mo/
Holzfaserdammung 0,200 50 4 3 94,0
LLST zw. 0,200 100 2 1 24,1 | S\P Summe’00
Stahlbetonstiitzen 0,200 100 2 2 6,1 9 &5, €q.
LTP-Platte 0,016 50 2 1 4.4 | AP
2
Lehmputz 0,005 100 2 2 0,3 | 0518 kg SO, eq/m
Gesamt 0,446 139,8
0I3,, = 103 Pkt./m?
El, oy = 1,4 Pkt./m?
Innenwandsysteme
L_IW1: Stampflehmwand
: d p A c m' y R
Material m | [kg/md | WAmK)] | kIkgK)] | Tkg/m?l | | [mekw]
Stampflehm 0,240 2300 1,500 1,00 552,0 10 223
= O =
Gesamt 0,240 552,0 —eQ
U = 0,204 W/(m?K)
R, ca. 52dB
. d o13 PENRT
Material [m] ND. EE. VP. Pkt/m2] | 210 MJ/m?
Stampflehm 0,240 100 2 1 15,0 | GWP Summe100
12 kg CO, eq./m?
Gesamt 0,240 15,0 | AP

0,045 kg SO, eq./m?

OoI3,, = - 21 Pkt./m?

KON

El,oy = 0,1 Pkt./m?
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L_IW2: Holzstdnderwand, Leichtlehmschiittung

Material d P A ¢ m H R
[m] kg/m’] | [W/(mK)] | [kd/(kgK)] | [kg/m?] [-] [m?K/W]
Lehmputz 0,030 2000 1,100 1,00 60,0 10
Schilfrohrgewebe 0,003 200 0,059 1,30 0,6 2 %‘
>
Leichtlehmschuitt. 0,100 270 0,060 1,00 10 %
zwischen =
TW Fichte 0,100 425 0,110 1,60 50 )
c
Schilfrohrgewebe 0,003 200 0,059 1,30 0,6 2 =
Lehmputz 0,030 2000 1,100 1,00 60,0 10 =]
Gesamt 0,166 149,0
. d 0oI3
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
Lehmputz 0,030 100 1,7 | PENRT
Schilfrohrgewebe 0,003 100 -0, | 131 MJ/m?
Leichtlehmschdtt. 0,100 100 4,5 | GWP Summe100
zwischen -6 kg CO, eq./m?
TW Fichte 0,100 100 1 -0,2
- AP
Schilfrohrgewebe 0,003 100 -0,1 0,031 kg SO, eq./m?
Lehmputz 0,030 100 1,7
Gesamt 0,166 7,5
OI3,,, = - 28 Pkt./m?
El, ., = 0,1 Pkt./m?
L_IW3: Lehmsteinmauerwerk
Material d P A c m W R
[m] kg/m’] | W/(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M*K/W]
Lehmputz 0,030 2000 1,100 1,00 60,0 10 =
Lehmstein schwer 0,115 1800 1,100 1,00 207,0 10 g §
Lehmputz 0,030 2000 1,100 1,00 60,0 10 % %
Gesamt 0,175 327,0 A
- d OI3 PENRT
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt/m?] | 127 MJ/m?
Lehmputz 0,030 100 2 2 1,7 GWP Summe100
Lehmstein schwer 0,115 100 5,3 | 4 kg CO, eq./m?
Lehmputz 0,030 100 2 2 1,7 AP
Gesamt 0,175 8,6 | 0,028 kg SO, eq./m?

OI3,, = - 27 Pkt./m?

KON

El,,, = 0,1 Pkt./m?
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L_IW4: Holzstédnderwand, Hanfddmmung, Lehmputz

vy

A

d P A c m’
[m] tkg/m®] | [W/(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [l

Material

%

%

%

Lehmputz 0,005 2000 1,100 1,00 10,0 10
LTP-Platte 0,016 700 0,130 1,00 11,2 18

Hanfdammung zw. 0,100 38 0,042 2,30 2
TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 1,60 50

LTP-Platte 0,016 700 0,130 1,00 11,2 18
Lehmputz 0,005 2000 1,100 1,00 10,0 10
Gesamt 0,142 48,1

%

%

%

%

%

%

%

%

E}
fir IW nicht relevant gM Py

%

%

%

X

X

%

%

d o3
[m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]

Lehmputz 0,005 100 0.3 | PENRT
LTP-Platte 0,016 50 4.4 | 351 MJ/m?

Hanfdammung zw. 0,100 50 12,4 | GWP Summe100
TW Fichtenholz 0,100 100 6 kg CO, eq./m?
-0,2

LTP-Platte 0,016 50 4.4
Lehmputz 0,005 100 2 2 0,3
Gesamt 0,142 21,5

%

Material

%

%

%

%

%

Y
%

WIN|IN
W =N

%

%

N
N

<

A

AP
0,066 kg SO, eq./m?

W

%

%

%

%

%

%

OI3,, = - 14 Pkt./m?

KON

El,oy = 0,5 PKt./m?

%

<
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L_WTW1: Holzsténderwand, Lehmstein-Ausfachung
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m’ y R
[kg/m?] [-] [M?K/W]
10,0 10 0,005
11,2 18 0,123
3
50
25,6 10 0,045
207,0 10 0,105
25,6 10 0,045
3
50
11,2 18 0,123
10,0 10 0,005
312,6
R, ca. 60 dB
OlI3
[Pkt./m?]
0,3
4,4
5,8 | PENRT
-0,2 | 648 MJ/m?
100 GWP Summe100
5,3 | 8 kg CO, eq./m?
10,0 AP
5,8 | 0,172 kg SO, eq./m?
-0,2
44
0,3
45,9
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0I3,,, =9 Pkt./m?
El,o, = 1,0 Pkt./m?
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L_WTW2: Holzstédnderwand, Lehmschlittung

Material d P A ¢ m H R
[m] kg/m’] | [W/(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [m?K/W]
Lehmputz 0,005 2000 1,100 1,00 10,0 10 0,005
LTP-Platte 0,016 700 0,130 1,00 11,2 18 0,123
Zellulosefaser zw. 0,100 45 0,037 1,80 3
TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 1,60 50
Schilfrohrgewebe 0,003 200 0,059 1,30 0,6 2 0,051
Lehmschiittung 0,100 1100 0,470 1,00 110,0 10 0,213
Schilfrohrgewebe 0,003 200 0,059 1,30 0,6 2 0,051
Zellulosefaser zw. 0,100 45 0,037 1,80 3
TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 1,60 50
LTP-Platte 0,016 700 0,130 1,00 11,2 18 0,123
Lehmputz 0,005 2000 1,100 1,00 10,0 10 0,005
Gesamt 0,348 165,6
R, =5,916; R*, = 5,840; R, = 5,878; U = 0,170 W/(m?K)
R, ca. 50 dB
Material [r‘]’q] ND. EE. VP. [P(k)tl.?mz]
Lehmputz 0,005 100 2 2 0,3
LTP-Platte 0,016 50 2 1 4,4
Zellulosefaser zw. 0,100 50 3 3 5,8 | PENRT
TW Fichtenholz 0,100 100 1 1 -0,2 | 314 MJ/m?
Schilfrohrgewebe 0,003 100 4 3 -0,1 GWP Summe100
Lehmschittung 0,100 100 2 1 3,0 | -4 kg CO, eq./m?
Schilfrohrgewebe 0,003 100 4 3 -0,1 AP
Zellulosefaser zw. 0,100 50 3 3 5,8 | 0,102 kg SO, eq./m?
TW Fichtenholz 0,100 100 1 1 -0,2
LTP-Platte 0,016 50 2 1 4,4
Lehmputz 0,005 100 2 2 0,3
Gesamt 0,348 23,5

0I3,,, = - 12 Pkt./m?
El,o, = 1,0 Pkt./m?
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L_WTWS3: Holzstédnderwand, Lehmplatten
| ||%
>:‘: >:‘: Material d P 3 A © m 2 H zR
< <3 [m] [kg/m®] | [W/(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M?K/W]
::34 [:34 Lehmputz 0,005 2000 1,100 1,00 10,0 10 0,005
4 4
:034 :.34 LTP-Platte 0,016 700 0,130 1,00 1,2 18 0,123
I | zelutosefaser zw. 0,100 45| 0,037 1,80 3
:034 :.34 TW Fichtenholz 0,100 425 0,110 1,60 50
::3: ::3: Lehm-Ausbauplatte 0,022 1600 0,353 1,00 35,2 10 0,062
»::j »::j Lehm-Ausbauplatte 0,022 1600 0,353 1,00 35,2 10 0,062
b b
,:‘: ’:‘: Glaswolle Akustik 0,020 45 0,035 1,03 0,9 1 0,571
::34 [:34 Lehm-Ausbauplatte 0,022 1600 0,353 1,00 35,2 10 0,062
J J
[034 [.34 Lehm-Ausbauplatte 0,022 1600 0,353 1,00 35,2 10 0,062
4 4
A | Zelutosefaser zw. 0,100 45| 0,037 1,80 3
:.34 [.34 TW Fichtenholz 0.100 425 0,110 1,60 50
4 4
:::4 :::4 LTP-Platte 0,016 700 0,130 1,00 1,2 18 0,123
»::j »::j Lehmputz 0,005 2000 1,100 1,00 10,0 10 0,005
b >
(B> Gesamt 0,350 196,1
a9l ||« ® R‘, = 6,448; R, = 6,346; R, = 6,397; U = 0,156 W/(m?K)
> ><] R ca.58 dB
= E =) w Ca-
CH | E<>
% |%e d 013
el || Material ND. EE. VP. I
Ooll 1% [m] [Pkt./m?]
»::j »::j Lehmputz 0,005 100 2 2 03
b >
>:‘: »:‘: LTP-Platte 0,016 50 2 1 4,4
:034 1034 Zellulosefaser zw. 0,100 50 3 3 58
Sell 1% TW Fichtenholz 0,100 100 1 1 -0,2
% |% PENRT
,:.: ,:‘: Lehm-Ausbauplatte 0,022 50 2 1 13,7 | 1182 MJ/m?
B <)
’:‘: >:‘: Lehm-Ausbauplatte 0,022 50 2 1 13,7 GWP Summe100
:.34 :.34 Glaswolle Akustik 0,020 50 4 3 7,2 | 23 kg CO, eq./m?
:::j »::j Lehm-Ausbauplatte | 0,022 50 2 1 137 | po
[>
»:‘j »:‘j Lehm-Ausbauplatte 0,022 50 2 1 13,7 | 0,297 kg SO, eq./m?
>
(S | Zelutosefaser zw. 0,100 50 3 3 58
»:‘j »:‘j TW Fichtenholz 0,100 100 1 1 0.2
>
,:3: ::3: LTP-Platte 0,016 50 2 1 4.4
::34 [:34 Lehmputz 0,005 100 2 2 03
4 4
B < Gesamt 0,350 82,8
<
’03‘ "3‘ OI3, =46 Pkt./m?
> > = .
S|l |I% El, o = 1,1 Pkt./m?
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L_WTW4: Lehmsteinmauerwerk

Material d P A ¢ m H R
[(m] [kg/m? | [W/(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M?K/W]
Lehmputz 0,020 2000 1,100 1,00 40,0 10 0,018
Hanfdammung 0,050 38 0,042 2,30 1,9 2 1,190
Lehmstein schwer 0,240 1800 1,100 1,00 432,0 10 0,218
Lehmputz 0,020 2000 1,100 1,00 40,0 10 0,018
Gesamt 0,330 513,9 1,444
U = 0,587 W/(m2K)
R, ca. 62 dB
. d OI3
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt/mQ] PENRT
302 MJ/m?
Lehmputz 0,020 100 2 2 1,1
Hanfdammung 0,050 50 3 3 6,5 | GWP Summe100
12 kg CO, eq./m?
Lehmstein schwer 0,240 100 2 1 11,0
Lehmputz 0,020 100 2 2 1,1 | AP
0,058 kg SO, eq./m?
Gesamt 0,330 19,7

0I3,,, = - 16 Pkt./m?
El,oy = 0,4 Pkt./m?
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Geschossdecken

L_GD1: Holzbalkendecke, Lehmestrich

. d p A c m' y R
Material m | ko/mq | WAMK)] | oK) | kaim?] | [ | [meKow]
Parkettboden 0,010 740 0,160 1,60 n.b. 200 n.b.
Polsterholz zw. 0,050 425 0,110 1,60 50
Lehmestrich 0,050 1800 0,910 1,00 10
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
TSD Holzfaserplatte 0,030 160 0,042 2,10 4.8 5 0,714
Vollschalung Fichte 0,018 425 0,110 1,60 7,7 50 0,164
Hanfdammung zw. 0,100 38 0,042 2,30 2
TW Fichtenholz 0,200 425 0,110 1,60 50
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,60 10,2 50 0,218
Lattung Fichte 0,048 425 0,110 1,60 20,4 50 0,436
LTP-Platte 0,016 700 0,130 1,00 1,2 18 0,123
Lehmputz 0,005 2000 1,100 1,00 10,0 10 0,005
Gesamt 0,401 135,5
R‘ =5,929; R*, = 5,670; R, =5,799; U = 0,172 W/(mZ?K)
R, ca. 66 dB
Lmw ca. 53 dB
. d OI3
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
Parkettboden 0,010 25 2 2 21,9
Polsterholz zw. 0,050 60 1 1 0,1
Lehmestrich 0,050 100 2 1 2,2
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2 | PENRT
778 MJ/m?
TSD Holzfaserplatte 0,030 50 4 3 9,8
Vollschalung Fichte 0,018 60 1 1 0,5 | GWP Summe100
-21kg CO, eq./m?
Hanfdammung zw. 0,100 50 3 3 12,4
TW Fichtenholz 0,200 100 1 1 -04 | AP
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 1 0,7 | 0,222 kg SO, eq./m?
Lattung Fichte 0,048 60 1 1 0,0
LTP-Platte 0,016 50 2 1 44
Lehmputz 0,005 100 2 2 0,3
Gesamt 0,401 52,1

013, = 15 Pkt./m?
El,oy = 0,7 Pkt./m?
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L_GD2: Holzbalkendecke, Lehmestrich, Lehmsteinausfachung

Material d P A ¢ m H R
[m] [kg/m] | [WI(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M?K/W]
Parkettboden 0,010 740 0,160 1,60 n.b. 200 n.b.
Polsterholz zw. 0,050 425 0,110 1,60 50
Lehmestrich 0,050 1800 0,910 1,00 10
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
TSD Holzfaserplatte 0,030 160 0,042 2,10 4,8 5 0,714
Vollschalung Fichte 0,018 425 0,110 1,60 7,7 50 0,164
Lehmstein zw. 0,200 1800 1,100 1,00 10
TW Fichtenholz 0,200 425 0,110 1,60 50
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,60 10,2 50 0,218
Lattung Fichte 0,048 425 0,110 1,60 20,4 50 0,436
LTP-Platte 0,016 700 0,130 1,00 11,2 18 0,123
Lehmputz 0,005 2000 1,100 1,00 10,0 10 0,005
Gesamt 0,401 473,7
R, =3,637; R", = 3,450; R, = 3,544; U = 0,282 W/(m?K)
R, ca. 78 dB
L, ca37dB
Material [r?ﬂ ND. EE. VP, [P(k)t'.?mz]
Parkettboden 0,010 25 2 2 21,9
Polsterholz zw. 0,050 60 1 1 0,1
Lehmestrich 0,050 2,2
100 2 1
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2 | PENRT
TSD Holzfaserplatte | 0,030 50 4 3 9,8 | 700 MJ/m?
Vollschalung Fichte 0,018 60 1 1 0,5 | GWP Summe100
Lehmstein zw. 0,200 100 2 1 8,7 | - 19kg CO, eq./m?
TW Fichtenholz 0,200 100 1 1 -04 | Ap
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2 | 0,214 kg SO, eq./m?
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 1 0,7
Lattung Fichte 0,048 60 1 1 0,0
LTP-Platte 0,016 50 2 1 4,4
Lehmputz 0,005 100 2 2 0,3
Gesamt 0,401 48,6

013, = 12 Pkt./m?
El,oy = 0,4 PKt./m?
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L_GD3: Holzbalkendecke, Lehmestrich, Lehmschiittung
Material d P A ¢ m H R
[m] kg/m’] | [W/(mK)] | [kd/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M?K/W]
Parkettboden 0,010 740 0,160 1,60 n.b. 200 n.b.
Polsterholz zw. 0,050 425 0,110 1,60 50
Lehmestrich 0,050 1800 0,910 1,00 10
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
TSD Holzfaserplatte 0,030 160 0,042 2,10 4,8 5 0,714
Lehmschiittung 0,040 1100 0,470 1,00 44,0 10 0,085
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
Vollschalung Fichte 0,018 425 0,110 1,60 7,7 50 0,164
Hanfdadmmung zw. 0,100 38 0,042 2,30 2
TW Fichtenholz 0,200 425 0,110 1,60 50
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,60 10,2 50 0,218
Lattung Fichte 0,048 425 0,110 1,60 20,4 50 0,436
LTP-Platte 0,016 700 0,130 1,00 11,2 18 0,123
Lehmputz 0,005 2000 1,100 1,00 10,0 10 0,005
Gesamt 0,441 179,4
R, =6,015; R, = 5,755; R, = 5,885; U = 0,170 W/(m?K)
R, ca.70dB
N L, ca 41dB
Y Y Y ’v Y Y Y &
ZQZ,‘Z,,!,‘A,,!,ZZQ Material d ND EE VP. Ols
[m] ’ ’ ’ [Pkt./m?]
Parkettboden 0,010 25 2 2 21,9
Polsterholz zw. 0,050 60 1 1 0,1
Lehmestrich 0,050 100 2 1 2,2
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2
TSD Holzfaserplatte 0,030 50 4 3 9,8 | PENRT
- 797 MJ/m?
Lehmschuttung 0,040 100 2 1 1,2
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2 | GWP Summe100
- -20 kg CO, eq./m?
Vollschalung Fichte 0,018 60 1 1 0,5
Hanfdammung zw. 0,100 50 3 3 124 | AP ,
TW Fichtenholz 0,200 100 1 1 -0,4 | 0,227 kg SO, eq./m
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 1 0,7
Lattung Fichte 0,048 60 1 1 0,0
LTP-Platte 0,016 50 2 1 4.4
Lehmputz 0,005 100 2 2 0,3
Gesamt 0,441 53,5
013, = 17 Pkt./m?
Eloy = 0,7 Pkt./m?
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L_GD4: Holzbalkendecke, Lehmestrich, Lehmschiittung

Material d P A ¢ m H R
[m] kg/m’] | [W/(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M?K/W]
Parkettboden 0,010 740 0,160 1,60 n.b. 200 n.b.
Polsterholz zw. 0,050 425 0,110 1,60 50
Lehmestrich 0,050 1800 0,910 1,00 10
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
TSD Holzfaserplatte 0,030 160 0,042 2,10 4,8 5 0,714
Spanplatte 0,025 800 0,170 1,80 20,0 90 0,147
Lehmschittung zw. 0,200 1100 0,470 1,00 10
TW Fichtenholz 0,200 425 0,110 1,60 50
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
Spanplatte 0,025 800 0,170 1,80 20,0 90 0,147
Lattung Fichte 0,048 425 0,110 1,60 20,4 50 0,436
LTP-Platte 0,016 700 0,130 1,00 11,2 18 0,123
Lehmputz 0,005 2000 1,100 1,00 10,0 10 0,005
Gesamt 0,409 362,9
R =3,787; R", = 3,614; R, = 3,701; U = 0,270 W/(m?K)
R, ca.78 dB
L, ca37dB
L - N ) d oI3
T O T TITTTTITTT T
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
Parkettboden 0,010 25 2 2 21,9
Polsterholz zw. 0,050 60 1 1 0,1
Lehmestrich 0,050 100 2 1 2,2
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2 PENRT
TSD Holzfaserplatte 0,030 50 4 3 9,8 | 730 MJ/m?
Spanplatte 0,025 60 1 1 1,3 GWP Summe100
Lehmschittung zw. 0,200 100 2 1 5,7 | - 51 kg CO, eq./m?
TW Fichtenholz 0,200 100 1 1 -0,4
. - AP
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2 0,234 kg SO, eq./m?
Spanplatte 0,025 60 1 1 1,3
Lattung Fichte 0,048 60 1 1 0,0
LTP-Platte 0,016 50 2 1 4,4
Lehmputz 0,005 100 2 2 0,3
Gesamt 0,409 471

013, = 10 Pkt./m?
El,,, = 0,4 Pkt./m?
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L_GDb5 Holzbalkendecke, Leichtlehmschlittung, Lehmsteinauflage

Material d P A ¢ m H R
(m] [kg/m?] | [W/mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [ [M2K/W]
Parkettboden 0,010 740 0,160 1,60 n.b. 200 n.b.
Spanplatte 0,025 800 0,170 1,80 20,0 90 0,147
TSD Holzfaserplatte 0,030 160 0,042 2,10 4,8 5 0,714
Lehmstein 0,071 1800 1,100 1,00 127,8 10 0,065
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
Spanplatte 0,025 800 0,170 1,80 20,0 90 0,147
LL.schittung zw. 0,200 270 0,060 1,10 5
TW Fichtenholz 0,200 420 0,110 1,60 50
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
Spanplatte 0,025 800 0,170 1,80 20,0 90 0,147
Schilfdammplatte 0,050 190 0,056 1,60 9,5 1 0,893
Lehmputz 0,010 2000 1,100 1,00 20,0 10 0,009
Gesamt 0,446 277,6
R‘, =5,553; R", = 5,522; R = 5,538; U = 0,181 W/(m?K)
R, ca. 78 dB
L, ca37dB
Material [:1] ND. EE. VP, [P(k)tl.?mz]
Parkettboden 0,010 25 2 2 21,9
Spanplatte 0,025 60 1 1 1,3
TSD Holzfaserplatte 0,030 50 4 3 9,8
Lehmstein 0,071 100 2 1 33 | et
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2
Spanplatte 0,025 60 1 1 13 _Gg\zlig’g%’:f;?gz
LL.schittung zw. 0,200 100 2 1 1,4
TW Fichtenholz 0,200 100 1 1 -0,4 | AP
Rieselschutzpapier |  0,0001 50 3 3 0,2 | 0?40 kg SO, eq/m?
Spanplatte 0,025 60 1 1 1,3
Schilfd@ammplatte 0,050 50 3 2 -0,7
Lehmputz 0,010 100 2 2 0,6
Gesamt 0,446 40,2

013, = 3 Pkt./m?
El,., = 0,6 Pkt./m?
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L_GDé6 Brettstapeldecke, Lehmestrich, Lehmschiittung

Material d P A ¢ m H R
[m] [kg/m | [WI(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [m?K/W]
Parkettboden 0,010 740 0,160 1,60 n.b. 200 n.b.
Polsterholz zw. 0,050 425 0,110 1,60 50
Lehmestrich 0,050 1800 0,910 1,00 10
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
TSD Holzfaserplatte 0,040 160 0,042 2,10 6,4 5 0,952
Lehmschiittung 0,050 1100 0,470 1,00 55,0 10 0,106
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
Funderplan HF 0,008 1000 0,180 1,70 8,0 185 0,044
Brettstapelelement 0,200 500 0,130 1,60 100,0 50 1,538
Schilfrohrgewebe 0,003 200 0,059 1,30 0,6 2 0,051
Lehmputz 0,010 2000 1,100 1,00 20,0 10 0,009
Gesamt 0,371 2731
R, =2,991; R", =2,962; R =2,977; U = 0,336 W/(m?K)
R, ca. 59-62 dB
L,, ca. 52-57 dB
. d [O]K]
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
Parkettboden 0,010 25 2 2 21,9
Polsterholz zw. 0,050 60 1 1 0,1
Lehmestrich 0,050 100 2 1 2,2
. - PENRT
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2 | 1013 MJ/m2
TSD Holzfaserplatte 0,040 50 4 3 13,1
- GWP Summe100
Lehmschuttung 0,050 100 2 1 9,7 | _ 144 kg CO, eq./m?
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2 AP
Funderplan HF 0,008 50 1 1 9,7 | 0,289 kg SO, eq./m?
Brettstapelelement 0,200 100 1 1 -9,3
Schilfrohrgewebe 0,003 100 4 3 -0,1
Lehmputz 0,010 100 2 2 0,6
Gesamt 0,371 48,3

013, = 11 Pkt./m?
El,o, = 0,4 Pkt./m?
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Dachaufbauten

L_SD1 Holzsparrendach, schwere Lehmschlittung

Material d P A c m W R
[m] [kg/m?] | [WI(mK)] | [kJ/(kgK)] |  [kg/m?] [-] [M?KIW]
Betondachstein 0,020 2150 1,700 1,00 43,0 100 n.b.
Lattung Fichte 0,050 425 0,110 1,60 21,3 50 n.b.
Konterlattung Fichte 0,050 425 0,110 1,60 21,3 50 n.b.
Unterdeckbahn 0,0001 300 0,500 0,79 n.b. 26 n.b.
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,60 10,2 50 0,218
Holzfaserdammung 0,240 230 0,050 2,10 5
zwischen
Dachbalken Fichte 0,240 425 0,110 1,60 50
ggf. Dampfbremse 0,0002 1000 0,170 1,50 n.b. 20.000 n.b.
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,60 10,2 50 0,218
Lehmschittung 0,120 1100 0,470 1,00 10
zwischen
Lattung 0,120 425 0,110 1,60 50
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,60 10,2 50 0,218
Schilfrohrgewebe 0,003 200 0,059 1,30 0,6 2 0,051
Lehmputz 0,010 2000 1,100 1,00 20,0 10 0,009
Gesamt 0,565 283,7
R, =5,706; R*, = 5,598; R, = 5,652; U = 0,177 W/(m?K)
R, ca. 51-53 dB
Material [r‘:]] ND. EE. VP. [Pa'fmz]
Betondachstein 0,020 80 1 1 13,9
Lattung Fichte 0,050 60 1 1 0,1
Konterlattung Fichte 0,050 60 1 1 0,1
Unterdeckbahn 0,0001 50 3 3 0,4
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 1 0,7
Holzfaserdammung 0,240 50 4 3| 1081 | e
zwischen
Dachbalken Fichte 0,240 100 1 1 -0,6 GWP Summe100
ggf. Dampfbremse 0,0002 50 3 3 0,6 | -29 kg CO, eq./m?
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 1 0,7 AP
Lehmschittung 0,120 100 2 1 3,4 | 0,515 kg SO, eq./m?
zwischen
Lattung 0,120 60 1 1 0,2
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 1 0,7
Schilfrohrgewebe 0,003 100 4 3 -0,1
Lehmputz 0,010 100 2 2 0,6
Gesamt 0,565 127,0

013, = 90 Pkt./m?
El,o, = 1,5 Pkt./m?
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L_SD2 Holzsparrendach, Leichtlehmschiittung

Material d P A ¢ m H R
(m] [kg/m] | [WImK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [ [m?K/W]
Betondachstein 0,020 2150 1,700 1,00 43,00 100 n.b.
Lattung Fichte 0,050 425 0,110 1,60 21,3 50 n.b.
Konterlattung Fichte 0,050 425 0,110 1,60 21,3 50 n.b.
Unterdeckbahn 0,0001 300 0,500 0,79 n.b. 26 n.b.
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,60 10,2 50 0,218
LL.-Schittung zw. 0,240 270 0,060 1,10 5
Dachbalken Fichte 0,240 425 0,110 1,60 50
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,60 10,2 50 0,218
Holzfaserddmmung 0,080 230 0,050 2,10 5
zwischen
Lattung 0,080 425 0,110 1,60 50
ggf. Dampfbremse 0,0002 1000 0,170 1,50 n.b. 20.000 n.b.
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,60 10,2 50 0,218
Schilfrohrgewebe 0,003 200 0,059 1,30 0,6 2 0,051
Lehmputz 0,010 2000 1,100 1,00 20,0 10 0,009
Gesamt 0,525 183,9
R, =6,233; R, = 6,173; R, = 6,203; U = 0,161 W/(m?K)
R, ca. 43-53 dB
. d OI3
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
Betondachstein 0,020 80 1 1 13,9
Lattung Fichte 0,050 60 1 1 0,1
Konterlattung Fichte 0,050 60 1 1 0,1
Unterdeckbahn 0,0001 50 3 3 0,4
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 1 0,7 PENRT
LL.-Schittung zw. 0,240 100 2 1 10,8 | 1059 MJ/m?
Dachbalken Fichte 0,240 100 1 1 -0,6
: - GWP Summe100
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2 36 kg CO, eq./m?
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 1 0,7
3 AP
Ho_szaserdammung 0,080 50 4 3 37,6 0,274 kg SO, eq./m?
zwischen
Lattung 0,080 60 1 1 0,1
ggf. Dampfbremse 0,0002 50 3 3 0,6
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 1 0,7
Schilfrohrgewebe 0,003 100 4 3 -0,1
Lehmputz 0,010 100 2 2 0,6
Gesamt 0,525 65,8

013, = 29 Pkt./m?
El,oy = 0,7 PKt./m?
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L_FD1: Holzsparrendach, Leichtlehmschiittung, Blecheindeckung

Material d P A ¢ m H R
[m] [kg/m | [WI(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M?K/W]
Blecheindeckung 0,001 7170 | 105,000 0,42 7,2 n.b.
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,60 10,2 50 n.b.
Konterlattung Fichte 0,050 425 0,110 1,60 21,3 50 n.b.
Unterdeckbahn 0,0001 300 0,500 0,79 n.b. 26 n.b.
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,60 10,2 50 0,218
LL.-Schittung 0,240 270 0,060 1,10 5
zwischen
Dachbalken Fichte 0,240 425 0,110 1,60 50
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,60 10,2 50 0,218
Holzfaserplatte 0,100 230 0,050 2,10 23,0 2,000
Schilfrohrgewebe 0,003 200 0,059 1,30 0,6 0,051
Lehmputz 0,010 2000 1,100 1,00 20,0 10 0,009
Gesamt 0,476 150,1
R, =6,489; R", = 6,446; R, = 6,468; U = 0,155 W/(m?K)
R, ca. 43-51 dB
Material [gﬂ ND. EE. VP. [P(k)t'fmz]
Blecheindeckung 0,001 40 4 4 54,9
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 1 0,7
Konterlattung Fichte 0,050 60 1 1 0,1
Unterdeckbahn 0,0001 50 3 3 0,4 | PENRT
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 1 0,7 | 1716 MJ/m?
LL.-Schittung 0,240 100 2 1 10,8 | GWP Summe100
zwischen -51kg CO, eq./m?
Dachbalken Fichte 0,240 100 1 1 -0,6
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2 9,399 kg SO, eq./m?
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 1 0,7
Holzfaserplatte 0,100 50 4 3 47
Schilfrohrgewebe 0,003 100 4 3 -0,1
Lehmputz 0,010 100 2 2 0,6
Gesamt 0,476 115,3

013, = 79 Pkt./m?
El,,, = 0,8 Pkt./m?
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L_FD2: Holzsparrendach, Leichtlehmschiittung, Kieseindeckung

Material d P A ¢ m H R
(m] [kg/m?] | [W/mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [ [M2K/W]
Kies 0,100 1600 0,470 0,84 160,0 50 n.b.
Vlies PP 0,0001 300 0,220 0,79 n.b. 1 n.b
XPS-Dammung 0,200 30 0,035 1,50 6,0 200 5,714
Abdichtung Bitumen 0,0002 1570 0,230 1,26 n.b. | dampfd. n.b.
éi?gl-eschijttung 0,120 1100 | 0470 100 1320 10| 0255
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,60 10,2 50 0,218
LL.-Schittung 0,240 270 0,060 1,10 5
zwischen
TW Fichtenholz 0,240 425 0,110 1,60 50
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
ggf. Dampfbremse 0,0002 1000 0,170 1,50 n.b. 20.000 n.b.
Vollschalung Fichte 0,024 425 0,110 1,60 10,2 50 0,218
Schilfrohrgewebe 0,003 200 0,059 1,30 0,6 2 0,051
Lehmputz 0,010 2000 1,100 1,00 20,0 10 0,009
Gesamt 0,723 408,2
R’ =10,478; R", = 10,418; R = 10,448; U = 0,096 W/(m?K)
R, ca. 50-58 dB
Material [g]] ND. EE. VP. [P(k)tl./st]
Kies 0,100 100 2 1 1,8
Vlies PP 0,0001 50 3 3 0,3
XPS-Dammung 0,200 40 4 4 106,1
Abdichtung Bitumen 0,0002 50 3 5 11,4
Lehm- 100 2 1 3,6
Gefalleschittung 0,120 EZES,\iRI\-/II- U2
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 0,2
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 0,7 fg\{(z g‘é":g‘g}r?g
LL.-Schittung 0,240 100 2 1 10,8
zwischen AP
TW Fichtenholz 0,240 100 1 1 -0,6 | 0,400 kg SO, eq./m?
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2
ggf. Dampfbremse 0,0002 50 3 3 0,6
Vollschalung Fichte 0,024 60 1 1 0,7
Schilfrohrgewebe 0,003 100 4 3 -0,1
Lehmputz 0,010 100 2 2 0,6
Gesamt 0,723 136,1

013, = 99 Pkt./m?
El,,, = 2,7 Pkt./m?
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L_FD3: Massivholzdach

Material d P A ¢ m H R
[m] [kg/m? | [WI(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M?K/W]
Kies 0,100 1600 0,470 0,84 160,0 50 n.b.
Vlies PP 0,0001 300 0,220 0,79 n.b. 1 n.b.
XPS-Dammung 0,200 30 0,035 1,50 6,0 200 5,714
Abdichtung Bitumen 0,0002 1570 0,230 1,26 n.b. | dampfd. n.b.
éi?gl-eschijttung 0,120 1100 | 0,470 100 1320 10| 0255
Rieselschutzpapier 0,0001 800 0,180 1,35 n.b. 423 n.b.
Funderplan HF 0,008 1000 0,180 1,70 8,0 185 0,044
Brettstapelelement 0,200 500 0,130 1,60 100,0 50 1,538
Schilfrohrgewebe 0,003 200 0,059 1,30 0,6 2 0,051
Lehmputz 0,002 2000 1,100 1,00 40,0 10 0,018
Gesamt 0,653 448,8 8,256
U = 0,129 W/(m?K)
R, ca. 60 dB
Material [r‘:]] ND. EE. VP. [Pa'fmz]
Kies 0,100 100 2 1 1,8
Vlies PP 0,0001 50 3 3 0,3
XPS-Dammung 0,200 40 4 4 106,1 | pPENRT
Abdichtung Bitumen 0,0002 50 3 5 11,4 | 2348 MJ/m?
(LBeerlléra'Tl]l-eschUttung 0,120 100 ? 1 3 _G ggigs %%T:;?fnz
Rieselschutzpapier 0,0001 50 3 3 0,2 AP
Funderplan HF 0,008 50 1 1 9,7 | 0,424 kg SO, eq./m?
Brettstapelelement 0,200 100 1 1 -9,3
Schilfrohrgewebe 0,003 100 4 3 -0,1
Lehmputz 0,002 100 2 2 1,1
Gesamt 0,653 124,7

013, = 88 Pkt./m?
El,o, = 2,6 Pkt./m?
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Erdberiihrte Bauteile

L_KAW1: Stampflehmwand

Material d P A ¢ m H R

ml | ko/m | WAMK)] | koK) | Kgm?d | [ | [mekwg

Kies 0,100 1600 | 0,470 0,84 n.b. 50 n.b.

Filterviies PP 0,0001 300 0,220 0,79 n.b. 1 n.b.

Schaumglas 0,100 130 | 0,056 0,90 13,0 dd. 1,786

S Abdichtung Bitumen | 0,0002 1570 0,230 1,26 nb. dd nb.
Stampflehm 1,000 2300 1,500 1,00 | 2300,0 10| 0667

Gesamt 1,100 2313,0 2,453

U = 0,387 W/(m?K)

§
%
%
.

%ﬁ d o3
y Material ND. EE. VP. )
f% [m] [Pkt./m2] PENRT
Kies 0,100 100 2 1 3,7 | 2204 MJ/m?
Filtervlies PP 0,0001 50 3 3 0,3 GWP Summe100
Schaumglas 0,100 50 3 3 77,1 | 121 kg CO, eq./m?
Abdichtung Bitumen 0,0002 50 3 5 11,4 AP
Stampflehm 1,000 100 2 1 62,6 | 0,461 kg SO, eq./m?
Gesamt 1,100 155,0
OI3,, = 118 Pkt./m?
won = 1,0 Pkt./m?
L_KAW?2: Stampflehmwand
Material d p A ¢ m H R
[m] kg/m’] | [W/(mK)] | [kJ/(kgK)] | [kg/m?] [-] [M*K/W]
Kies / Lehm
verdichtet 0,100 n.b. n.b.
Filtervlies PP 0,0001 300 0,220 0,79 n.b. 1 n.b.
XPS-Dammplatte 0,100 30 0,035 1,50 3,0 200 2,857
Lehmschlémme 0,001 n.b. n.b.
Stampflehm 1,000 2300 1,500 1,00 2300,0 10 0,667
Gesamt 1,101 2303,0 3,524
U = 0,274 W/(m?K)
. d OoI3
Material [m] ND. EE. VP. [Pkt./m?]
- PENRT
Kies / Lehm 100 2 1 3,7
verdichtet 0,100 1772 MJ/m?
Filtervlies PP 0,0001 50 3 3 0,3 | GWP Summe100
2
XPS-Dammplatte 0,100 40 4 4 53,0 | 91k CO, eq/m
Lehmschlamme 0,001 AP
2
Stampflehm 1,000 100 2 1 62,6 | 0340 kg SO, eq/m
Gesamt 1,101 119,6
OI3,,, = 83 Pkt./m?
El, ., = 1,8 Pkt./m?
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