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ABSTRACT

Climate change is progressing steadily and requires new
thinking in the construction sector. To help reduce global
warming, it is important to use alternative building methods
and materials. Conventional building materials should be
used less and replaced by reusable and resource-efficient
alternatives. Natural materials such as wood, clay, and straw
offer high potential for sustainable construction due to their
positive properties.

This thesis explores the suitability of clay as a resour-
ce-conserving alternative — both as a mono-material and in
hybrid construction methods. The guiding questions are: ,,How
can buildings be constructed with clay?“ and ,What technical
and structural possibilities exist today for clay construction?”

The first part, the Study, analyzes the material properties
of clay, outlining its advantages, challenges, and possible
applications.

The second part, the Concept, focuses on the spatial
experience of a clay building. Using visualized fragments, it
emphasizes the subjective perception of the material clay.

KURZFASSUNG

Der fortschreitende Klimawandel erfordert ein Umdenken im
Bausektor. Um der globalen Erwarmung entgegenzuwirken ist
der Einsatz von alternativen Baumethoden und Baumateria-
lien notwendig. Herkommliche Baustoffe sollten vermindert
und durch wiederverwendbare, sowie ressourcenschonende
Materialien ersetzt werden. Naturbaustoffe wie Holz, Lehm
und Stroh bieten durch ihre positiven Eigenschaften ein er-
hebliches Potenzial fiir nachhaltiges Bauen.

Diese Arbeit untersucht die Eignung von Lehm als ressour-
censchonende Alternative — sowohl als Mono-Material, als
auch in hybrider Bauweise. Ausgangspunkt sind die folgenden
Fragestellungen: ,Wie kann mit Lehm gebaut werden?“ und
»~Welche technischen und konstruktiven Moglichkeiten stehen
heute fiir den Lehmbau zur Verfiigung?*“

Im ersten Teil, der Studie, werden die Materialeigenschaf-
ten von Lehm analysiert, seine Vorteile und Herausforderungen
aufgezeigt, sowie seine Einsatzmoglichkeiten erlautert.

Der zweite Teil, das Konzept, widmet sich der raumlichen
Erfahrung eines Lehmgebaudes. Anhand von visualisierten
Fragmenten wird die subjektive Wahrnehmung des Baustoffs
Lehm thematisiert.
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MOTIVATION UND INHALT

Der Klimawandel schreitet stetig voran. Mehr als ein Drittel
des weltweiten CO,-Ausstofles ist dem Bausektor zuzuschrei-
ben, da fiir die Sanierung, Nutzung und vor allem fiir den Bau
von Gebauden eine grofse Menge an Energie und Ressourcen
verbraucht werden. Erkenntlich macht sich die Klimakrise,
wenn man die Erderwarmung der letzten zwei Jahrhunderte
verfolgt. ¥

Die Temperaturen stiegen seit dem Beginn der Indust-
rialisierung im 19. Jahrhundert weltweit um 1°C. Allein in
Osterreich gab es innerhalb der letzten drei Jahrzehnte einen
Anstieg von 2°C. %

Um der globalen Erwarmung entgegenzuwirken, braucht
es neue Methoden und Ansitze in der Baubranche. Die her-
kommlichen Baumaterialien, wie Stahl und Beton, sollen
durch natiirliche und leicht wiederverwendbare Baustoffe
ersetzt werden. Bei der Wahl alternativer Baustoffe miissen
Holz, Lehm oder Stroh genauso in Betracht gezogen werden,
denn diese tragen durch ihre Qualitaten wesentlich zu einer
nachhaltigen Bauweise bei.

In dieser Masterarbeit mochte ich den Leser:innen auf-
zeigen, dass der Baustoff Lehm sowohl als Mono-Material,
als auch in Verbindung mit anderen Baustoffen eine ressour-
censchonende Alternative im Bausektor bietet. Aus diesem
Gedanken haben sich die Fragen entwickelt: ,Wie kann ich mit
Lehm bauen?“ oder ,Welche technischen und konstruktiven
Moglichkeiten gibt es heutzutage, um ein Gebdaude aus Lehm zu
errichten?” Sind die friiheren Methoden noch zeitgemaf oder

Abb. 01: Stampflehm, An-
sicht einer Stampflehmwand
mit eingearbeiteten Erosions-
bremsen
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gibt es grundlegende Verianderungen beim Bauen mit Lehm?

In den ersten Kapiteln wird der Baustoff Lehm beschrieben
und welche Vor- und Nachteile dieser besitzt. Folglich wird
auf die Geschichte und die damaligen Einsatzmoglichkeiten
eingegangen. Zusitzlich werden die Techniken und Methoden
beschrieben wie man aus Lehm ein Gebaude errichten kann.

Die darauffolgenden Kapitel lenken den Fokus auf den
Einsatz von Lehmbaustoffen im 21. Jahrhundert und welche
technischen Moglichkeiten es heute gibt mit diesen zu bau-
en. Mithilfe eines Baukastensystems mochte ich einzelne
Elemente, wie z.B. eine Geschossdecke, Offnungen oder eine
AufSenwand, etc. herausarbeiten und aufzeigen wie diese, mit

dem Einsatz von Lehm, konstruktiv umgesetzt werden konnen.




Der Baustoff Lehm. Ursprung und
Beziehung zur Kultur des Menschen.

LEHM
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Abb.02: Facade, Aerecura
Earth Rammed Builders
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WARUM LEHM ?

Lehm ist seit tausenden Jahren in fast allen bewohnbaren
Gebieten mit gemafSigter und heifd-trockenen Klimazonen
der vorherrschende Baustoff. Weltweit gesehen lebt circa ein
Drittel der Bevolkerung in Lehmbauten. In Entwicklungs- und
Schwellenldndern steigt dieser Wert auf mehr als 50%. Vor
allem in weniger industrialisierten Liandern ist es aufgrund
des Zugangs zu alternativen Materialien schwierig die im-
mense Wohnungsnot zu decken. Baustoffe wie Stahl, Beton
oder Ziegel sind aufgrund des hohen und des vergleichbar
teuren Fertigungsaufwandes nicht iiberall einsetzbar. Der
Gebrauch von Lehm und lehmhaltigen Stoffen ist daher in
sehr vielen Baukulturen fest verankert und heute nach wie
vor gebrauchlich.

Da Lehm in den meisten Gebieten der Erde vorhanden
ist, oder einfach beim Ausheben eines Kellers bzw. eines
Fundamentes anfillt, kann man diese natiirliche Ressource
als Baumaterial nutzen und sie bei Bedarf wieder in den Roh-
stoffkreislauf zuriickfiihren, ohne die Umwelt mit Schadstoffen
zu belasten.

Wenn man an die Materialeigenschaften des Lehms, im
Vergleich zu Beton, Ziegel oder anderen industriell gefertig-
ten Produkten, denkt und diese miteinander vergleicht, sieht
man, dass der natiirliche Baustoff keineswegs unterlegen ist.
Besonders im Hinblick auf ein ausgeglichenes und gesundes
Raumklima kann Lehm durch seine diffusionsoffene und war-
mespeichernde Eigenschaft dazu beitragen, die Wohgesundheit
in einem Gebdude mafgeblich zu steigern. %

01 | Warum Lehm?

Durch das Verbessern und der Erforschung der traditionel-
len Lehmbautechniken und diese wiederum mit dem Wissen
und den Erfahrungen aus der Vergangenheit zu kombinieren,
schafft eine ,neue” Moglichkeit das derzeitige Denken in der
Baubranche zu d@ndern und ein Bewusstsein fiir 6kologisches
und nachhaltiges Bauen zu schaffen.

In den letzten Jahren haben viele Produkte aus Lehm
und auch der Grad der Vorfertigung von Lehmbaustoffen ein
Qualitatsniveau erreicht, welches dem der konventionellen
Materialien entspricht.

Von der diinnen Schicht aus Lehmputz, iiber die Lehm-Tro-
ckenbauplatte, bis zum im Werk vorgefertigten Wandmodul
aus Stampflehm, bietet der natiirliche Baustoff auch in der
heutigen Zeit eine Vielzahl an Alternativen ein Gebaude zu
planen und zu errichten.

Es gilt die Starken des Lehms hervorzuheben und jedes
Material - vom Keller bis zum Dach - an den richtigen Stellen
einzusetzen, um seine Qualititen im Gefiige grofstmoglich
entfalten zu konnen. Tragende Wiande werden als massive
Bauteile ausgefiihrt, da Lehm zwar Druckkrifte aufnimmt,
aber als Monomaterial nicht auf Zug beanspruchbar ist. Um
Zugkrifte aufnehmen zu konnen, sind beim Lehmbau bei-
spielsweise hybride Konstruktionen und Verbindungen (Holz,
Trasskalkmortel, Bewehrungseisen, Beton, etc.) notwendig.

Auf die aktuellen Methoden und die Moglichkeiten im
Bezug auf das Bauen mit Lehm wird in den folgenden Kapiteln
der Arbeit genauer eingegangen.
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Abb.03: Stadt Shibam,
Jemen, Hochhauser aus
Lehm, Lutz Jakel, 2018
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Bindekraft
(g/cm?

sehr mager 50 - 80 groBte Schiuffpartikel
mager >80 - 110 0,06 mm
fast fett > 110 - 200
fett > 200 - 280 .
sehr fett > 280 - 360 kleinste Schluffpartikel
Ton > 360 0,002 mm
Abb.04: Bezeichnung der
Baulehme nach Bindekraft .
kleinste Tonpartikel
0,001 mm
Abb.05: Vergleich der Korn- Sandkorn
gréBen 1 mm

- breiig, flussige Konsistenz

- plastische Konsistenz

Abb.06: Unterschiedliche P = | R—
Konsistenzen der Tonpartikel — E:E:J L
’ e — - feste Konsistenz

abhangig vom Wasseranteil
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WAS IST LEHM?

Der Baustoff Lehm besteht grundsatzlich aus Ton und feinen
sandigen bis steinigen Zuschlagen. Je nach Zusammensetzung
des Materials unterscheidet man zwischen fettem Lehm, wel-
cher hoch bindend ist und magerem Lehm, der im Gegensatz
dazu nur gering bindet.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal bilden die mine-
ralischen Bestandteile im Lehm. Aufgrund der verschiede-
nen Korngrofien, lasst er sich in feinsandig, grobsandig oder
schluffigen Lehm unterteilen. Der Ton bildet zwischen seiner
Plattchenstruktur einen diinnen Wasserfilm in den Zwischen-
raumen und dient somit als Bindemittel zwischen den Mine-
ralgeriisten. Der Lehm erhilt seine Festigkeit und Bindekraft,
sobald das Wasser im Inneren beginnt zu verdunsten und
sich dadurch die einzelnen Pliattchen gegenseitig anziehen.
Aufgrund ihrer Form iiberlagern sich die Tonplattchen und
legen sich bei kontinuierlicher Austrockung iibereinander.

Zum Baulehm wird nochmals Wasser zum bereits erd-
feuchten Lehm hinzugemischt, da sich die Plattchen dadurch
bewegen und sich neu iibereinander legen, wodurch die Fes-
tigkeit des Lehms erhoht wird.

Durch die Abgabe und die Verdunstung des Wassers im
Baustoff verringert der Lehm sein Volumen, was in manchen
Fallen zu Rissbildungen fiihren kann. Um das Schwinden so
gut wie moglich zu vermeiden, wird das Material vorher mit
verschiedenen Zuschlidgen gemagert. %

Beim Massivbau aus Stampflehm nutzt man z.B. den
Pechschotter, der beim Aushub gewonnen wird. Handelt es
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sich hingegen um eine Ausfachung mit Leichtlehm, kann
man Leichtzuschlage wie Stroh oder pflanzliche Fasern fiir
die Stabilisierung beimengen.

Der Baulehm beinhaltet nach dem Trocknen noch immer
tiber einen Prozentsatz an Fliissigkeit in den Poren. Diese
nennt man Ausgleichsfeuchte mit der sich Baulehm an ver-
schiedene klimatische Bedingungen anpassen kann, indem
er Wasserdampf aus der Umgebung entweder aufnimmt oder
abgibt. Erst bei Temperaturen von tiber 105°C verliert Lehm
diese Eigenschaft. Werden Lehm und Ton bei ca. 900°C ge-
brannt, lassen sie sich auch nicht mehr durch die Zugabe von
Wasser verformen oder ummodellieren. %

¥y

BESCHAFFUNG VON LEHM

Bei der Beschaffung von Baulehm muss jedenfalls darauf
geachtet werden, dass dieser frei von Verunreinigungen,
Wurzeln und Humus ist. Nach der Entnahme des Lehms aus
dem Boden ist die Lagerung entscheidend. Baulehm muss
moglichst trocken aufbewahrt und vor Regen geschiitzt wer-
den. Weiters sollte vermieden werden, dass er sich mit dem
Mutterboden verschmischt. Falls sich der eigene Aushub nicht
zum Bauen eignet, besteht die Moglichkeit den Lehm auf die
Baustelle zu transportieren. Hier wird das trockene Material
von Lehmbaufirmen in Big Bags geliefert und vor Ort mit , )
. L. Abb.07: Wiedenbrtck. Erd-
Wasser aufgeschlammt. Zuvor sollte aber noch die Bindekraft schichten in einer Lehmgru-
und Festigkeit des Lehms gepriift werden. % be, Néihe Emssee, 2009
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[05] Volhard, 2021, S.42f
[06] ebenda, S.41f
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Abb.08: Achterlingtest,
Feststellung der Bindekraft
einer Lehmprobe
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PRUFUNG VON BAULEHM

Lehm ist in Osterreich kein genormter Baustoff. Deshalb gibt
es, im Gegensatz zu herkommlichen Materialen, keine allge-
mein giiltigen Werte fiir seine Verwendung. Die Beschaffen-
heit des Lehms kann je nach Entnahmestelle variieren. Aus
diesem Grund sind verschiedene Priifungen durchzufiihren,
bevor man mit dem vorhandenen Lehm zu Bauen beginnt. Bei
den Methoden zur Untersuchung differenziert man zwischen
,Feldpriifungen” und , Laborpriifungen®.

Diese Priifungen sollen in erster Linie die Zusammenset-
zung des Lehms analysieren, denn ohne geniigend Bindekraft
kann er keine Zuschldge binden und keine ausreichende Fes-
tigkeit erreichen. Ein weiterer Punkt ist die Menge und die
Form von sandigen und steinigen Bestandteilen, die sich im
Lehm befinden und ob diese bei Weiterverarbeitung als storend
eingestuft werden. Folgend wird auch das Schwindverhalten
des Lehms beim Austrocknen getestet und ob sich noch un-
erwiinschte Fremdkorper im Aushub befinden. Rehlen/ziegert s.14)

Wird die Qualitat von Baulehm vor Ort mittels einfacher
Feldpriifungen beurteilt, miissen die Versuche von einer Person
mit Erfahrung durchgefiihrt und die Ergebnisse anschlieféend
eingeschitzt werden. Die durchgefiihrten Tests bestehen z.B
aus einer Kugelformprobe, einem Schneideversuch, einem
Riechversuch, einem Reibeversuch oder einem Waschtest.
Sollten nach diesen Verfahren noch Zweifel an der Beschaf-
fenheit des Materials bestehen, ist es erforderlich die Eignung

21
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des Lehms im Labor zu bestimmen.

Ein Verfahren, das oft zur Bewertung von Baulehm zum
Einsatz kommt, ist die Feststellung der KorngrofSenvertei-
lung. Durch eine Sieb-Schlimmanalyse werden die Massen
der vorhandenen Bestandteile ermittelt und in Fraktionen
eingeteilt. Teilchen, die kleiner als 0,002mm Durchmesser
besitzen, werden zur Tonfraktion gezahlt.

Ab einer Grofée von 0,002mm spricht man entweder von
Schluff-, Sand-, Kies-, und Steinfraktionen. Die Feststellung
der Korngrofsen muss bei der Eignungspriifung fiir Lehm
hinterfragt werden, da auch andere Bestandteile in der Pro-
be enthalten sein konnen, die die 2um (Mikrometer) nicht
tiberschreiten und deshalb falschlicherweise zur Tonfraktion
gezahlt werden. Zu diesen Materialen gehoren unter anderem
Quarz, Carbonate oder Metalloxide. Durch ihre geringe Bin-
dekraft kann es zur Unterschitzung des Tonmineralgehalts
im Baulehm kommen. Mehr Sinn macht die KorngrofSenver-
teilung bei der Herstellung von Stampflehmmischungen oder
Lehmputzen um fehlende Fraktionen zu erginzen. %

Die Bindekraftpriifung eignet sich zur Messung der Zug-
festigkeit des Baulehms. Bei diesem Versuch wird die Summe
der bindenden Krifte aller Fraktionen gemessen und somit
die Probe als Gesamtes beansprucht. Das Material wird in eine
Schalung gestampft, die die Form einer 8 besitzt und wird da-

01 | Was ist Lehm?

vom , Achterlingtest®. %

Zur Bestimmung der Druckfestigkeit und werden Prismen
und Wiirfel hergestellt und auf Druck beansprucht. Pro Test
werden mehrere Probekorper des selben Materials belastet,
wobei die Abweichungen der einzelnen Bruchlasten nicht
mehr als 20% vom Mittelwert betragen diirfen. '°

Das Schwindmafs ist im Vergleich der einfachste Test. Die
Lehmprobe wird in der in eine Form eingebracht und nach
dem Trocknen wird gemessen, wie sich das Volumen der Probe
verdndert hat. Hier ist zu beachten, dass das Material beim

Test die Konsistenz des spater gewiinschten Baustoffes hat
(Lehmestrich, Lehmputz, etc.), um moglichst genaue Werte
fiir die Weiterverarbeitung zu bekommen. "
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nach sofort auf Zug beansprucht. Je nach Schwere der Zuglast Abb.09: Form zur Herstellung
zerreifst der Probekorper und lasst sich in unterschiedliche einer Lehmprobe, Achterling-
Klassifizierungen einteilen. Man spricht bei dieser Priifung test
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GESCHICHTE DES LEHMBAUS

Lehm gehort zu den dltesten Baustoffen der Welt. Wie be-
reits im vorherigen Kapitel erwahnt, lebt nach wie vor ein
GrofSteil der Menscheit in Bauten aus Lehm. Noch vor dem
Sesshaftwerden der Menschen nutzten die Jager und Sammler
die natiirliche Ressource um einfache Gebilde zu errichten,
die vorwiegend dem Schutz vor den Naturgewalten dienten.

Heutzutage lassen sich in trockenen und heifSen Klima-
zonen noch etliche Bauten aus Lehm finden, da der Lehm ein
massiver Baustoff ist und iiber eine hohe Warmespeicherkapa-
zitdt verfiigt, wodurch er die Rdume bei hohen Temperaturen
angenehm kiihl halt. Die Bauten des Nahen und Mittleren
Ostens, wie z.B. Catal Hiiyiik in Anatolien, lassen sich auf
mehr als 9000 Jahre zuriickverfolgen und sind teilweise auch
heute noch vorhanden.

In Agypten wurden um ca. 5000 v. Chr. Lehmziegel zum Bau
von Gewolben, Grabstétten, sowie fiir Lagerraume verwendet.
Aus den Schlamm des Nils wurden Ziegel geformt und nach
dem Trocknen in der Sonne zum Bauen von verschiedensten
Strukturen verwendet, welche auch heute noch sichtbar sind
(Grabmal von Ramses II, ca. 1300 v. Chr). '

Auch in China sind heute noch viele Bauten aus Stampf-
lehm und auch aus Lehmziegelbau erhalten. Die dltesteten
Abschnitte der chinesischen Mauer, welche vor ungefahr 4000
Jahren errichtet wurde, bestand, bevor sie mit Ziegeln und
Steinen verkleidet wurde, zu grofSen Teilen aus Stampflehm.

In Siidamerika wurden ganze Stiadte aus reinen Lehmzie-
gel erbaut. Chan Chan zahlte 1400. n. Chr. mit 28km? zu den

[12] Netzwerk Lehm - Fachverband zur Forde

Lehmbauschaffenden in Osterreich, Geschich

Abb.10: ,Lager der Gotter",
aus Lehmsteinen gebaute
Lagerhalle zur Aufbewahrung
von Speisen, zugehorig zu
den Bauten fur Ramses |l
Agypten, ca. 1300 v. Chr.

Abb.11: Chan Chan, groBte
Adobe Stadt der Welt, Peru,
ca. 1400 n. Chr.
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Abb.12: Huaca del Sol ,Son-
nenpyramide®, Peru, zwi-
schen 100 - 800 n. Chr.

Abb.13: Taos Pueblo, dlteste
durchgehend bewohnte
Siedlung der Vereinigten
Staaten, Lehmziegelbau,
USA, ca. 1000 n. Chr.
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grofiten Stiadten des priakolumbischen Peru. °

Nicht nur fiir die Errichtung von Wohnhéausern, sondern auch
fiir den Bau von Pyramiden nutzte man die sonnengetrockne-
ten Lehmziegel. Beispiele hierfiir ist die aus der Moche-Kul-
tur entstandene Huaca del Sol (,,Sonnenpyramide) und die
gegeniiberliegende Huaca de la Luna (,Mondpyramide®) im
Norden Perus. '

Im Stidwesten der USA, genauer gesagt im Bergland von
New Mexico findet man eine der dltesten, kontinuierlich be-
wohnten Siedlungen Nordamerikas. Um 1400 n. Chr. wurden
an dieser Stelle die ,,Taos Pueblo® errichtet. Das Besondere
an diesem Bau ist, dass er stetig im Wandel ist und dank der
Lehmstrukturen sehr flexibel gestaltet werden kann. Je nach
Anforderung konnen hier Raume hinzugefiigt oder auch ab-
gebrochen werden.

Es sind jedoch vor allem die Grubenhauser der indigenen
Bevolkerung und die Taos Anasazi, welche aus verputzen
Lehmziegel bestehen, welche die Lehmbaukultur nachhaltig
prigten. °

Die beschriebenen Lehmbauten befinden sich meist in
trockenen und heifSen Klimazonen aufSerhalb Europas, was den
Einsatz zusatzlichen Dammstoffen nicht notwendig machte.
Die Anforderungen an den Baustoff Lehm dndern sich natiir-
lich bei wechselnden Witterungsverhaltnissen.

Im nachsten Kapitel wird die Geschichte des Lehmbaus
in Europa naher beschrieben.

[13] Minke, 2022, S.8

[14] Netzwerk Lehm - Fachverband zur Férderung des Lehmbaus sowie zur Vernetzung von
Lehmbauschaffenden in Osterreich, Geschichte des Lehmbaus

[15] Lehner, 2016, S.73ff
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LEHMBAU IN EUROPA

Die ersten Lehmbauten in Europa lassen sich bis ins Neoliti-
kum (bis ca. 5000 v. Chr.) zuriickverfolgen. Meist waren das
einfache Pfostenkonstruktionen, deren Wande aus gefloch-
tenen Asten und Zweigen bestanden. AnschlieRend wurden
die Wiande mit einem Lehmbewurf versehen.

Wegen des gemafdtigten Klimas in Europa, welches starke
Regenfille und kalte Winter mit sich bringt, hatten die Lehm-
bauten andere Anforderungen zu erfiillen, als in trockeneren
und heifSeren Klimazonen. In vielen Gebieten war Holz ein
reichlich vorhandener Rohstoff, den man als priméare Tragkon-
struktion verwendete. Der massive Lehm wurde mit Stroh zu
Leichtlehm vermengt und als Ausfachungsmaterial genutzt.

Massive Gebilde aus Stampf- oder Wellerlehm zu errich-
ten, setzte sich widerum in den Regionen durch, in denen
das Holz nicht in grofSem Ausmaf$ vorhanden war. Durch die
Massivitdt und durch ihre Warmespeicherkapazitiat konnten
die Lehmwiinde teilsweise auch im Winter bestehen. '°

Ein Beispiel hierfiir sind Befestigungsmauern oder ganze
Festungsanlagen in Deutschland und Spanien, die zwischen
dem 1. und 6. Jhdt v. Chr. errichtet wurden. '’

Die ROmer nutzten neben Steinen und gebrannten Ziegeln
auch Lehm als Baustoff. Er wurde jedoch meist fiir nachran-
gige Gebdude genutzt. Diese bestanden aus luftgetrockneten
Lehmziegeln oder aus mit Lehm beworfenen Flechtwerken.
Stampflehmbauten wurden vorwiegend in holz- und steinar-
men Gebieten Europas errichtet. '®

Ab dem Mittelalter waren Holzstrukturen mit Leichtleh-

01 | Lehmbau in Europa

mausfachungen die meist verbreitete Methode zu bauen und
diese spannte einen Bogen von Frankreich bis in den Osten
Europas.

In GrofSbritannien, Deutschland und Frankreich waren
zusatzlich Wellerlehmbauten sehr verbreitet. Das Material
fir den Wellerlehm war ein Gemisch aus Lehm und Stroh.
Nachdem die einzelnen Schichten iibereinander platziert
wurden, folgt die Nachbearbeitung durch das Abstechen mit
einem Spaten um spater eine gerade und homogenere Ober-
flache zu erhalten.

In Spanien, Frankreich und Deutschland befindet sich
aufSerdem eine Vielzahl an historischen Stampflehmbauten.
Der Burgkomplex im spanischen Alhambra zahlt vermutlich
zu den bekanntesten Beispielen des mittelalterlichen Lehm-
baus in Europa. Er ist zur Gdnze von einer bis zu 20m hohen,
massiven Stampflehmmauer umgeben, die auch heute noch
besichtet werden kann. In Deutschland und Frankreich wur-
de die Stampflehmtechnik vor allem durch die Schriften von
Francois Cointeraux stark beeinflusst. Von 1790 bis 1791 ver-
offentlichte er vier Hefte, in denen er die seit Jahrhunderten
tibliche franzosische Stampflehmtechnik genauer erlauterte
(,terre pisé®). Diese Hefte wurden kurz darauf bereits in die
deutsche Sprache iibersetzt und pragten den Stampflehmbau
in weiterer Folge. Ein Beispiel fiir den deutschen Lehmbau ist
das 6-geschossige Wohnhaus in Weilburg an der Lahn. Es wurde
um 1830 gebaut, und zahlt zu den hochsten Lehmhéusern in
Mitteleuropa. Es ist auch heute noch bewohnt. '°
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Abb.15: Umfassungsmauern
in Alhambra, Stampflehm,
Spanien, ca. 1300 n. Chr.

Abb.16: Lehmhaus mit sechs
Stockwerken, Weilburg

an der Lahn, Stampflehm,
Deutschland, ca. 1830
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Abb.17: Zeichungen aus
,Ecole d’architecture rurale®,
Schalungssystem flr Stampf-
lehm, Francois Cointeraux,
1793

Py, VI7*#
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LEHMBAU IN OSTERREICH

Der historische Lehmbau in Osterreich fand vorwiegend
in holzarmeren Gebieten, wie dem Weinviertel, Teilen des
Waldviertels (beides nordliches NO), sowie in Regionen im
siidlichen Burgenland statt.

Ein besonderes Merkmal der damaligen Dorfstrukturen
im 19. Jahrhundert ist die Vielzahl der unterschiedlichen
Lehmbautechniken. Um 1900 bestand fast das ganze Dorf aus
Lehmbauten, wobei eben die Methode zu bauen von Gebaude
zu Gebaude wechseln konnte. Die Technik, die im Norden Os-
terreichs am meisten verwendet wurde, war der Lehmziegelbau.
Zusatzlich kam der Stampflehm, das Lehmwuzelmauerwerk,
der Wellerlehm oder das Quaderstockmauerwerk zum Einsatz.
Heute findet man aufgrund zahlreicher Zu- und Umbauten eine
Mischung aus unterschiedlichen Lehmbautechniken, sowie
andere Materialien, wie gebrannte Ziegel, in den Dorfern vor.

Im Weinviertel wurde fiir die Errichtung der Presshauser
bereits das Aushubmaterial zum Bauen verwendet. In den
zahlreichen Kellergassen nutzte man den stabilen Losslehm,
aus dem die Kellerrohren ausgegraben wurden, als Bauma-
terial. Im Burgenland hingegen nutzte man den Lehm als
zusatzliche Schicht um sich vor der Witterung zu schiitzen.
Nach der Fertigstellung der Holzblockbauten, trug man eine
Lehmschicht mit einem hohen Strohanteil auf und schiitzte
somit die Tragkonstruktion vor Regen und Schnee. Weiters
verbesserte sich durch das Auftragen des Lehm-Strohgemi-
sches nicht nur der Brandschutz, sondern auch die Dammei-
genschaften des Bauteils. %°

01 | Lehmbau in Osterreich

Durch die Schaffung neuer Transportwege, die die Indust-
rialisierung in der zweiten Hailfte des 19. Jahrhunderts mit
sich brachte, war Kohle leichter zugidnglich und wurde zum
befeuern von Feldofen und in spaterer Folge auch Ringofen
genutzt. Durch die hohere Kapazitit der neuen Ziegelofen in
Niederosterreich, 10ste der gebrannte Ziegel nach und nach
den Lehm als Baustoff ab. Erst gegen Ende des 20. Jahrhun-
derts, um 1980, fiel der Fokus wieder auf Lehm. Auf der Suche
nach alternativen Baumaterialien fing man an mit Lehm zu
experimentieren um einen energieeffizienten, nachhaltigen
und okologisch wertvollen Baustoff neu zu entdecken. Nach
anfanglichen Versuchen im Selbstbau entwickelten sich daraus
neue Moglichkeiten ganze Gebaude zu errichten.

Heutzutage wird Lehm meist in Verbindung mit Holz oder
beim Strohballenbau genutzt. Aber auch als Monomaterial,
speziell in Form von vorgefertigten Modulen, kommt Lehm
zum Einsatz. Im Innenausbau finden vermehrt Lehmbauplat-
ten, Lehmputze oder auch Lehmfarben Gebrauch.

Einer der fiihrenden Lehmbauer im Gebiet der Vorfertigung
mit Stampflehm ist Martin Rauch, der in seiner Werkshalle
in Schlins, Vorarlberg transportfertige Lehmmodule herstellt.
Weitere bekannte Lehmbauer:innen sind Andreas Breuss,
Anna Heringer und Roland Meingast. *'

In den nachsten Kapiteln wird auf den Lehmbau des 21.
Jahrhunderts eingegangen und die Bauweisen, sowie einzel-
ne Bauteile, wie Boden, Wand, Decke, Dach und Offnungen
analysiert und deren Anwendungsmoglichkeiten erlautert.
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Abb.18: Kellergasse von
Raschala, Lehmziegelbauten
und Lehmwuzelmauerwerke
mit Lehmputz, Hollabrunn,
NO
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Abb.19: Lehmwuzelmauer
mit Bruchsteinsockel, Wolf-
passing, NO

Abb.20: Foto eines Stadls,
Lehm-Pfostenkonstruktion in
Roggendorf, NO
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LEHMBAU HEUTE

Die Grenzen der Umweltbelastbarkeit und die Grenzen des
Wachstums in Europa wurden spitestens in der Energie-
und Olkrise 1973 erkannt. Der steigende Wohlstand und die
dadurch resultierenden Lebensgewohnheiten der modernen
Industrielander verdeutlichen die Abhingigkeit von konti-
nuierlichem Olfluss.

» ... (Die Krise) wird immer schlimmer werden, und sie wird zur
Katastrophe fiihren, wenn wir nicht eine neue Lebensweise ent-
wickeln, die mit den wirklichen Bediirfnissen der Menschennatur
vereinbar ist, mit der Gesundheit der lebenden Natur um uns
herum und mit den Rohstoffvorrdten der Welt. Das ist tatsdchlich
ein grofSes Programm, nicht weil wir uns solch eine neue Lebens-
weise nicht vorstellen konnen, sondern weil die gegenwdrtige
Konsumgesellschaft sich wie ein Drogensiichtiger verhdilt, dem es
iiberaus schwerfdllt, sich von seiner Sucht zu losen, ganz gleich
wei elend er sich fiihlt. Die armen Problemkinder der Welt sind
deshalb die reichen Gesellschaften und nicht die Armen. ... Das
System der Produktion der Massen weckt die schlafenden Krdifte,
iiber die alle Menschen verfiigen: die Klugheit ihrer Kopfe und
das Geschick ihrer Hinde, und unterstiitzt sie mit erstklassigem
Werkzeug. Die Technologie der Massenproduktion ist in sich
gewalttdtig, umweltschddlich, selbstzerstorerisch mit Bezug auf
nicht erneuerbare Rohstoffe und den Menschen verdummend.
Die Technologie der Produktion der Massen, die sich des Besten
an modernen Wissen und moderner Erfahrung bedient, fiihrt zu
Dezentralisierung, ist mit den Gesetzen der Okologie vereinbar,

01 | Lehmbau heute

geht sorgsam mit knappen Rohstoffen um und dient dem Men-
schen, statt ihn mit Maschinen zu unterjochen.

Ich habe sie Mittlere Technologie genannt, um anzudeuten, dass
sie der primitiven Technologie friiherer Zeiten weit iiberlegen,
zugleich aber sehr viel einfacher, billiger und freier als die Super-
technologie der Reichen ist. Man kann sie auch Selbsthilfe-Tech-
nologie oder demokratische oder Volkstechnologie nennen - eine
Technologie jedenfalls, zu der jedermann Zutritt hat und die nicht
denen vorbehalten ist, die bereits reich und mdichtig sind.”

Folglich legt sich der Fokus auf die natiirlichen Baustoffe,
die mittels Sonnenenergie wachsen konnen und durch diese
auch verarbeitbar sind. Der Lehm kann an der Luft trocknen
und lasst sich durch die Zugabe von Wasser immer wieder
in eine neue Form wandeln. Das Holz und die pflanzlichen
Fasern, welche wir zum Bauen nutzen, wachsen, ohne den
CO,-Haushalt zu schadigen nach.

Die Techniken, die beim Lehmbau verwendet werden, sind
nicht komplex und grofdtenteils fiir jeden zuganglich ohne
zuvor energietechnisch aufwiandige Prozesse durchlaufen zu
miissen, welche die Rohstoffe veredeln oder ihre Eigenschaf-
ten verandern.

Heutzutage gilt ein Baustoff als ,nachhaltig®, wenn es
technisch eine Moglichkeit gibt diesen zu recyclen, was aber
nicht dem eigentlichen Sinn des Wiederverwendens entspricht,
denn das Einschmelzen oder Zerkleinern von Materialien ist
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bei einem Riickgang von fossilen Rohstoffen nicht zielfiihrend.
Diese werden nicht in ihrer urspriinglichen Form wiederver-
wendet und die Wiederaufbereitung fiihrt zu einer negativen
Energiebilanz. Lehm kann mit sehr geringem Energieaufwand
erneut verwendet werden, oder bei Nichtgebrauch einfach der
Natur iiberlassen werden, ohne dabei den Menschen oder die
Umwelt negativ zu beeinflussen oder gar zu schaden. %°

Ein Punkt der nicht aufSer Acht gelassen werden darf, ist
der, dass das Bauen mit Lehm derzeit hohe Kosten mit sich
bringt. Mit Eigenbau kann man sich zwar Abhilfe verschaf-
fen und sein Geschick unter Beweis stellen die eigens gefer-
tigten Lehmbaustoffe zu verarbeiten, wobei es sinnvoll ist
im grofSeren MafSstab zu denken. Es gibt bereits zahlreiche
Baustoffhersteller und Baufirmen die sich explizit mit Lehm
beschéaftigen. Durch ihre Qualifikation, ihr Know-How und
ihrer Ausriistung ist es den Firmen moglich den Lehmbau
professionell anzuwenden und gegebenfalls auch weiterzu-
entwickeln. Vor allem die Holz-Lehm-Hybridbauweise soll
in Zukunft forciert und weitergedacht werden. Ein tragendes
Holzskelett iibernimmt einen grofien Teil der auftretenden
Lasten im Gebdude und ermoglicht es hoher zu bauen als die
bisher im reinen Lehmbau iiblichen zwei bis drei Geschosse.
Dadurch konnen Bauvorhaben im Wohnbau, im betrieblichen
Bau (Hallenbau), sowie offentliche Gebdaude in Form von
Schulen, Kindergarten, etc. konstruktiv einfacher umgesetzt
werden.

Die Moglichkeiten, die der Lehmbau heute bietet, sind sehr

01 | Lehmbau heute

vielfaltig. Das Material fiir einen Massivbau aus Stampflehm
kann sowohl vor Ort aus dem Boden entnommen werden,
als auch aus im Werk vorgefertigten Lehmbausteinen oder
Lehmziegeln bestehen. Die Lehmwand iibernimmt in diesem
Fall die tragende Funktion und wird dementsprechend dick
dimensioniert, was zwar einen Grundflachenverlust mit sich
bringen kann, aber vergleichsweise giinstiger in der Umset-
zung ist.

Im Gegensatz dazu gibt es die Moglichkeit einen Skelettbau
aus Holz anzudenken, welcher einen GrofSteil der statischen
Funktionen des Lehms iibernimmt und anschliefSend mit
Lehmbaustoffen, wie Faser- und Strohlehm oder Lehmsteinen,
ausgefacht wird. Ein Vorteil der Skelettbauweise ist, dass die
Winde bei Schlechtwetter nicht immer vollstindig vor dem
Regen geschiitzt werden miissen und das Bauen auch nicht
so stark von der Jahreszeit abhingig ist. >

Derzeit befinden sich verschiedene Lehmbaustoffe und
Holz-Lehm-Hybridelemente im Test und durchlaufen Versuche
im Bezug auf Eigenschaften wie Brandverhalten, Schallschutz,
Vorfertigung, Kosten- und Ressourceneffizienz. In Wien gibt
es bereits erste Anndherungen das Stahlbetonskelett eines
sozialen Wohnprojekts mit vorgefertigten Holz-Lehm-Mo-
dulen auszufachen. %°
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Haus Rauch, Schlins, Vibg.,

Abb.23: Stiegenhaus im
2010
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Abb.24: Facade, Aerecura
Earth Rammed Builders
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Q

NUTZUNGSARTEN | LEHMBAUWEISEN

Lehm verfiigt iiber eine Vielfalt an baulichen, technischen
und architektonischen Anwendungsmoglichkeiten, die seiner
Verarbeitung dienen. Das Wissen iiber die Methoden wur-
de durch Analysen historischer Bautraditionen, sowie den
Bestandsaufnahmen moderner Lehmarchitekturen, erlangt,
sodass man letztendlich zwolf verschiedene Techniken nach-
weisen konnte. Diese zwoOlf Arten lassen sich nochmals in drei
unterschiedliche Kategorien teilen. In der ersten Kategorie
dient der Lehm als massives, monolithisches Bauteil. In der
zweiten Kategorie wird Lehm in Form von kleineren Bausteinen
als Teil eines Mauerwerks verwendet. In der letzten Kategorie
nutzt man Lehm bei der Vorbereitungsphase zur Errichtung
eines Tragwerks. °

Zu den zwolf Nutzungsarten gehoren folgende Methoden:

- Ausgehohlte Erde (1)
Zum Bau von Hohlenwohnungen wird tief unter die Oberflache
gegraben und dadurch Raum geschaffen.

-Lehm als Abdeckung (2)

Lehm wird als Deckung von Dachern genutzt. Diese bestehen
meist aus Holz und haben eine leichte Neigung. Flachdacher
mit Begriinung sind moglich.

-Lehm als Fiillmaterial (3)
Tragende und nicht tragende Hohlbauteile werden mit Lehm
gefiillt.

02 | Lehmbauweisen | Nutzungsarten

-Zugeschnittene Lehmblocke (4)

Der Lehm wird bereits im Boden zugeschnitten und zum Bau
eines Mauerwerks verwendet. Die Grofie der Lehmblocke
variiert je nach Gebrauch.

-Gepresster Lehm (5)

Durch das Pressen des Lehms konnen unterschiedliche Baus-
toffe und Formen produziert werden. Die Schalungen bestehen
meistens aus Holz oder Stahl. Die Stampflehmbauweise zahlt
hier zu den wichtigsten Techniken.

-Modellierter Lehm (6)

Das Material wird hier in weicher Konsistenz verarbeitet. Per
Hand werden nach und nach einzelne Schichten iibereinander
aufgetragen und bilden eine Wand.

-Schichtlehm (7)

Tragende Mauern werden aus iibereinandergestapelten Lehm-
kugeln errichtet. Diese Methode ist in Europa nicht mehr
gebrauchlich.

-Gegossener Lehm (8)

Mithilfe von GiefSformen werden Lehmziegel und Lehmblocke
hergestellt. Diese erlangen durch Zugabe von pflanzlichen
Zuschlagen eine hohere Zugfestigkeit und konnen nach dem
Lufttrocknen verbaut werden.
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-Stranggepresster Lehm (9)

Lehm wird mithilfe von Diisen in Strangen gepresst, wodurch
Lehmziegel enstehen. Den Ursprung dieser Methode bildet
eigentlich die Ziegelherstellung.

-Gegossener Lehm (10)

Der sandig, raue Lehm wird in Schalungen mit mehreren Kam-
mern gegossen, wodurch massive Mauern errichtet werden
konnen. Die Technik eignet sich auch zum Pflastern und zu
Herstellung von Boden.

-Strohleichtlehm und Leichtlehm (11)

Bei diesen Baustoffen werden Tonschlamm und Pflanzen-
fasern miteinander vermengt, sodass sich seine Dichte auf
600-1200kg/m?® verringert. Haufig wird der Leichtlehm im
Holzbau als Ausfachungselement angewendet.

-Bewurf aus Strohlehm (12)

Die Nutzungsart ist eine der dltesten, was das Bauen mit Lehm
betrifft. Der feuchte Lehm wird mit Stroh gemischt und dient
als Fiillelement oder als dufSerste Schicht eines Wandaufbaus.
Die tragende Struktur bildet meist eine Holzkonstruktion oder
geflochtene Zweige. ?’

02 | Lehmbauweisen | Nutzungsarten
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STAMPFLEHMBAUWVEISE

Mit der Technik des Stampfens konnen tragende und nicht
tragende Wande, sowie FufSboden hergestellt werden. Bei
der traditionellen Stampflehmbauweise wird das erdfeuchte
Material in Schalungen eingebracht und mittels Stampfen
mit verschiedenen Werkzeugen verdichtet. Die einzelnen

Schichten sind nach dem Stampfen in der Regel 10 bis 15 cm

dick und nach dem Austrocknen werden weitere Schichten
hinzugefiigt bis sich eine Wand daraus bildet.
Abb.26: Schalungen, Ver- In Europa verbreitete sich diese Technik gegen Ende des

gleich einer robotisch geflinr- 18. Jahrhunderts von Frankreich aus (franz.: ,terre pisé“ oder
ten Gleitschalung und einer

Kiassischen Kletterschalung »pisé de terre”). Heutzutage werden Stampflehmwinde nur

noch selten per Hand errichtet, da der Arbeits- und Zeitaufwand
zu grof$ ist. Durch die Weiterentwicklung der Werkzeuge und
vor allem der Schalungstechniken ist es moglich die Stampf-
lehmbauweise als 6kologische und 6konomische Alternative
zum herkommlichen Bauen zu betrachten.

Ein wesentlicher Punkt bei der Herstellung einer Stampf-
lehmwand ist die richtige Vorbereitung der Schalung, da der
Aufwand fiir das Montieren dafiir 25 bis 30 % des Zeitaufwan-
des betragen kann. Bei der Wahl des Schalungssystems ist es

wichtig, Bretter mit ausreichender Stirke zu wahlen, damit
sie sich beim Verdichten des Lehms nicht nach aufSen durch-

biegen. Weiters sollte gewdhrleistet sein, dass die Schalung
von zwei Personen, sowohl in der Vertikalen, als auch in der

Abb.27: Schalungsroboter,

Horizontalen, leicht verandert werden kann um den Zeitauf-

Konzept einer robotisch . Abb.28: Stampflehmwand
geflhrten Gleitschalung auf wand gering zu halten. mit Sageblattern, Vorarlberg,
einer Stampflehmwand Die Werkzeuge, die beim Stampfen eingesetzt werden, sind Werkshalle LehmTonErde
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pneumatische Stampfer, die iiber einen Kompressor angetrie-
ben werden oder elektrische Vibrationsstampfer. Manuelle
Stampfgerite finden nur noch selten Gebrauch.

Beim Herstellungsprozess von Stampflehmwinden werden
50 bis 80 cm hohe Wandteile gestampft. In weiterer Folge
verschiebt man die Schalung in horizontaler Richtung um die
ndchste Schicht zu bearbeiten. Sobald die Lage fertiggestellt
ist, wiederholt sich die Vorgehensweise und es folgt die zweite
Lehmschicht dartiber.

Durch das Antrocknen der unteren Lage, sowie dem star-
keren Schwindverhalten der frischen Schicht, kommt es zu
horizontalen Fugenausbildungen, welche dem Lehm schaden
konnen. Bei Einwirkung von Frost oder Regen kann der Lehm
abplatzen bzw. ausgespiilt werden. Sollte zusatzlich Kapilar-
wasser ins Bauteil gelangen, wird das Material wieder weich
und verliert an Tragfahigkeit, wodurch sich als Folgereaktion
Risse bilden.

Um dieser Rissbildung entgegenzuwirken, nutzte man
bereits bei der franzosischen Pisé-Technik Kalkmortel, wel-
cher nach jeder Lage aufgetragen wurde. Er wurde ebenfalls
fiir die diagonalen Schichten verwendet, die das typische
Erscheinungsbild des franzosischen Stampflehmbaus pragen.

Die Abbindezeit des Kalkmortels ist wesentlich langer
als die des Lehms, wodurch er plastisch bleibt bis die Wand
ausgetrocknet ist und sich somit keine Risse bilden. #°

[28] Minke, 2022, S.60ff
[29] ebenda, S.64

Abb.29: Fugenbild einer his-

torischen Stampflehmfassa-

de, Diagonale Mortelbettung,
Frankreich

Abb.30: Stampflehmfassade,
eingearbeitete Ziegel als Ero-
sionsbremse, Haus Rauch,
Vorarlberg
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MATERIALKENNWERTE STAMPFLEHM

Druckfestigkeit: 2,4 N/mm?
Biegezugfestigkeit: 0,52 N/mm?
Scherfestigkeit: 0,62 N/mm?
Kriechmaf$: 0,2 %

Trockenschwindmaf$: 1 -6 %

(je nach Zusammensetzung, kieshaltig oder tonhaltig)

Warmeleitfahigkeit: 0,64 - 0,93 W/mK
(materialabhiingig, je nach Zusammensetzung) °

Schwindmafs: 0,25 -1 %
(materialabhangig, je nach Zusammensetzung)

Rohdichte: 2000 - 2300 kg/m?3
(je nach Zusammensetzung) *'

Gestampfter Lehm ist in der Regel ab einer Stiarke von 35cm
tragend. %

ek, §

Abb.31: Wellerlehmmasse

aus Baulehm und Stroh

02 | Lehmwellerbauweise

LEHMWELLERBAUWEISE

Historisch gesehen ist der Wellerbau (Osterr.: G'satzte Wand)
eine der meist verbreiteten Methoden mit Lehm zu bauen.
Gerade wegen der Einfachheit in der Herstellung und dem
geringen Werkzeugaufwand wird diese Technik heute noch
in vielen Gebieten Asiens und Afrikas angewendet. In Europa
nutzt man den Wellerbau eher zur Sanierung bestehender
Lehmgebiude. *°

Die benotigten Baustoffe beschrinken sich hierbei auf
Baulehm und Stroh, welche in der richtigen Mischung die
Grundlagen bilden. Zwischen 22 und 28 kg Stroh werden 1m3
Lehm beigemengt, sodass daraus eine zahe und breiige Masse
entsteht.

Im Gegensatz zur Errichtung von Stampflehmwanden wird
beim Wellerbau keine Schalung benotigt. Die Mischung wird
mit Schwung, entweder per Hand oder mit einer Mistgabel,
in Lagen libereinander geschichtet, wodurch der Lehm auch
ausreichend verdichtet wird. Die Strohhalme verhindern das
Auseinanderfliefen der Masse und es bildet sich beidseitig
ein Uberhang, welcher nach einer Antrocknungsphase von ca.
7 bis 21 Tagen mit einem Spaten plan abgestochen werden
kann, um eine glatte Oberfliche zu schaffen. Bei Hausern
mit unverputzter Fassade lassen sich durch das Abstechen
vertikale Strohhalme erkennen und so leichter von einer
Wand aus Stampflehm unterscheiden. Um Material zu sparen
konnen die Lehmreste nach dem Abstechen wieder zum frisch
angeriihrten Wellerlehm hinzugefiigt werden.

Aufgrund der konstruktiv notwendigen Wandstirke von
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Abb.32: Abgestochene
Mauer aus Wellerlehm
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50-60 cm wurde diese Methode eher an den AufSenwanden
eingesetzt. Tragende, sowie nichttragende Innenwiande, wurden
nach der Schwindphase, mit Lehmsteinen aufgebaut. Diese
sind durch eine Nut in der Wellerwand in das statische System
eingebunden, konnten aber auch stumpf gestofSen sein, was
bei Sogwirkung an der AufSenwand jedoch unvorteilhaft war.

Die einzelnen Satze der historischen Wellerlehmbauten
variieren zwischen 50 und 110 cm. Im Durchschnitt haben sie
aber eine Hohe von 70 bis 80 cm.

Ein Nachteil, den diese Bauweise mit sich bringt, ist, dass
Wellerwinde eine sehr lange Trocknungszeit benotigen. Dieser
Faktor beeinflusst einerseits das Raumklima im Inneren des
Gebaudes, andererseits die Fassade und ihre Gestaltung. Wird
der Auflenputz zu frith auf die Wand aufgebracht, kann sich
der Trocknungsprozess verlangern und es kann dazu fiihren,
dass sich der Putz ablost. Zum besseren Halt von Putz an
AufSenwidnden wurden Ziegel- oder Schlackesplitter in den
Lehm gedriickt, die einen Haftgrund bildeten. **

Nach der Einfithrung von Systemschalungen und der
damit einhergehenden Zeitersparnis im Bauablauf, wurde
die Wellerlehmbauweise von der Stampflehmbauweise ab-
gelost. Ein Beispiel fiir einen modernen Bau aus Wellerlehm
in Kombination mit Holz ist das 2010 erbaute Haus Flury in
Deitingen in der Schweiz. *°

Die Holzkonstruktion tibernimmt die Lasten und wird die
Lehmwinde eingebunden. Die naturbelassene Auflenwand
wird durch ein auskragendes Dach geschiitzt.

[34] Rohlen/Ziegert, 2010, S.176ff
[385] materialarchiv.ch, KB, Wellerlehm, 2014
[36] hausinfo, Architektur-Reportage: Konsequent dkologisch

Abb.33: Abstechen einer
Wellerlehmmauer, Deitingen,
2010

Foto: ETH Material Hub

Abb.34: Innenansicht eines
Wellerlehmbaus, Deitingen,
2010

Foto: ETH Material Hub

Abb.35: AuBenansicht eines
Wellerlehmbaus, Deitingen,
2010

Foto: Stefan Weber, Jens
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Anwendungsklassen (AK)

AK la:

Verputztes, bewittertes
AuBenmauerwerk mit Sicht-
fachwerkwanden

AK lb:

Durchgehend verputztes,

bewittertes AuBenmauerwerk

AK I

Verkleidetes und unbewit-
tertes AuBenmauerwerk,
Innenmauerwerk

AKI:

Trockene Anwendung

Abb.36: Auflistung der
Anwendungsklassen von
Lehmsteinen

Abb.37: Schwerer strangge-

presster Lehmstein, AK ||
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LEHMSTEINBAUWEISE

Im Allgemeinen ist bei der Lehmsteinbauweise das Bauen mit
ungebrannten Ziegel oder Steinen aus Lehm in Verbindung
mit einem Kalk- oder Lehmmortel gemeint. Durch die Art ihrer
Herstellung wird zwischen drei Begriffen unterscheiden. Diese
sind Griinlinge, Lehmquader und Lehmpatzen.

Die Griinlinge bestehen aus vorwiegend fettem Lehm und
haben keine mineralischen Zuschlage. Sie konnen entweder
industriell per Strangpressverfahren oder manuell mit den
Handstrichverfahren produziert werden. Am haufigsten kom-
men Ziegel mit Abmessungen von 24 x 11,5x 7,1 cm (Normal-
format), 5,1 x 11,5 x 24 cm (Diinnformat), 30 x 11,5 x 7,1 cm
(Klosterformat) bis 24 x 11,5 x 11,3 cm (2 Diinnformat) vor.
Wegen ihres vergleichsweise hohen Gewichts, werden diese
Bausteine meist mit Hohlraumen versehen. Wichtig ist, dass
Griinlinge in kalten Regionen nie die dufSerste Schicht einer
AufSenwand bilden, da sie nicht frostfest sind.

Als Lehmquader werden grofSformatige Lehmsteine be-
zeichnet. Ihre MafSe betragen in der Regel 38 x 25 x 12 cm und
sie werden direkt aus dem erdfeuchten Material in Formen
gestampft. Ihr Gewicht betragt ca. 20kg, was das Vermauern
etwas erschwert.

Die Masse von Lehmpatzen besteht aus einer nassen,
mittelfetten Lehmmischung, der oft faserige Zuschlage hin-
zugemengt werden. Durch das Schlagen oder ,,Patzen® in eine
Holzform, wird das Material verdichtet und erhalt gleichzeitig
seinen Namen. Die gewOohnlichen Abmessungen betragen bei
den Lehmpatzen 25 x 12 x 12 cm oder 24 x 24 x 7 cm. %’

—

Normalformat NF
24 x11,56x7,1 cm

—

Dunnformat DF
24 x11,5x5¢cm

d

2 Dinnformat 2DF
24 x11,5x5¢cm

d

Lehmpatzen
25x12x12cm

&

Lehmquader
38x25x12cm

Abb.38: Verschiedene For-
mate von Lehmbausteinen

02 | Lehmsteinbauweise

Im historischen Lehmsteinbau wurden ein- bis zweigeschossige
Bauten mit diesen Techniken errichtet. Hiufig wurde nur das
Erdgeschoss aus Lehmziegeln gebaut und man wechselte, um
Gewicht zu sparen, beim Obergeschoss auf eine Fachwerks-
konstruktion, die spater mit Leichtlehm ausgefiillt wurde.
Diese Vorgehensweise wurde auch beim Wellerbau vermehrt
angewendet. Die Wandstirken betragen bei zweigeschossigen
Gebduden im Erdgeschoss etwa 50 cm. Im Obergeschoss gibt
es einen Riicksprung auf 40 cm um die Deckenkonstruktion
einzubinden. Die Innenwidnde aus Lehmsteinen sind mit einer
Dicke von 25 cm wesentlich schlanker und finden auch bei
Stampflehm- und Wellerbauten Anwendung. *®

Bei der Verarbeitung von ungebrannten Ziegeln ist es,
wie bei den anderen Lehmbautechniken, wichtig, dass der
Baustoff vor Feuchtigkeitseinfluss und Regen geschiitzt ist.
Einzig beim Aufmauern einer Wand aus Griinlingen werden
die Bausteine leicht angefeuchtet und fest aneinandergepresst,
sodass sie sich mit ihrer weichen Oberflache besser mit den
darunterliegenden Griinlingen verbinden. Dadurch entfallt
der Einsatz von Lehm- oder Kalkmortel.

Kommen andere Lehmsteine zum Einsatz, benotigt man
jedenfalls eine verbindende Masse. Der Unterschied zum Mau-
ern mit herkommlichen gebrannten Ziegel zeigt sich darin,
dass der Mortel magerer ausgefiihrt werden muss.
Lehmsteine entziehen dem Mortel sehr schnell sehr viel Fliis-
sigkeit, wodurch sich Risse in den Fugen bilden konnen. Die
Lagerfuge selbst kann bei diinnerer Ausfiihrung auch dazu
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Abb.39: Fassadenkonzept,
Larchenholz mit dahinter-
liegender Hanfdammung,
Projekt Lehmhaus, MeiBen,
2022
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beitragen Rissbildungen zu vermeiden. °

Das ,,Projekt Lehmhaus® in MeifSen, welches 2022 fer-
tiggestellt wurde, zeigt ein klassisches Mehrfamilienhaus.
Nicht nur die Innenwinde, sondern auch die AufSenwinde
wurden aus getrockneten Lehmsteinen errichtet und bilden,
zusammen mit Stahlbetondecken, die Tragkonstruktion. Als
Deckenkonstruktion wurde bewusst der schwere Stahlbeton
verwendet, um die Leistungsfahigkeit von Lehmmauerwerken
zu demonstrieren. “°

Lehmbausteine konnen zusitzlich in Form von Leicht-
bausteinen, als Ausfachung in einem Holz-Lehm-Hybridbau,
eingesetzt werden. Aufgrund ihrer geringen Druckfestigkeit
konnen Leichtlehmbausteine allerdings keine Lasten auf-
nehmen. *'

[39] Minke, 2022, S. 76
[40] Stern ZUrn Architekten, Projekt Lehmhaus, 2019
[41] Minke, 2022, S. 77f

Abb.40: Herstellung eines
Lehmmauerwerks, Projekt
Lehmhaus, MeiBen, 2022

Abb.41: Tragende Mauer
aus schweren Lehmsteinen,
Projekt Lehmhaus, MeiBen,
2022

02 | Lehmsteinbauweise
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HYBRIDBAUWEISEN

Bei hybriden Bauweisen werden mindestens zwei Baustoffe
vereint. Dadurch lassen sich nicht nur konstruktive Bauteile,
sondern auch ganze Tragwerke bilden. Lehm dient meist als
Ausfachung eines Skelettbaus und iibernimmt, bis auf wenige
Ausnahmen, keine statischen Funktionen.

Im deutschen Bad Aibling werden derzeit Versuchshauser
gebaut, die besonders auf die Kombination aus Holz und
Lehm als Tragstruktur setzen. Das ,Versuchshaus 4“ wurde
von Florian Nagler geplant und besitzt drei Stockwerke, das
heifdst ein Stockwerk mehr als die deutschen Richtlinien fiir
tragende Bauteile aus Lehm derzeit vorgeben.

Die Konstruktion besteht grundsitzlich Holz und Mau-
erwerk. Uber Innenwidnde aus Lehmsteinen, einer zentralen
Wandachse aus ReUse Klinker und AufSenwéanden in Brettsta-
pelbauweise werden Lasten abgetragen. Weiters wurde das Stie-
genhaus mithilfe von Lehmsteinen und Konstruktionsvollholz
erstellt. Urspriinglich sollte auch die mittlere Wandachse ein
Lehmmauerwerk sein, was aber aufgrund von Lieferschwie-
rigkeiten von Lehmsteinen mit ausreichender Druckfestigkeit
nicht durchfiihrbar war und man deshalb wiederverwendbaren
Klinker nutze. Beim bevorstehenden Bau des Versuchshaus 5
sollen verschiedene Wand- und Deckenkonstruktionen gebaut
und anschlieffend analysiert werden. #

Der heutige Holz-Lehmbau ist auch eine Weiterentwicklung
des traditionellen Fachwerkbaus und wurde an die bauphysika-
lischen und bautechnischen Anforderungen der heutigen Zeit
angepasst. Als Ausfachungen der Tragstrukturen im Skelettbau

[42] Bauverlag BV GmbH, Ausloten was geht, 2024

Abb.42: Stiegenhaus und
Wohnungseingangtir mit
gemauertem Sturz aus
Lehmsteinen, Versuchshaus
4, Bad Aibling

02 | Hybridbauweisen
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Abb.43: Stiegenhaus und
Stufen aus Konstruktionsvoll-
holz, Versuchshaus 4, Bad
Aibling (links)

Abb.44: Tragende Innenwand
mit Holzbalken zur optimalen
Lastenverteilung, Versuchs-
haus 4, Bad Aibling (rechts)
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Abb.45: Tragende Innenwand
aus schweren Lehmsteinen,
Versuchshaus 4, Bad Aibling forr
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dienen z.B. Strohlehm, Faserlehm und Leichtlehm. Der Stroh-
und Faserlehm unterscheidet sich durch sein Trockengewicht
von 1200 bis 1700 kg/m* vom Leichtlehm und wird vor allem
fiir Wand- und Deckenausfachungen oder als dicke Putzschicht
verwendet. Vom Prinzip her ist die Herstellung von Strohlehm
dhnlich zu der des Wellerlehms, wobei der erstgenannte iiber
bessere Warmeddmmeigenschaften verfiigt.

Faserlehm wird mit verschiedenen Fasern vermengt und
eignet sich als diinne Putzschicht, als Spritzmortel und kann
fiir die Produktion von Bausteinen genutzt werden.

Am haufigsten nutzt man Stroh- und Faserlehm um Ge-
flechte, Stakungen und Lattungen einer Holzkonstruktionen
auszufachen. Die einzelnen Gefache konnen sowohl vor Ort
mit Strohlehm versehen werden, als auch herausgenommen,
bearbeitet und als fertiges Lehmwandelement ins Gefiige ein-
gestetzt werden. Ein weiterer wichtiger Anwendungsbereich
ist die Sanierung von Bestandsgebduden.

Als Leichtlehm wird grundsatzlich ein Baustoff beschrie-
ben, der, wie Strohlehm, aus Lehm und Stroh oder anderen
leichten Zuschldagen besteht, wobei diese den Hauptbestandteil
des Materials ausmachen und der Lehm nur als Bindemittel
fungiert. Die Rohdichte reicht von 400 bis 1200 kg/m3. Bei
Zugabe von sehr fettem Lehm sind auch 300 kg/m? moglich.
Die Zuschlage konnen auch mineralischer Natur sein (z.B.
Blahton).

Der Vorteil, den das Bauen mit Leichtlehm mit sich bringt,
ist, dass man nicht wetterabhingig ist. Wird der Lehm in ei-

[43] Volhard, 2021, S.33
[44] ebenda, S.33f
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nem lastabtragenden Holzskelettbau verarbeitet, kann man
das Dach vor dem Einbau decken und ist somit vor Regen und
Nasse geschiitzt. Auch die Konstruktion selbst kann wegen
der guten Warmedammeigenschaften des Leichtlehms viel
reduzierter geplant werden, als es im traditionellen Fach-
werkbau der Fall war.

Im Gegensatz zu anderen Baustoffen werden die Leichtzu-
schlage mit fliissigem Lehm gemischt und danach in flexible
Schalungen eingebracht. Die Leichtlehmmasse wird folglich
zum Bauteil hin verdichtet. Wegen der Formbarkeit der Mas-
se, ist diese Methode zeitsparender als die der Lehmstein-,
Stampflehm- oder Wellerbauweise. Aufgrund der Frostgefahr
sollte jedoch am Anfang der Sommermonate mit dem Bauen
begonnen werden. Auch die Zeit, die die Wand zum Aus-
trocknen benotigt sollte nicht aufler Acht gelassen werden.
Sollte dennoch in den Wintermonaten gebaut werden, ist es
sinnvoll Leichtlehmbausteine als Ausfachungsmaterial zu
verarbeiten, da diese, abgesehen vom Mortel, keine zusitzliche
Trockungszeit verlangen. *°

Beim feuchten Einbau von Leichtlehm wird die Mischung
in Kletterschalungen, verloren Schalungen oder vollflaichigen
Schalungen eingebracht und zum Bauteil hin ausreichend ver-
dichtet. Wird Strohleichtlehm oder schwerer Holzleichtlehm
verarbeitet, kann auf diesem, mittels Kletterschalung, direkt
der nachste Satz gestampft werden. Mineralischer Leichtlehm
oder leichte Holzleichtlehmmischungen benotigen hingegen
bis zur Austrocknung eine vollflachige Schalung. Die Luftzu-

Abb.46: AuBenwand, Freier
Auftrag von Leichtlehm auf
eine Lattung (ca.1000 kg/m?),
Wohnhaus J, Volhard, 2012

fuhr muss durch Fugen zwischen den Schalbrettern gegeben
sein, da pflanzliche Zuschlage anfillig fiir Schimmelbildung
sind oder bei nicht ausreichender Trocknung von innen ver-
rotten konnen. “°

Die Dicke von AufSenwidnden beschrankt sich beim feuch-
ten Einbau auf 30 cm. Ab einer Starke von 35 cm trocknen die
Winde zu langsam aus und sind daher in dieser Form nicht
zu empfehlen. Aus diesem Grund wird bei Wandaufbauten ab
30 cm die Leichtlehmsteinbauweise bevorzugt.

Zusatzlich gibt es die Moglichkeit eine weitere Damm-
schichten hinzuzufiigen, wodurch ein noch besseres Warme-
dammverhalten geschaffen wird. Aus der Praxis heraus hat
sich Leichtlehm mit 5 cm starken Schilfrohrplatten als sehr
gut erwiesen. Bei Innenwidnden reicht ein Maf$ von 10 bis 15
cm aus um genug Wiarme zu speichern und auch den Schall
ausreichend zu dimmen.

Wird fiir das Bauvorhaben eine Lehm-Hybridbauweise aus-
gewahlt, gibt es mehrere Varianten das Tragskelett auszufiih-
ren. Grundsatzlich sind alle herkommlichen Holzbausysteme
geeignet, um mit einer Ausfachung aus Leichtlehm versehen
zu werden. Denkbar ist es natiirlich auch ein Tragskelett aus
Stahl oder Stahlbeton zu planen und es dementsprechend mit
Leichtlehmelementen zu fiillen. Kommt ein Skelettbau aus
Holz zur Anwendung iibernimmt dieser die Lastabtragung
und die Aussteifung der Konstruktion. Weiters bildet es die
Ausfachung, die den Raum abschliefst und gibt nach seiner
Bemessung die Wandstarke fiir den Bau vor. Zwischen den
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Abb.47: Holzkonstruktion mit
feuchter Leichtlehmausfa-
chung
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tragenden Stiitzen wird ein schmaleres und leichteres Fiills-
kelett vorgesehen. Ein wichtiger Aspekt ist, dass der richtige
Abstand der Stander im Fiillskelett eingehalten wird, um ein
Ausbauchen der Schalung zu verhindern. Dieser sollte max.
150 cm betragen.

Beim Innenwandbau kommen dhnliche Methoden wie bei
den AufSenwidnden zur Anwendung. Hier ist es aufgrund des
geringen Gewichts auch moglich Wandelemente am Boden zu
stampfen und nach Fertigung - samt Schalung - aufzustellen.

In der folgenden Grafik werden unterschiedliche Au-
flenwand- und Innenwandtypen mit feuchtem Einbau von
Leichtlehm beschrieben, die als Ausfachung von Holzkonst-

ruktionen dienen. *’

A:

Im Wandkern befindet sich
eine allseitig umschlossene
Stltze. Alle 40 - 50 cm wird
ein waagrechte Stakeinlage
bendtigt. Der Schlitz wird
anschlieBend ausgestopft.

B:

Die tragende Kantholzstutze
bleibt innen oder auBen sicht-
bar und schlief3t bundig mit
der Ausfachung ab. Durch
die Gleitlehre verbindet sich
die Ausfachung mit der Trag-
konstruktion.

C:

Tragende Doppelstitzen
bleiben an beiden Seiten
sichtbar und halten die Aus-
fachhung ohne zusétzliche
Gleitlehren.

D:

Tragende Bohlen geben die
Wandstarke vor. Aufgenagel-
te Latten oder Langlécher
verbinden die Ausfachung mit
der Konstruktion

Abb.48: AuBenwande mit
feuchtem Einbau

02 | Hybridbauweisen
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A:
Stutze mit aufgenagelten
Leisten

B:
Stltze mit eingefrasten Nuten

C:
Stutze mit aufgenagelten
Dreikantleisten

D:
Doppel-T Stitze

Abb.49: Innenwande mit
feuchtem Einbau, verschie-
dene AusfUhrungsvarianten
(auch bei dinnen AuBenwan-
den)

) e
R S/
P

P

Normalformat NF
24 x11,56x 7,1 cm

==

Dunnformat DF
24 x11,5x5¢cm

d

2 Dinnformat 2DF
24 x11,5x5¢cm

d

3 Dinnformat 3DF
24 x17,5x 11,5 ¢cm

4

4 Dinnformat 4DF
24 x 24 x11,5¢cm

Abb.50: Formate von
Leichtlehmbausteinen

02 | Hybridbauweisen

Das Pendant zum feuchten Einbau bildet der trockene Einbau
von bereits gefertigten Leichtlehmbaustoffen. Dazu zdhlen
Leichtlehmbausteine, Lehmtrockenbauplatten oder Putz- und
Mauermortelprodukte. Die Herstellung und Trocknung ist zwar
aufwindiger als bei feuchtem Einbau, hat aber den Vorteil,
dass die Ausfiihrung wegen der geringen Baufeuchtigkeit {iber
das ganze Jahr vollzogen werden kann. Zudem sind grofSere
Abstinde beim Fiillskelett moglich, weil die Notwendigkeit
einer Schalung entfillt.

Die Anwendungsarten von Leichtlehmbausteinen sind
vielseitig und reichen von Fachwerkausfachungen bis zur
Errichtung von Innenwanden. Durch ihre guten Warmedam-
meigenschaften und ihre Unempfindlichkeit bei Bewitterung
und Frost konnen Leichtlehmsteine sehr gut im AufSenbe-
reich angewendet werden. Oft werden grofSformatige Steine
hergestellt, da sie aufgrund ihres geringen Gewichts auch als
Block leicht zu vermauern sind. Die giangigsten Formate sind
das Normalformat (NF) und das Diinnformat (DF) - jedoch in
mehreren Varianten (2DF, 3DF, 4DF,etc.).

Leichtlehmbausteine werden genauso wie tragende Lehm-
bausteine in Formen eingebracht, nach dem Pressen getrocknet
und danach mit Lehmmortel vermauert. Im Holzskelettbau
darf die Leichtlehmausfachung jedoch nur auf ihr Eigenge-
wicht belastet werden. Die auftretenden Wandlasten werden
tiber FufSbohlen an die Geschossdecke weitergegeben. Um
das Traggeriist mit der Ausfachung zu verbinden werden
Dreikantleisten an die Stiitzen genagelt, die das Kippen der
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Abb.51: Formgeschlagener
Leichtlehmstein, AK la, NF

Abb.52: Ausfachungen,
Tragendes Holzskelett mit

Dreikantleiste und trockener

Einbau von Leichtlehmstei-
nen (links)

Ausfachung einer Innenwand
mit Leichtlehmsteinen (rechts)
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Fiillung verhindern. Durch das Einlegen von Brettern, die sich
mittels Einkerbung mit der Dreikantleiste verbinden, kann
man die Ausfachung zusatzlich stabilisieren. Diese Methode
wird meist bei sehr diinnen Wanden genutzt.

Andere Anwendungsgebiete der Leichtlehmbausteine
sind Fachwerksausmauerungen, ihr Einsatz als Innenschale
zur Verbesserung der Warmedammung eines Bauteils oder als
gestapelte AufSenwand im leichtgedimmten Holzbau, bei der
die Steine hochkant und ohne Mortel aneinander geschichtet
werden, wodurch die Akustik im Raum, die Warmespeicher-
fiahigkeit und der Schallschutz optimiert wird. 4

oA

Abb.53: Arten von Leicht-
lehmmauerwerk

A:
Leichtlehmmauerwerk mit
AuBenputz

B:
Leichtlehmmauerwerk mit
Kernddmmung

C:
Leichtlehmmauerwerk mit
Innendammung

D:
Leichtlehmmauerwerk mit
AuBendadmmung

E:
Leichtlehmmauerwerk mit

AuBenddmmung und vorge-

setzter Holzfassade

02 | Hybridbauweisen
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Verwendungsmoglichkeiten des Baustoffs

Lehm anhand fiktiver Beispiele.

BAUKASTENSYSTEM

03

Abb.56: Facade, Aerecura
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BAUKASTENSYSTEM

Auf den folgenden Seiten werden einzelne Elemente in Form
eines Baukastensystems naher erlautert. Hierfiir wird der
Boden, die Wand, die Decke, das Dach, die Offnung und die
Oberflache grafisch und textlich herausarbeitet und aufgezeigt,
wie diese Themengebiete mit dem Einsatz von Lehm kons-
truktiv umgesetzt werden konnen. Wie es auch beim Bauen
tiblich ist, werde ich zuerst den Boden behandeln und folglich
die Wand, die Geschossdecke und das Dach analysieren. Das
Ende des Kapitels bildet die Offnung in der Wand und mog-
liche Oberflachengestaltungen eines Lehmbaus.

03 | Baukasten
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BODEN | SOCKEL

Im Sockelbereich ist es wichtig, dass die Lehmwand vor Regen
und Nisse geschiitzt ist. Dies beinhaltet einerseits den Schutz
vor direktem Regeneinfall mitsamt Spritzwasser und ande-
rerseits muss dafiir gesorgt werden, dass keine aufsteigende
Kapillarfeuchtigkeit in das Lehmbauteil gelangt. An der Stelle
des Sockels kann kein Lehm verwendet werden, da es durch
seine Wasserloslichkeit zur Durchfeuchtung des Bauteils und
in weiterer Folge zum Verlust der Tragfahigkeit kommt. Aus
diesem Grund verwendet man bei der Herstellung eines So-
ckels alternative Materialien, wie z.B. Stahl- und Magerbeton,
Naturstein oder Ziegel. Die Hohe sollte mindestens 30 cm
betragen, wobei eine Ausfiihrung von 50 cm noch empfeh-
lenswerter ist, um die Lehmwand vor den vom Boden nach
oben spritzenden Regentropfen zu schiitzen. “°

Bei Gebauden in Hanglage ist es nicht immer moglich
einen durchgehenden Sockel auszufiihren. Falls der Hohen-
unterschied vom Geldnde bis zur LehmaufSenwand zu gering
ist, besteht die Moglichkeit die Abdichtungsbahnen nach
oben zu verlangern und eine Reihe aus Schlammziegel als
zusatzlichen Spritzwasserschutz anzubringen. Weiters ist
bei erdberiihrten Lehmwinden eine Dammschicht und eine
vertikale Abdichtung unbedingt erforderlich. *°

Eine LehmaufSenwand muss ebenso wie herkommliche
gemauerte Wiande aus Stein oder Ziegel gegen aufsteigende
Feuchtigkeit aus den Fundamenten oder aus dem Sockel
gesichert werden. Horizontale Feuchtigkeitssperren aus bi-
tuminosen Bahnen, Kunststofffolien, sowie mineralische

[49] Min 02, S.124
[50] Kapfinger/Sauer, 2022, S.84

Abb.57: Stampflehmwand
mit Sockelzone, Schlins,
Vorarlberg

083 | Boden | Sockel
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Dichtschlimmen und bituminose Anstriche in Verbindung
mit Lehmmortel kommen hier zum Einsatz. °'

In der folgenden Grafik werden verschiedene Ausfiihrungs-
varianten eines Sockels gezeigt. In der oberen Reihe befinden
sich fehlerhafte Ausbildungen, welche es zu vermeiden gilt.
Bei diesen Beispielen kann das Wasser nicht ungehindert
ablaufen, sondern bleibt wegen der Ausfiihrung der Sockel-
kante darauf stehen und kann dadurch ins Bauteil eindringen.
Ein weiterer Fehler ist, dass die Sockel nicht durch einen
Wasserabweisenden Putz oder Anstrich geschiitzt werden,

Abb.58: Sockelausbildungen,

| I/ S

wodurch es wegen aufsteigender Feuchtigkeit zu Schaden in S;:gif ggskaausb”dungen 000
der Lehmwand kommen kann.
Im Gegensatz dazu befinden sich in der unteren Reihe
drei Konstruktionsmethoden, die funktionieren ohne Schaden
an der AufSenwand zu verursachen. Die ersten beiden Abbil- 1 -
dungen sind Lehmwénde sie mit einem Auflenputz versehen ] ]
sind. Den besten Schutz bietet aber die letzte Ausbildung.
Hier wir die Lehmwand durch eine vorgehdangte Holzfassade — — R
vor Schlagregen oder anderen Witterungseinfliissen bewahrt. | e e
Das Spritzwasser wird durch die vertikale, wasserabweisende | e | lA D%‘FTQ
Schicht am Sockel ferngehalten. | | | \VJ};};(/;‘
Zu beachten ist, dass es bei den Darstellungen nur um den Untere Reihe Ay ‘ ///// SR IS N JL_LFD%L*
FufSpunkt der Lehmwand geht. °2 Richtige Sockelausbildungen A, — 7
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FufSboden aus Lehm miissen, wie auch andere FufSbodenober-
flachen, verschiedenen Einfliissen des Alltags entgegenwirken
konnen. Der Boden wird auf Abrieb, Druck, Wasserfestigkeit
und Rissbildung beansprucht, wobei die ausreichende Ab-
riebfestigkeit die grofSte Herausforderung darstellt und es
deswegen einer sehr genauen Ausfiihrung bedarf.
Bei der Herstellung eines traditionellen FufSbodens aus
Bodenaufbau A: Lehm wird zuerst eine zweilagige Schicht aus fettem Lehm
Wachsschicht mit mindestens 15 cm Dicke gestampft. Diese wird direkt auf
2cm  Schicht aus Sége- den gewachsenen Boden aufgebracht und schiitzt vor drii-
mehl, Zement, Sand ckendem Wasser aus dem Untergrund. Dartiiber folgt eine 20

it Wi |
(mit Wasserglas cm Schotterschicht, die dem kapillaren Feuchtigkeitsaufstieg

gehartet)
4cm  fetter Lenm mit entgegenwirkt. Die nachsten Schichten bestehen ebenfalls
Leichtzuschlagen aus fettem Lehm, dem Leichtzuschlidge wie z.B. Strohhicksel,

(mit Zement und ]
Sand stabilisiert)

10 cm fetter Lehm mit
Leichtzuschlagen . . _ W
(Strohhacksel, Spreu,
od Holzspane)

20 cm  Schotterschicht ge-
gen Kapillarwasser
fetter Lehm gegen

15 cm drlickendes Wasser

Bodenaufbau A Sagemehl, Holzspane oder Spreu hinzugemengt werden.
Um grofSere Lasten aufnehmen zu konnen wird die folgende

Leichtlehmlage zusatzlich mit Zement und Sand stabilisiert.
Die abschliefSende Schicht bildet ein 2 cm dicker Estrich aus
Sand, Sagemehl und Zement, welche durch 1-2 Lagen aus Was-
serglas gehartet wird. Nach etwa 2 Monaten Trocknungszeit
wird der FufSboden mit eine polierten Wachslage fertiggestellt.

Einzelne Schichten konnen sich im historischen Bau eines
Lehmfussbodens unterscheiden. So war es auch moglich, dass
man zur Verbesserung der Abriebfestigkeit Hammerschlag,
Rindergalle, Rinderblut oder Teer mit in die oberste Schicht

Abb.59: Aufbau eines S S S 7
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traditionellen LehmfuBbo-
dens, 1947 (Niemayer)

86

eines FufSbodens mit einschlug. Vor allem auf Bauernhofen
konnte man solche Aufbauten vorfinden. *°



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Teil Eins. Studie. Lehm.

Abb.60: Lehmbdden. Sie
wurden meist aus mehreren
unterschiedlichen Schichten
erstellt. (oben)

Ein zeitgemaBer FuBboden
kann aus einer einzigen
Mischung errichtet werden.
(unten)

QQ
(e]e}

Eine weitere Technik einen Fuf$boden aus Lehm herzustellen
ist der Aufbau aus verschiedenen Stampflehmschichten. Diese
unterscheiden sich in der Zusammensetzung und Mischung
der KorngrofSen in den Zuschliagen. Grundsatzlich wird dem
Steingranulat ein Lehmanteil von etwa 30 bis 40% beigemengt,
was ungefahr dem Materialverhiltnis einer StampflehmaufSen-
wand entspricht. Bei der konventionellen Herstellung eines
Lehmbodens besteht die unterste Schicht aus einer groben
Mischung, welche viele grofSkornige Gesteinszuschlige be-
inhaltet. Die dariiberliegende Schicht ist etwas feinkorniger
als die vorherige und bildet die Mittelschicht. Die letzte Lage
ist zugleich die Nutzschicht und besteht aus einer feinen
Mischung, die so gut wie keine Steine mehr enthilt. Durch
das Stampfen verbinden sich die einzelnen Lagen und der
gesamte Boden wird gefestigt.

Da die Nutzschicht allerdings nicht mit Zusatzstoffen
stabilisiert und somit nicht kiinstlich gehartet wird ist sie
anfallig fiir mechanische Belastungen, wodurch die eher wei-
che Oberflache geschadigt werden kann. Im Grunde macht es
dem Lehmboden nichts aus, da man durch das Anfeuchten
des Bodens die Druckstellen und Kratzer wieder aufarbeiten
und einfach ausbessern kann. Die Vorteile, die der Lehmboden
mitbringt, sind die fugenlose Ausfiihrung, die Warmespeicher-
kapazitidt und die positive Auswirkung auf das Raumklima.

Es bedarf jedoch viel Zeit und taglicher Pflege einen tra-
ditionellen Lehmboden in Stand zu halten. Dieser Aufwand
wiederholt sich tadglich, was nicht unbedingt dem Anspruch

Abb.61: Oberflachenbeschaf-
fenheit. Ein geschlammter
Boden weist UnregelmaBig-
keiten auf. (oben)

Durch Schleifen lasst sich

ein Terrazzo-Effekt mit glatter
Oberflache erzeugen. (unten)

03 | Boden | Sockel

eines Bodens im modernen Wohnen entspricht.

Durch die Anpassung der Mischung und neue Verarbei-
tungsmethoden ist es moglich die drei Schichten auf eine
zu reduzieren und den Lehmboden an die Anforderungen
einer heutigen Baustelle anzupassen. Er kann mit Bauteil-
aktivierung und Trittschalldimmung schwimmend in einem
mehrschichtigen Bauteil verlegt werden. Das gleichbleibende
Materialverhiltnis bietet durchgehende Festigkeit unter der
Nutzschicht. **

Zum Verdichten des Materials wird beim zeitgemifien
Lehmboden ein Plattenriittler verwendet. Grobe Steine wer-
den dadurch nahe an der Oberflache gerichtet und es entsteht
eine stabile Nutzschicht.

Folgende Arbeitsschritte sind bei der Herstellung eines
Lehmfufbodens durchzufiihren:

- Untergrund schlammen, damit sich der Lehm mit diesem
verbinden kann.

- Feuchtes, kriimeliges Material mit einer Uberhéhe (Drittel
bis Halfte zum fertigen Boden) einbringen und ausziehen. Die
Dicke des fertigen FufSbodens sollte 10 cm nicht unterschreiten.
- Die lose Lehmmasse vorverdichten und anschliefsend mit
einem Plattenriittler nachverdichten.

- Die verdichtete Oberflache mit einer Schlimme des selben
Materials versehen und trocknen lassen. Fiir die Schlamme
wird der Lehm angeriihrt und danach stehen gelassen, sodass
sich feste Teile senken und iiberschiissiges Wasser abgegos-
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Abb.62:
StampflehmfuBboden, Haus
Rauch, Schlins
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sen werden kann. Mithilfe einer Gummilippe lasst sich das
Gemisch auf dem Boden verteilen.

- Die angetrocknete Oberfliche kann nun mit einer Polier-
maschine mit weichem Aufsatz und Quarzsand erstmals ge-
schliffen werden. Durch diesen Vorgang konnen Unebenheiten
im Boden ausgeglichen werden, da der feine Lehm in den Lo6-
chern liegen bleibt. In diesem Schritt konnen etwaige Fehler
ausgebessert werden. Mit einem Diamantflachenschleifer ist
es moglich die Steine so anzuschleifen und erlangt dadurch
einen Terrazzo-Effekt.

- 2 bis 3 Wochen Trocknungszeit. Abhangig von der Witterung
und Dicke des FufSbodens.

- Nach dem Trocknen wird der Boden gereinigt und mit einer
Grundierung aus Kasein versehen.

- Folgend wird eine Wachsemulsion aufgetragen.

- Die Oberflache wird poliert und fehlerhafte Stellen nach-
gebessert.

- Nochmals Wachsemulsion auftragen und polieren.

- Im letzten Schritt wird Carnaubawachs aufgetragen und

nach dem Trocknen auf Glanz poliert. °°

Betrachtet man den Untergrund eines Lehmbodens ist es
wichtig, dass dieser stabil und vor allem nicht beweglich ist,
damit der Lehmboden dariiber ausreichend verdichtet werden
kann. Leichte Deckenkonstruktion konnen mit der Frequenz
des Plattenriittlers mitschwingen und das Verdichten negativ
beeinflussen. In den meisten Fallen kann der Stampflehm

[65] Kapfinger/Sauer, 2022, S.60f
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direkt auf die Trittschalldimmung gestampft werden. Wird-
zusdtzlich eine FufSbodenheizung ausgefiihrt, werden die
Heizschlauche mit einem Lehm-Sandgemisch eingehiillt und
in weiterer Folge durch den Druck des Stampfens mit dem
Lehm verbunden. Eine weitere Moglichkeit ist den Lehmboden
direkt auf eine druckfeste Warmedammplatten zu stampfen.
Als Materialien eignen sich Holzfaserplatten, Schaumglas
oder XPS. Die Voraussetzung dafiir ist, dass sie hohlraumfrei
und fest verklebt sind. °°

Falls es aus statischer Sicht nicht moglich ist einen schwe-
ren Stampflehmboden einzubauen, bietet sich die Alternative
des Leichtlehmbodens an. Dieser wird in mehreren Schich-
ten mit unterschiedlicher Zusammensetzung verlegt. Die
unterste Schicht besteht aus einer Lehm-Kork-Trasskalkmi-
schung. Die Zwischenlage setzt sich aus Lehm-Stroh-Sand
und Trasskalk zusammen. Die oberste Nutzschicht bildet eine
Lehm-Stroh-Kaseinmischung. Durch den natiirlichen Kleber
Kasein, der aus dem Protein der Milch gewonnen wird, verhar-
tet die obere Schicht und wird somit sehr belastbar. Im Laufe
der Jahre kann es dennoch vorkommen, dass der FufSboden
durch Wasser oder mechanische Belastung beschadigt wird.
Diese Stellen lassen sich in der Regel ohne Farbunterschied
ausbessern, sofern man eine kleine Menge der urspriinglichem
Lehmmischung aufbewahrt, in die Oberflache einarbeitet und
anschliefSend mit der Wachsemulsion und dem Carnaubawachs
aufpoliert.

Beim Austrocknen bilden sich auf dem Boden Mikrorisse,

Abb.63: FuBbodenaufbauten
A:

- Wachsschicht

- 10-12 cm Stampflehm

- 2 cm Trittschallddmmung

- Untergrund (Holz, Beton,..)

B:

- Wachsschicht

- 10-12 cm Stampflehm

- Heizleitungen in Mortelbett
- Folie

- 2 cm Trittschallddmmung

- Untergrund (Holz, Beton,..)

C:

- Wachsschicht

- 10-12 cm Stampflehm

- 12 cm Dammung druckfest
- Untergrund (Holz, Beton,..)

D:

- 1 cm Lehm-Kasein-Stroh

- Gewebe

- 3cm Lehm-Stroh-Sand-
Trasskalk

- Heizleitungen

- Gewebe

- 6 cm Lehm-Kork-Trasskalk
- Untergrund (Holz, Beton,..)

03 | Boden | Sockel
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wodurch er aber nicht geschidigt wird. Die Risse nehmen
die Spannungen auf bauen sie selbst wieder ab. Sie tragen
somit dazu bei den Lehmboden in jeder GrofSe und fugenlos
verlegen zu konnen.

Neben den FufSboden ist es auch moglich Niveauunter-
schiede im Innenraum zu iiberbriicken. Mit Stampflehm lassen
sich Treppen und einzelne Stufen herstellen. Den Untergrund
bildet eine Schicht aus grobkornigem Kies. Dariiber wird der
Lehm in zwei Giangen verdichtet. Die weitere Abfolge beim
Bau einer Stampflehmtreppe folgt sinngemafS der Herstellung
eines Lehmbodens. Der einzige Unterschied ist, dass ein Keil
aus Trasskalkmortel mit eingestampft wird, um die Festigkeit
der Stufenvorderkante zu erh6hen. °’

Stampflehm Trasskalkmortel

Abb.65: Eingefarbte Lehm-
fuBbdden mit geschliffener
Oberflache (Terrazzo-Effekt)

Abb.64: Treppe aus Stampf-
lehm, Stufenkante aus Trass-
kalkmortel

[67] Kapfinger/Sauer, 2022, S.64f
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Abb.66: AuBenwand aus
Stampflehm, eingearbeitete
Erosionsbremsen, Vorarlberg
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03 | Wand

WAND

Im modernen Lehmbau gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten
und Techniken Wiande herzustellen. Im folgenden Abschnitt
werden verschiedene Methoden mit der Hilfe von Beispiel-
schnitten dargestellt und anschliefSend ihre Zusammenset-
zung erlautert. Besonders im Fokus stehen die Punkte der
Herstellung, der Anschliisse von Elementen in den AufSen-
winden, statische Notwendigkeiten, sowie die Vielfalt der
Einsatzmoglichkeiten der Lehmbaustoffe.

Den vier Wandaufbauten liegen unterschiedliche Her-
stellungsarten zugrunde. Der erste Schnitt zeigt eine erdbe-
rithrte Stampflehmwand mit Wohnraum im oberen Geschoss.
Gestampft wurde vor Ort. In der zweiten Darstellung handelt
es sich ebenfalls um eine Stampflehmwand. Der Unterschied
ist, dass die einzelnen Elemente vorgefertigt und danach
mit einem Kran versetzt wurden. Die dritte Darstellung ist
ein Fachwerk aus Holz, welches mit Leichtlehmbausteinen
ausgefiillt wurde. Diese Methode kommt oft bei Sanierungen
von historischem Bestand zum Einsatz. Das Zusammenspiel
von Holz und Lehm steht an dieser Stelle im Vordergrund. Die
letzte Grafik zeigt ein tragendes Skelett mit einer Ausfachung
aus Lehm und vorgehangter Holzfassade. Hierbei handelt es
sich um einen Vorschlag fiir eine Lehmfassade, wie sie im
heutigen Wohnbau angewendet werden konnte. Der Lehm
libernimmt hier keine tragende Rolle. Der positive Einfluss von
Lehm auf das Raumklima steht im Vordergrund. Bei jedem der
Schnitte werden grundsatzliche Regeln erlautert, auf die es
beim zeitgemafsen Bauen mit Lehmbaustoffen zu achten gilt.
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BEISPIEL | SCHNITT I:
VOR ORT GESTAMPFTE
LEHMWAND

Die Tragstruktur des gezeigten Fassadenschnitts besteht aus
vor Ort hergestellten Stampflehmwéanden, die mit einer In-
nendimmung versehen worden sind. Die Wande im unteren
Geschoss sind zum Teil erdberiihrt, wodurch es einer speziellen
Losung bedarf. Ein frostfrei gegriindetes Stahlbetonfundament
mit einer Abdichtung gegen Feuchtigkeit aus dem Boden bildet
den Untergrund der Stampflehmwand. Die Abdichtungsbahn
wird seitlich an der Kellerwand hochgefiihrt und im oberen
Geschoss am Fensterprofil eingeklemmt. Zusatzlich dienen
Schaumglasschotter und eine Schicht aus fettem Lehm als
Feuchtigkeitschutz fiir die erdberiihrten Teile.

Um horizontale Lasten aufnehmen zu konnen, wird in die
Stampflehmwinde ein Ringanker aus Vollholz eingearbeitet.
Dies erfolgt sowohl im Untergeschoss, als auch im Oberge-
schoss. Durch das Miteinstampfen einer Flachstahlplatte wird
der Ringanker fest mit der Wand verbunden. Dieses Prinzip
wird auch fiir den Einbau eines Fensters ausgefiihrt, indem
der Flachstahl als Sturz dient. Da Lehm eine geringere Aus-
gleichsfeuchte als Holz besitzt, wird der Ringanker mit einer
Lehmschicht ummantelt, sodass sich keine Feuchtigkeit am
Holz bilden kann.

Im Sockelbereich schiitzen vorgehangte Natursteinplatten
vor Schlagregen und eindringender Feuchtigkeit. Uber der So-
ckelzone verlangsamen eingestampfte Trasskalkschichten die
FliefRgeschwindigkeit des Wassers. Dadurch wird die Erosion
,berechenbar” und kann in die Planung einer Stampflehmwand
aufgenommen werden. *°

Wandaufbau A
AuBenwand:

50 cm Stampflehm mit
Trasskalkleisten

16 cm Holzsparren mit
Dammung

4cm  Lehmbauplatte mit
Lehminnenputz

Wandaufbau B
Sockelzone:

3cm  Spritzwasserschutz
aus Natursteinplatten

- Abdichtungsbahn

50 cm Stampflehm

16 cm Holzsparren mit
Dammung

4cm  Lehmbauplatte mit
Lehminnenputz

Wandaufbau C
Keller:

- Schicht aus fettem
Lehm

- Schaumglasschotter
als Perimeter-
dammung

- Abdichtungsbahn

- Noppenbahn

- Abdichtungsbahn

50 cm  Stampflehm

Abb.67: Beispielschnitt einer
Stampflehmwand mit Innen-
dammung im OG,
erdberlUhrte Stampflehm-
wand im UG

M 1:20

Wandaufbau A

Wandaufbau B

Wandaufbau C
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BEISPIEL | SCHNITT 2:
VORGEFERTIGTE
STAMPFLEHMELEMENTE

102

In diesem Beispiel iibernehmen vorgefertigte Stampflehmele-
mente mit Kerndimmung und thermisch getrennte Ringanker
aus Stahlbeton die Abtragung der Lasten. Die Wand steht auf
einem Stahlbetonfundament und als Perimeterdimmung
kommt wieder Schaumglasschotter zum Einsatz. Dawischen
verlauft die doppellagige Abdichtungsbahn, welche auch
eine Noppenbahn miteinschliefst. Als Spritzwasserschutz fiir
den Sockel wird ein wasserabweisender AufSenputz auf einer
Putztragerplatte aufgetragen. Die Hohe des Spritzschutzes
betrigt hier 50 cm. °°

Das vorgefertigte Stampflehmelement ist selbsttragend und
mehrschalig. Dadurch kann die Wand ebenfalls eine AufSenhaut
aus sichtbarem Lehm behalten. Das verwendete Dimmmaterial
ist ungebundener Schaumglasschotter, da sich die Steine beim
Stampfvorgang ineinander verkrallen und dadurch eine hohe
Festigkeit erlangen. Hanf, Korkschrot, etc. eignen sich nicht
als Kerndaimmung, weil sie sich nach dem Verdichten wieder
ausdehnen und sie dadurch das Bauteil schadigen konnen.
Um die beiden Lehmschalen zusammenzuhalten wird ein
Geogitter aus Kunststoff verwendet.

Nach jedem Geschoss wird ein Ringanker aus Stahlbeton auf
die Wande gesetzt. Dieser ist tibernimmt die Horizontallasten
und ist ebenfalls kerngedammt. Um die FliefSgeschwindigkeit
des Wassers an der AufSenhaut zu reduzieren, wird direkt unter
dem Ringanker eine Trasskalkleiste und eine Abdichtungs-
bahn eingearbeitet. Dies verhindert eine zu grofse Erosion des
darunterliegenden Lehms. ©'

Wandaufbau A
vorgefertigt:

10 cm AuBenhaut aus
Stampflehm
mit Trasskalkleisten

12 cm  Kernddmmung

24 cm Stampflehm mit
integr. Heizschlangen

an der Innenseite Wandaufbau A

03 | Wand

Wandaufbau B
Sockelzone:

2.cm  Spritzwasserschutz,
wasserabweisend

- Putztrager

- Abdichtungsbahn

10 cm AuBenhaut aus
Stampflehm
mit Trasskalkleisten

12 cm  Kernddmmung

24 cm  Stampflehm mit
integr. Heizschlangen
an der Innenseite

Wandaufbau B

Pt

L1/, Ringanker STB
g_/_/‘,(/_/f kerngedammt
S - m *
—
/;L; = '4l/_/ /_I( .
/;/|/ < |/~ x| Ringanker STB
ﬁ_é ,4//_/7'{/ kerngedammt
| 1 1

Abb.69: Beispielschnitt

einer Stampflehmwand aus I
vorgefertigten Elementen mit

Kerndammung

M 1:20
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BEISPIEL | SCHNITT 3:

VORGEFERTIGTE
HYBRIDWAND

Im folgenden Fassadenschnitt wird eine Konstruktion aus
Lehm und Holz beschrieben, die auch bald im mehrgeschossi-
gen Wohnbau Anwendung finden konnte. Es handelt sich um
ein tragendes Stahlbetonskelett, welches mit vorgefertigten
Holz-Lehm-Hybridelementen ausgefacht wird. Der Lehm be-
findet sich in der Ebene des Stahlbetons und sorgt mit seiner
Massivitat fiir genligend Speichermasse, ist nicht brennbar
und verleiht dem Raum Behaglichkeit. Die Dammebene wird
gemeinsam mit der Holzfassade vorgehangt.

Die einzelnen Ausfachungselemente sitzen auf einem
Stahlwinkel, der auf die Stahlbetondecke gehoben und dort
befestigt wird. Die Bautoleranzen werden beim Fertigteil
miteinkalkuliert, weswegen eine Fuge von 2 cm zwischen der
Unterkante der Decke und der Aufachung erst im Nachhinein
ausgestopft und verkleidet wird.

Die dufSerste Schicht der Wand ist eine liegende Holz-
schalung hinter der eine 4 cm Hinterliiftung fiir die Luftzir-
kulation sorgt. Die Warmeddmmung besteht aus zwei Lagen
Mineralwolle. Sie fiillen eine Holzrahmenkonstruktion, die
die Fassade stabilisiert. Das Lehm-Holz-Hybridelement wird
an der Innenseite mit einer Schicht aus Lehmputz versehen.
Der Vorteil dieser Konstruktion ist, dass sie einen hohen
Vorfertigungsgrad besitzt und deshalb der Bauablauf schnell
vollzogen werden kann. Die vertikalen und horizontalen Las-
ten tibernimmt in diesem Beispiel das Stahlbetonskelett. Eine
Alternative zum Stahlbeton wire, das Skelett in Holzbauweise
auszufiihren.

Wandaufbau A

vorgefertigt:

2cm  Holzfassade, liegend

4 cm  Hinterllftung,
stehend

1cm  OSB-Platte, flachig

8cm  Warmedammung,
Mineralwolle

20 cm  Warmedammung,
Mineralwolle

4 cm  Dreischichtplatte
flachig

18 cm Holz-Lehm-
Hybridelement

2cm  Lehmputz

Abb.71: Beispielschnitt einer
vorgefertigten Hybridfas-
sade aus Lehm und Holz,
Ausfachung flir ein Stahlbe-
tonskelett

M 1:20

Wandaufbau A

03 | Wand
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Ansicht, vorgefertigte Hybrid-
fassade aus Lehm und Holz,
Ausfachung fUr ein Stahlbe-

Abb.72: Liniengrafik und
tonskelett
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BEISPIEL | SCHNITT 4:

SANIERUNG MIT

LEHMBAUSTEINEN

Der vierte Fassadenschnitt zeigt eine hybride Konstruktion
aus Holz und Leichtlehm. Das Holzfachwerk tragt die auftre-
tenden Lasten ab und wird folglich mit Leichtlehmbausteinen
ausgefiillt, wobei ein Lage Kalkputz die dufSerste Schicht bildet.

Das Stahlbetonfundament wird frostfrei auf einer Sau-
berkeitsschicht aus Sand ausgefiihrt. Als Sockel dient ein Na-
tursteinmauerwerk. Dahinter verlauft eine Abdichtungsbahn,
die gegen aufsteigende Bodenfeuchtigkeit schiitzt. Gegen
seitlich eindringendes Wasser wird am Fundament und am
Natursteinmauerwerk eine Noppenfolie zwischen zwei Ab-
dichtungsbahnen angebracht.

Wie auch beim Beispielschnitt 2 ist dieser Wandaufbau
kerngedimmt. Mithilfe von Gewebebahnen aus Schilfrohr,
sowie Geogittern, halten die beiden Mauerwerksschalen zu-
sammen. Um die Leichtlehmsteine mit der Tragkonstruktion
mit der tragenden Holzkonstruktion zu verbinden, nutzt man
Dreikantleisten. Diese werden im Gefach umlaufend befestigt,
was ein Herausfallen der Lehmsteine verhindert. Im Gegen-
satz zu herkommlichen Ziegelmauerwerken reicht eine diin-
ne Schicht aus Trasskalk- oder Lehmmortel als verbindende
Masse. Horizontale Lasten, die bei den vorherigen Schnitten
vom Ringanker aufgenommen wurden, werden hier von den
Diagonalstiben im Fachwerk abgetragen. ©°

Besonders bei Sanierungen von historischen Bestands-
gebauden kommt der Austausch von Fachwerken mit Lehm-
baustoffen zum Einsatz. In dieser Grafik dient der Lehm als
Speichermasse und tragt zur Wohngesundheit bei.

Wandaufbau A
Sanierung:

3cm  AuBenhaut aus
Kalkputz

14 cm Fachwerk aus Holz
mit Leichtlehm-
ausfachung

14 cm Dammung (Schilf-
rohr, Hanf, etc.)

12 cm  Leichtlehmsteine,
gemauert

4cm  Lehmbauplatte mit
Lehmputz

Wandaufbau B
Sockelzone:

14 cm  Sockel Naturstein

- Abdichtungsbahn

14 cm Dammung (Schilf
rohr, Hanf, etc.)

- Abdichtungsbahn

12 cm Leichtlehmsteine,
gemauert

4cm  Lehmbauplatte mit
Lehmputz

Abb.73: Beispielschnitt eines
Fachwerks mit Leichtleh-
mausfachung und Natur-
steinsockel

M 1:20

Wandaufbau A
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Wandaufbau B
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/ /[

Ansicht Fachwerkhauses mit
Leichtlehmausfachung und

Abb.74: Liniengrafik und
Natursteinsockel

“}ayloljqig usipn N1 1e wud ul ajge|reae si sisayl Siy) Jo uoisian [eulblo paoidde syl
Jegbnyan yaylolgig usiph NL Jap ue 1si iagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuO aponipab ausiqoidde aiqg

ot FR

113

112



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

Teil Eins. Studie. Lehm.

114

DECKE

Will man Distanzen mit Lehm iiberspannen, ist es notig zu-
satzliche Baustoffe, wie Holz oder Stahlbeton, fiir die Konst-
ruktion heranzuziehen, da Lehm keine Zugkrafte aufnehmen
kann. Aus diesem Grund miissen diese Lasten von anderen
Materialien, in Form von Balken, Tragern, Deckenscheiben,
etc., aufgenommen und abgetragen werden.

Als besonders gute Deckenkonstruktion hat sich Lehm
in Verbindung mit Holz erwiesen. Durch die geringere Aus-
gleichsfeuchte von rund 6 -7 % kann Lehm das feuchtere Holz
schiitzen und kann somit Bauschidden durch Feuchtigkeits-
bildung verhindern. &

Im traditionellen Lehmbau werden verschiedenste Tech-
niken fiir die Herstellungen von Lehmdecken genutzt. Die
tragende Bretterschicht der Geschossdecke liegt im Fach-
werkbau meist direkt auf den iiberspannenden Holzbalken
auf. Vereinzelt konnen sie auf seitlich am Balken genagelten
Leisten liegen, oder in eingefrasten Nuten einegschoben sein.
Auf die Bretterschicht wird erdfeuchter Lehm aufgebracht und
durch Stampfen leicht verdichtet. Als Rieselschutz fiir den
darunterliegenden Raum kam oft eine Lage aus Stroh oder
fettem Lehm zum Einsatz.

Eine andere Methode ist die Spalierdecke, bei der Rund-
holzer, Spaltholzer oder Kantholzern die Lasten der Decke
tibernehmen. Von oben wird ein Gemisch aus Stroh und Lehm
zwischen die Holzer gedriickt, wodurch sich an der Unterseite
8-10 cm lange ,,Zungen” bilden, die spdter mit einem Reibebrett
geglattet werden, um eine homogene Untersicht zu erzeugen.

A:

Tragende Holzkonstruktion
mit Stampflehmdecken:

- tragende Bretter auf Drei-
kantleisten

- tragende Bretter auf Holz-
balken

- tragende Bretter in Nut
eingeschoben

B:

Spalierdecke:

Lehm wird von oben durch
die Freirdume zwischen den
Staben gedrickt und von
unten mit einem Reibebrett
geglattet

C:

Wickeldecken:

Holzstabe werden vor dem
Versetzen mit Lehm umwi-
ckelt und auf Holzbalken
gelegt oder in Nuten einge-
schoben

Abb.75: Traditionelle Me-
thoden zur Herstellung von
Lehm-Holz-Decken
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A:

Tragende Holzkonstruktion
mit einer Schicht aus vorge-
trockneten Lehmsteinen als
Speichermasse

Tragende Holzkonstruktion
mit einer Schicht aus Lehm-
steinen in der Tragebene
(reduzierte Aufbauhdhe durch
Holzleisten am Balken)

C:

Kappendecken:

Lehmsteine tragen die De-
ckenlasten wie ein flaches
Tonnengewolbe in die Balken
bzw. Trager ab (Holz, Stahl,..)

Abb.76: Neuere Methoden
zur Herstellung von Decken
aus Lehm

03 | Decke

Eine dhnliche Vorgehensweise findet man bei Wickeldecken.
Auch hier werden Rundholzer, Kantholzer, etc. verwendet,
die aber bereits vor dem Versetzen zwischen den Balken mit
Strohleichtlehm umwickelt werden.

Im modernen Lehmbau nutzt man diese Techniken eher
selten. Zumeist aus denkmalpflegerischen Griinden wie z.B.
bei der Sanierung von Bestandsgebdauden, da die Herstellung
von traditionellen Decken sehr arbeits- und zeitaufwendig ist.

Bei neueren Deckenkonstruktionen werden die Arbeits-
schritte vereinfacht. Anstatt des feuchten Lehms, eignen sich
z.B. Lehmsteine zur Feuchtigkeits- und Warmespeicherung,
sowie zur Erhohung der Schalldimmung. Die bereits voll-
stindig getrockneten Lehmsteine konnen ohne zusitzliche
Gerate zur Aufbereitung oder Transport verbaut werden, was
im Selbstbau forderlich ist. Auch schwerere Leichtlehmsteine
oder selbsttragende Platten aus Leichtlehm eignen sich zum
Fiillen einer Deckenkonstruktion.

Bei Kappendecken werden Lehmsteine in Form eines
flachen Tonnengewolbes angeordnet und konnen dadurch
Deckenlasten in die primire Tragkonstruktion ableiten. Der
Lehm zwischen den Tragern und den Lehmsteinen dient als
Fiillmaterial. ®

Eine positive Eigenschaft des Lehms ist, dass fiir das
Uberspannen von Raumen grundsitzlich alle zeitgemadfen
Konstruktionstypen im Holzbau, wie die Brettstapeldecke,
die Balkendecke, die Dippelbaumdecke oder eine Hohlkas-
tendecke eingesetzt werden konnen. Decken aus Stahlbeton



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

Teil Eins. Studie. Lehm.

A:

- Dreischichtplatten

- Holzbalken, keilférmig

- Stampflehm

- Verbindungsmittel, Metall

B:

Das Element wird zum
Stampfen auf den Kopf
gestellt und erst nach dem
Trocken des Stampflehms
umgedreht und versetzt

Abb.77: Schnitt und Axo-
nometrie von vorgefertigten
Deckenelementen, tragende
Holzbalken, Stampflehm,
Dreischichtplatten und Ver-
bindungsstangen

A
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oder Decken mit einer tragenden Stahlkonstruktion, welche
folgend mit Trasskalkmortel ausgefiillt wird, bieten zusatz-
liche Moglichkeiten fiir Deckenkonstruktionen im heutigen
Lehmbau. %

Aktuell wird an einer vorgefertigten Holz-Lehm-Element-
decke geforscht, die im Rasterbau Anwendung finden konnte.
Keilformige Holzbalken bilden die Tragstruktur. Zwischen
den Balken werden flache Gewolbe aus Stampflehm ver-
dichtet, die sowohl die Planungschwerpunkte Brandschutz
und Schallschutz iibernehmen , als auch fiir ein behagliches
Raumklima in den Raumen sorgen. Der oberste Abschluss
des Elements besteht aus einer Dreischichtplatte, auf der der
geplante FufSbodenbelag aufgebracht wird. Grundsatzlich
bilden drei einzelne Baustoffe das gesamte Bauteil. Durch
die Vorfertigung des Deckenelements kommt es zu kiirzeren
Bauzeiten. Laut Hersteller werden die Holzbalken des Systems
durch Steckverbindungen zusammengesetzt und der Lehm
naturbelassen, sodass die Baustoffe nach Gebrauch ohne
Bedenken weiterverwendet, wiederverwendet oder in den
Kreislauf zuriickgefiihrt werden kénnen.
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DACH

Um ein Dach in einem Lehmbau herzustellen ist es, genauso
wie bei Geschossdecken, erforderlich, die Hilfe von Materia-
lien heranzuziehen, die auf Zug beansprucht werden konnen.
Dacher konnen, abgesehen von Gewolben, nicht aus Lehm als
Mono-Material hergestellt werden. Ein weiterer Punkt, den
man beachten muss, ist, dass Witterungseinfliisse in Form von
Regen, Frost oder Schnee eine Dachhaut aus Lehm schadigen
wiirden.

In regenarmen und trocken - heifSen Klimazonen ist es
durchaus moglich Flachdacher aus reinem Lehm zu bauen.
Dies gehort auch zur seit Jahrhunderten zur traditionellen
Architektur dieser Gebiete. ¢’

In Osterreich herrscht hingegen gemafigtes Klima, welches
auch starke Niederschldge mit sich bringen kann und deswe-
gen ein reines Lehmdach nicht ausfiihrbar ist. Die Verbindung
mit einer Holzkonstruktion als tragende Struktur ist an dieser
Stelle sinnvoll. Grundsatzlich ist die Ausfiihrung sehr dhnlich
zu den vorhin beschriebenen Methoden eine Decke mit Lehm-
baustoffen herzustellen. Die Dachschriagen werden mittels
Leichtlehmwickel, auf Gleitschalung, verlorener Schalung
oder auf Spalier erstellt.

Durch die, im Vergleich zu herkommlichen Fiillmaterialien,
hohe Masse des Leichtlehms bieten diese Techniken einen
guten Schutz vor sommerlicher Uberhitzung und wirken sich
positiv auf den Schallschutz aus. Aufgrund der vorherrschen-
den Temperaturen im Winter ist es trotzdem notwendig, die
Dachkonstruktion mit einer Warmedammung zu versehen.

A:

Dach aus Leichtlehmwickel:
Schwerer Leichtlehm wird auf
Leisten gewickelt und zwi-
schen den Sparren versetzt

B:

Dach aus Leichtlehmwickel:
Die Wickel kénnen auch dun-
ner ausgefuhrt werden. Der
Abstand zur Dachhaut wird
mit einer Einblasddmmung
ausgefullt

C:

Dach mit Spalierlattung:

Die Leichtlehmfillung wird
von unten gegen die Damm-
platte aufgebracht und
anschlieBend geglattet

I:D)éach mit Spalierlattung:

Die Leichtlehmfullung wird
von oben auf ein Spalier auf-
gebracht und der Luftraum
zwischen Dachhaut und
Lehm ausgeblasen

Abb.78: Traditionelle Me-
thoden zur Herstellung von
Lehm-Holz-Déacher (feuchter
Einbau)

03 | Dach
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Die beschriebenen Methoden des feuchten Einbaus zwischen
den Dachsparren ist dhnlich wie beim Fiillen von Decken-
konstruktionen sehr arbeits- und zeitaufwendig. Auch hier
kann man auf bereits getrocknete Baustoffe aus Leichtlehm
zuriickgreifen und sich die Trockungszeit sparen.

Es handelt sich um selbsttragende Platten, die die Errich-
tung eines Daches erleichtern sollen. Die Bewehrungsstabe
aus Holz werden bereits vor dem Trocknen in das Leicht-
lehmgemisch eingelegt, danach mit einer Sige dem Gebrauch
entsprechend zugeschnitten und lagern nach dem Versetzen
entweder direkt auf einer Tragleiste auf dem Dachsparren auf
oder werden von unten an die Dachkonstruktion geschraubt.
Falls es bei der Montage zu einer Fugenbildung zwischen den
Platten kommt, konnen diese mit Leichtlehm oder mit einem
Mortel aus Faserlehm geschlossen werden.

A:

Dachddmmung mit selbst-
tragenden Leichtlehmplatten:
Die Platten werden auf die
Sparren geschoben und der
Luftraum anschlieBend mit
Dammstoff ausgefUllt

B:

Dachdammung mit selbsttra-
genden Leichtlehmplatten:
Durch die Bewehrungslatten
ist es maglich die Platten
direkt mit dem Sparren zu
verschrauben

C:

Dachdammung mit selbsttra-
genden Leichtlehmplatten:
Die Platten werden als letztes
Element zum Aufbauhinzu-
geflgt und werden in den
Freiraum zwischen Dammung
und Wandverkleidung (verlo-
rene Schalung) geschoben

Abb.79: Traditionelle Me-
thoden zur Herstellung von
Lehm-Holz-Décher (trockener
Einbau)

03 | Dach
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OFFNUNG

Betrachtet man historische Lehmbauten aus Stampflehm,
kann man erkennen, dass die GrofSse und Menge von Wandoff-
nungen iiberschaubar sind. Tragende Lehmwande wurden nur
mit kleinen und schmalen Fenstern versehen, da dadurch die
Druckkrafte besser abgeleitet wurden, was grundsatzlich auch
dem Wesen des Lehms entspricht.

Die Offnungen in einem Lehmbau schwéchen die Tragfa-
higkeit und miissen daher behutsam gesetzt werden. Im tradi-
tionellen Bauen wurde oftmals ein sichtbarer Sturz aus Holz
eingelegt, was bis heute eine giangige Methode ist Fenster- oder
Tiiroffnungen zu errichten. Durch seine geringe Ausgleichs-
feuchtigkeit von 6-7% kann der Lehm miteingestampftes Holz
(9%) gut in die Struktur einbinden und konserviert es zugleich.
In Europa sind die meisten historischen Lehmbauten verputzt
und darum ist dieser Aufbau nicht immer sichtbar.

Da es in Osterreich bis heute keine anerkannten Normen
und Berechnungsgrundlagen fiir das Bauen mit Lehm als
tragenden Baustoff gibt, liegt es bei kleineren Offnungen
im Ermessen der ausfiihrenden Fachkrifte die angemessene
Konstruktion zu wahlen und auszufiihren.

Handelt es sich um jedoch um grofSere Spannweiten,
miissen die Sturzelemente auf ihr Tragverhalten gepriift
werden. Als Hilfsmaterialien konnen Stahlbeton, bewehrter
Trasskalkmortel oder Stahl dienen. °

Auf den folgenden Seiten werden einige Methoden er-
lautert, wie man Offnungen unterschiedlicher GrofRe in einer
tragenden Lehmwand ausfiihren kann.

STURZVERMEIDEN

Abb.80: Lehmwand mit
raumhoher Offnung,
Vermeidung eines Sturzes

03 | Offnung

Beim Bauen mit Lehm bringt jede Offnung einen konstrukti-
ven Aufwand mit sich, bei dem es sowohl technische, als auch
gestalterische Anforderungen zu 16sen gilt.

In der ersten Variante wird der Sturz gianzlich weggelas-
sen, was das Thema der konstruktiven Ausfiihrung tiberfliis-
sig macht. Die Wandscheiben stehen als massive Elemente
zwischen den Offnungen. Als Sturz dient in diesem Fall die
Geschossdecke oder bei eingeschossigen Bauten das Dach,
welche aus einem alternativen Material gefertigt sind.

Aus gestalterischer Sicht erscheint die Lehmmauer jedoch
nicht mehr als durchgehende AufSenwand, da sie durch die
raumhohen Offnungen in einzelne Teile segmentiert wird.
Wird fiir den Einbau von Tiiren und Fenster diese Methoden
angedacht eignen sich auch vorfabrizierte Lehmelemente fiir
das Errichten der Wande, da durch diese die Bauzeit verkiirzt
wird. "
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STURZ ABHANGEN

Abb.81: Fensterdffnung mit
abgehangtem Lehmsturz

o))

Eine weitere Methode eine Offnung auszufiihren, bildet das
Abhingen des Lehms von einer Geschossdecke oder von einem
Ringanker. Der Sturz wird zeitgleich mit der Wand errichtet
und die Stahlbiigel werden folglich mit der tragenden Decke
oder dem Ringanker vergossen. Die Unterkante des Sturzes
besteht meist aus einer diinnen Metallplatte auf der die
Bewehrungsbogen verschweifdt sind. Die Platte sorgt dafiir,
dass die Kanten der Offnung geschiitzt bleiben und durch die
Biigel kommt es zu keiner Verformung des Sturzes aufgrund
der schweren Lasten des Lehms.

Die Methode erweist sich als dufierst effizient, da es oh-
nehin ein tiberspannendes Element in Form einer Decke oder
eines Ringankers geben muss, welches man sich mit dieser
Ausfiihrungsvariante gleich zunutze machen kann, um eine
weitere Funktion der Lastenabtragung zu iibernehmen.

e

STURZ AUS ANDEREM
MATERIAL

Abb.82: Offnung mit sicht-
barem Trager aus einem
anderen Material

03 | Offnung

Ein sichtbarer Sturz aus einem anderen Material steht fiir die
traditionelle Detaillosung einer Offnung im Lehmbau.

Wie bereits im einleitenden Text beschrieben, wurde ein
Balken aus Holz in das Mauerwerk miteingestampft, da sich
die beiden Baustoffe gut miteinander verbinden lassen. Lehm
konserviert das Holz und es kommt zu keiner Feuchtigkeits-
bildung, welche das Bauteil schadigt.

Die Erscheinung ist der Aufteilung von Zug- und Druck-
kraften entsprechend. Es ist klar erkennbar welches Material
welche Lasten aufnimmt. Bei historischen Bauten wurde diese
vermeintlich einfache Losung verputzt und verziert, um eine
komplexere Konstruktion nachzubilden. Heutzutage ist es
eine Frage des gewiinschten Erscheinungsbildes aus welchem
Material ein sichtbarer Sturz bestehen soll (Beton, Naturstein,
Trasskalk, etc.).
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ARMIERTER STURZ

Abb.83: Kleine Fenster-
offnung mit bewehrtem
Lehmsturz

Sind kleinere Offnungen in der Lehmwand geplant, bietet es
sich an Bewehrungsstabe iiber der Offnungen miteinzustamp-
fen, was eine giinstige Alternative bildet, da keine Konstruk-
tion aus einem anderen Material benotigt wird. Bei solchen
Offnungen wird meist auf die Erfahrung und das Ermessen des
Fachpersonals vertraut. Normen und Berechnungsgrundlagen
gibt es nicht.

Da tiber der Offnung auch Drucklasten herrschen, werden
diese mithilfe einer Mischung aus Lehm und Trasskalk abge-
leitet. Die Mischung wird, gemeinsam mit den Metallstaben,
bogenformig iiber dem Sturz aufgebracht und leitet nach
dem Austrocken die auftretenden Druckkrifte in die Wand
ab. Die GrofRe der Offnung bestimmt die Menge der Lehm -
Trasskalkmischung.

Durch die Verwendung von Trasskalk wird auch die Unter-
kante des Sturzes geschiitzt, wodurch es keine zusatzlichen

MafRnahmen braucht.

£z ==3 ﬂ

VERSTECKTER STURZ

Abb.84: Liegende Offnung
mithilfe eines versteckten
Tragers hinter der Fassade

03 | Offnung

Wenn die Offnungen in der Wand grofRer sein sollen, muss ein
Trager aus Stahlbeton oder Stahl zum Uberspannen eingebaut
werden. Die eingestampften Bewehrungsstabe in Kombinati-
on mit Trasskalk konnen diese schweren Lasten nicht mehr
alleine ableiten.

Der Unterschied zum sichtbaren Sturz ist, dass das Tra-
gelement bei dieser Variante hinter einer Schicht aus Lehm
versteckt wird, um eine homogene Oberflache zu kreieren. Es
ist allerdings notwendig, dass der Trager von Statiker:innen
berechnet wird, da die auftretenden Krifte nicht immer gleich
sind. Der Lehm selber tragt im Bereich des Sturzes nicht,
sondern er wird mithilfe des Tragers getragen.

Bei liegenden Fensteroffnung ist diese Methode ausfiihrbar
und das Tragelement kann auch zeitgleich mit dem Errichten
der Lehmwand miteingestampft werden. °
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ELEMENTE STAPELN

Abb.85: Offnungen durch
Stapelung von vorfabrizierten
Elementen, Trager bereits im
Element eingearbeitet

Diese Methode beschreibt das Stapeln von im Werk vorge-
fertigten Lehmelementen. Das Bauen mit Stampflehm ist in
der Regel ein langsamer Prozess, bei dem man eher auf der
Baustelle auf Schwierigkeiten stof3t und danach entsprechend
reagiert. Dies ist grundsiatzlich kein Problem, kann sich aber
auf den Bauablauf auswirken. Durch die Vorfertigung kann
man bereits in der Planungsphase auf auftretende Turbulen-
zen von verschiedenen FenstergrofSen reagieren, wodurch die
Bauzeit positiv beeinflusst wird.

Die auf Zug belasteten Sturzelemente werden in die Fer-
tigteile integriert und miissen auf der Baustelle nur noch
mit einem Kran versetzt werden. Die Unterkante des Sturzes
wird von einer Metallplatte geschiitzt, welche im Bereich des
Auflagers etwas zuriickspringt, um in der fertigen Fassade
unsichtbar zu sein. Aufgrund der Witterungseinfliisse ist es
notwendig, dass die Unterkanten der Elemente vor Erosion
geschiitzt werden.

é
é
|
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TRAGENDER RAHMEN

Abb.86: Offnung durch einen
statisch wirksamen Rahmen

03 | Offnung

Die abschliefSende Moglichkeit eine Lehmwand mit einer
Offnung zu versehen ist der Einsatz von statisch wirksamen
Rahmen. Wenn ein Rahmen stabil genug ausgefiihrt ist,
kann er als selbsttragendes Element eingesetzt werden und
tibernimmt, neben der Lehmwand, das Abtragen der Lasten.
Beim Bauen mit vorgefertigten Stampflehmelementen kann
der Rahmen als Trockenbauelement nahtlos an die bereits
trockene Lehmwand anschliefsen. Einer speziellen Losung fiir
den Sturz bedarf es nicht und die Fertigteile konnen direkt
auf dem Rahmen aufliegen. Die Methode eignet sich auch fiir
vor Ort gestampfte Wande.

Der Rahmen kann z.B. aus Holz oder aus Metall bestehen,
wobei die Dimensionierung immer von Tragwerksplaner:innen
gepriift werden muss. ’

— =

B
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OBERFLACHE AUSSEN
STAMPFLEHMWAND

132

OBERFLACHE

Es gibt eine Vielzahl an Moglichkeiten sowohl Wande, Decken
oder, wie bereits beschrieben, Boden im Innenraum, als auch
AufSenwinde mithilfe von Lehmbaustoffen zu gestalten. Auf
den ndchsten Seiten werden einige ausgewahlte Beispiele
naher erlautert.

Wird eine AufSenwand aus Stampflehm errichtet, lasst sich
nach einiger Zeit erkennen, dass die Oberflaiche der Wand
zunehmend rauer wird. Dieser Effekt wird durch Erosion des
Lehms hervorgerufen und findet verstarkt auf der wetterzu-
gewandten Seite statt.

Die FliefSgeschwindigkeit des Regenwassers spielt hier
eine entscheidende Rolle, denn je schneller das Wasser an
der Lehmfassade ablduft, desto mehr feiner Lehm wird aus
der dufSeren Wandschicht ausgespiilt. Dies ldsst sich durch
das Einstampfen von Trasskalkleisten oder einer Lage aus ge-
brannten Ziegeln verlangsamen und die Erosion wird dadurch
berechenbar. Nachdem die dufSerste Schicht freigelegt wurde,
sind die Zuschlage im Lehm erkennbar und diese Steinschicht
schiitzt die restliche Lehmwand bis letztlich keine Erosion
mehr auftritt.

Die eingestampften Leisten werden Erosionsbremsen ge-
nannt und sind wegen ihrer horizontalen Lage in der Fassade
maifSgeblich am Erscheinungsbild einer Stampflehmwand mit-
beteiligt. Durch das Auswaschen des Lehms treten die Leisten
aus Trasskalk oder Ziegel aus der Fassade hervor und erzeugen
aufgrund der Schattenbildung ein anderes Fassadenbild als es

Abb.87: Erosion einer
Lehmwand, AuBenschicht
wird mit der Zeit ausgewa-
schen

Abb.88: Ansicht einer
erodierten Stampflehmwand

083 | Oberflache

bei der Errichtung der Wand der Fall war. Die Erosionsbremsen
sorgen also nicht nur dafiir dass die Wand nicht ausgewaschen
wird, sondern bieten auch gestalterischen Potenzial. 7s

Es ist auch moglich ein anderes Material als Einlage gegen
das schnelle AbfliefSen des Regenwasser zu verwenden. Holz-
leisten konnen ebenso eingearbeitet werden, um die Wand
vor Schlagregen zu schiitzen und gleichzeitig sollen sie als
Erosionsbremse dienen. Im Fall der RWTH Aachen wurde
ein Wandstiick aus vorgefertigten Stampflehmblocken mit
geschwungenen Holzleisten aufgebaut.

Vor allem die verwendeten Erosionsbremsen haben durch
ihre markante Form das Potenzial das Erscheinungsbild einer
Wand zu beeinflussen. °
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A:

Stampflehmwand mit einge-
arbeiteten Trasskalkleisten,
direkt nach Fertigstellung

B:

Erosion tritt ein und die
AuBenschicht der Wand wird
ausgewaschen

C:

Trasskalkleisten treten nach
fortschreitender Erosion
weiter hervor, Erosion stoppt,
fertige Oberflache (ca. 2cm)

D:

Stampflehmwand mit ge-
brannten Ziegelleisten als
Erosionsbremsen

Abb.89: Fortschreitende
Erosion

Abb.90: Mock-Up der
RWTH Aachen, vorgefer-
tigte Stampflehmblécke mit
geschwungenen Leisten aus
Holz

134

=
- Egr
EEE——
. —

2N

/S

2

LEHMPUTZE

083 | Oberflache

Lehmputze setzen sich im allgemeinen aus Sand, Schluff
und Ton zusammen. Der Tonanteil sollte so hoch sein, dass
die Bindekraft und die Haftfahigkeit ausreichend ist, was bei
einer Zugabe von 5% Ton schon gentligen kann. Ab einer Zu-
gabe von 10% Ton, konnen sich beim Trocknen unerwiinschte
Schwindrisse im Putz bilden.

Um ein geeignetes Mischungsverhiltnis zu erhalten, lohnt
es sich verschiedene Proben zu erstellen, da nicht nur das
Verhiltnis von Sand, Schluff und Ton die Wirkung des Putzes
beeinflusst. Faktoren die zusatzlich beriicksichtigt werden
miissen sind die Tonart, die Zuschlage, der Wassergehalt und
die KorngrofSenverteilung des Sandes.

Lehmputze konnen, neben Lehmoberflachen, auch auf
Ziegel-, Naturstein-, Kalksandstein- und Betonoberflichen
aufgebracht werden. Der Putz libernimmt bei Letzteren in
der Regel die raumklimatischen Anforderungen des Feuchte-
ausgleichs, sowie gestalterische Funktionen. Voraussetzung
fiir das Verputzen ist, dass der Untergrund ausreichend rau,
trocken und frei von losen Riickstanden ist.

Wird z.B. ein Mauerwerk mit einem Lehmputz versehen,
werden Kerben in die noch feuchten Lagerfugen geschnitten.
Bei grofsformatigen Lehmbausteinen wird die Wand genéasst
und mit einem Nageleisen durch diagonales Ritzen aufgerauht.
Dadurch bildet sich ein geeigneter Untergrund auf dem der
Putz haften kann.

Bei Stampflehmwianden wird ebenfalls durch Befeuchten
und anschliefSendes Ritzen oder durch Einschlagen von klei-
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LEHMPUTZ
AUSSEN
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nen Lochern ein geeigneter Haftgrund erzeugt. Werden jedoch
Materialien eingesetzt, bei denen das Aufrauhen nicht mog-
lich ist, kann ein Spritzbewurf oder ein Putztrager aus einem
anderen Material verwendet werden. Ziegeldraht, verzinkte
Drahte, Kunststoffgitter oder Schilfrohrmatten eignen sich
als Hilfskonstruktion zum Verputzen. &

Aufenputze sorgen grundsatzlich dafiir, dass die Wandkon-
struktion vor Wettereinfliissen geschiitzt wird. Sie miissen
wetterfest sein oder mit einem wetterfesten Anstrich ver-
sehen sein. Zusatzlich miissen AufSenputze elastischer als
die Konstruktion sein, damit es zu keiner Rissbildung in der
AufSenhaut kommt. Weiters muss die Dampfdurchlassigkeit
gewahrleistet sein, sodass unter Umstanden auftretendes
Kondensat nach aufien transportiert werden kann.

Wenn man einen reinen Lehmputz an der AufSenwand
anbringt, muss dieser frei von Rissen sein und darf zudem
nicht an der Wetterseite liegen. Der Putz benotigt in diesem
Fall einen wasserabweisenden Anstrich und zusatzlich sollte
ein grofSer Dachiiberstand das darunterliegende Bauteil vor
Wettereinfliissen schiitzen.

Wasserabweisende Lehmputze konnen durch Zugabe von
organischen oder mineralischen Bindemitteln, wie z.B. Kalk,
Zement, Ole, Harze, Bitumenemulsion, Gips, etc., hergestellt
werden.

Man spricht hier von stabilisierten LehmaufSenputzen. Bei

LEHMPUTZ
INNEN

083 | Oberflache

historischen Fachwerksbauten wird in der Regel ein Kalkputz
fiir die einzelnen Gefache verwendet.

Oftmals reichen fiir AufSenwiande mit geringer Wetterbe-
lastung auch wasserabweisende Anstriche aus. Zu beachten
ist bei der Wahl des Putzes, dass die Dampfdurchldssigkeit
nicht zu stark beeintrichtigt wird. &'

Nicht nur im Innenraum eines Lehmhauses bietet es sich an
einen Putz aus Lehm zu verwenden, sondern auch bei beto-
nierten Wanden oder im Ziegelbau. Wegen seiner Elastizitat,
Sorptionsfahigkeit, Diffusionsoffenheit, Festigkeit, sowie seiner
einfachen Verarbeitung und Reparatur ist der Lehminnenputz
der am Oftesten eingesetzte Lehmbaustoff.

Durch die verschiedenen Eigenfarben von unterschiedli-
chen Lehmarten, lasst sich auch der Innenraum mit ihm ge-
stalten. Zudem ist es moglich Erdfarbpigmente oder farbigen
Ton in die Putzmischung zu mengen, um eine entsprechende
Farbigkeit zu erlangen.

Beim Auftragen der Innenputze unterscheidet man zwi-
schen dem Aufziehen, dem maschinellen Anspritzen und dem
Anwerfen. Ersteres eignet sich besonders fiir diinne Lagen,
wobei man bei dickeren Schichten, z.B. beim Ausgleichen von
unebenen Wianden, Spritztechniken oder das Anwerfen bevor-
zugt. Durch unterschiedliche Putztechniken kann mit Lehm
sowohl glatte, ruhige Oberflachen, als auch raue Strukturen
erzeugen und dadurch den Innenraum individuell gestalten. &
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Breuss, Breitenfurt (NO),

Abb. 92: Lehminnenputz,
Haus ohne Beton, Andi
2020

W (A8 A

Abb. 91: Lehmputz, Kolum-
ba Museum, Peter Zumthor,

2007
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,Fiirchte nicht, unmodern gescholten zu werden. Verdnderun-
gen der alten bauweise sind nur dann erlaubt, wenn sie eine
Verbesserung bedeuten, sonst aber bleibe beim alten. Denn die
Wahrheit, und sei sie hunderte von jahren alt, hat mit uns mehr

inneren Zusammenhang als die liige, die neben uns schreitet.“ %

- Adolf Loos, 1913

TEIL ZVWVEL.

KONZEPT.



schen Raum im menschlichen Kontext

Lehm als Material, um architektoni-
Bruchstiick, etwas Unvollendetes

FRAGMENTE AUS LEHM

zu schaffen.
Fragment

04

Abb.93: Facade, Aerecura
Earth Rammed Builders
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FRAGMENTE

Aus den beschriebenen Teilen des Baukastens, setzen sich
nun unterschiedliche Fragmente zusammen. Jedes Fragment
ergibt sich aus einer individuellen Konstellation an Teilen
des Baukastens.

ﬁ.
HEN L

Einzelteile des ergeben
Baukastens Fragmente

BAUKASTEN

Boden
Wand
Decke
Dach
Offnung

Oberflache

EINZELNE FRAGMENTE

Begegnen
Ankommen
Durchschreiten
Verweilen

Verabschieden

04 | Fragmente
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Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Situationen,
Atmospharen und Stimmungen erzeugt, die jedoch alle das
Ziel haben, einen Raum erlebbar zu machen. Diese Fragmente
sind Bestandteil einer Geschichte, die das Durchschreiten einer
Abfolge von Lehmraumen beschreibt. Themenschwerpunkte
sind die Begriffe ,Begegnen®, ,Ankommen®, ,Durchschreiten®,
»Verweilen“ und ,Verabschieden®.

Beispiel eines Fragments
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BEGEGNEN

Eine massive Lehmwand stellt sich uns in den Weg. Der Fufd
dieser Wand besteht aus einem Betonsockel, welcher den Lehm
vor aufsteigender Bodenfeuchtigkeit, sowie vor Schlagregen
schiitzt. Den oberen Abschluss bildet eine einfache Blechab-
deckung.

Miteingestampfte Trasskalkleisten bremsen die Fliefs-
geschwindigkeit des Regenwassers an der AufSenhaut und
regulieren in Folge das Auswaschen der feinen exponierten
Lehmschichten. Durch die horizontale Anordnung der Leisten,
lasst sich die Wand in einzelne Schichten gliedern, wobei ihr
leichtes Hervortreten das Fassadenbild pragt. Die natiirlichen
Wandeinschliisse sorgen, in Verbindung mit seitlich einfal-
lendem Licht, fiir eine lebhafte Erscheinung.

Die waagrechte Linienfiihrung lenkt den Blick weiter ent-
lang des Volumens. Eine runde Offnung unterbricht nun die
sonst geschlossen wirkende Fassade. Dieses Fenster wird von
einem stabilen Rahmen aus Metall gefasst. Er springt leicht
aus der Ebene hervor und hebt sich durch die kupferfarbene
Optik vom Rest der Wand ab. Einblicke und Ausblicke sind
durch dieses Auge maoglich.

Dahinter verbirgt sich jedoch kein Innenraum, sondern viel-
mehr eine zweite Wand mit halboffen stehender Tiir. Der
fragmentarische Blick erzeugt Spannung, weckt Neugierde
und lasst Raum fiir Interpretation. Eine Einladung, aber keine
Aufforderung.
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ANKOMMEN

Wir befinden uns vor einer weiteren Wand aus Stampflehm.
Die Oberflachen sind fast ident zur vorherigen. Man kann
auf ihr ebenfalls den Unterschied der einzelnen Lehm- und
Trasskalkschichten an der AufSenhaut wahrnehmen. Einzig
der Sockel unterscheidet sich aufgrund der vorgehingten
Natursteinplatten, die ihn vor aufSeren Einfliissen schiitzen
sollen, von der ersten Mauer.

Sie bilden einen bewussten Ubergang zur Erde und weichen
aufgrund der unterschiedlichen Farblichkeit und Haptik vom
Rest der Wand ab.

Mittig vor uns sehen wir eine halboffen stehende Tiir, die
einen Einblick in das helle Innere zulasst. Sie sitzt tief in
der Lehmmauer und wird von einer dicken Laibung aus Holz
umrahmt. Unmittelbar vor dem Eingang befindet sich eine
einzelne massive Stufe, welche die Geste des Eintretens und
des Ankommens hervorhebt. Durch den Spalt dringt Licht nach
aufSen. Es zeichnet sich sowohl am Boden, als auch am Podest
ab und lenkt den Blick vom AufSenraum in den Innenraum,
wodurch die Schwelle und der Moment des Ubergangs auch
visuell hervorgehoben werden.
Wir offnen die Tiir und treten ein.

04 | Ankommen
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DURCHSCHREITEN

Wir erblicken den Innenraum eines Gebaudes. Natiirliches
Licht stromt von links in den Raum. Es wirkt weich, diffus und
hebt gezielt die Beschaffenheit der Materialien hervor. Am
Boden sind, neben den markanten Fugen am Ubergang zur
Wand, einige kleine Abnutzungsspuren zu erkennen, welche
nicht storend, sondern vielmehr lebhaft erscheinen.

Der Blick wandert vom Boden iiber angedeutete Stufen
nach oben zur Decke, wo sichtbare Holzbalken die tragende
Deckenkonstruktion bilden. Da Lehm nicht iiberspannen
kann, wird er folglich nicht nur statisch, sondern auch gestal-
terisch vom Holz ergidnzt. Die warmen und erdigen Farbtone
erzeugen eine ruhige und natiirliche Stimmung im Raum.
Das einfallende Licht wird von den Oberflichen absorbiert,
weich gestreut und harmoniert mit der Farbe des Lehms. Das
Material und seine Ehrlichkeit werden betont.

Wir folgen dem Licht in den angrenzenden Raumab-
schnitt und blicken auf einen Gang. Durch die Anordnung
der Holzbalken lasst sich der Raum in der Vertikalen o6ffnen.
Die regelmafSigen Abstiande in der Konstruktion erzeugen
ein Wechselspiel aus Licht und Schatten, wodurch der Raum
rhythmisch inszeniert wird.

Ein weiteres Merkmal sind die Stufen aus Stampflehm. In
ihre Vorderkanten sind Keile aus Trasskalk eingearbeitet, die
die Festigkeit erhohen. Unser Schritttempo verlangsamt sich
beim Uberwinden, wodurch uns der Niveausprung bewusst
wird. Am Ende des Ganges zeichnet sich eine Offnung ab.
Wir gehen weiter.

W-.
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VERWEILEN

Nach dem Eintreten und dem ersten Orientieren eréffnet sich
ein Innenraum, der durch verschiedene Lehmoberflachen und
dem Wechsel von Licht und Schatten gepragt ist. Die Decke und
der Boden sind durch mehrere Hohenverspriinge gegliedert.
Die gestaffelten Ebenen definieren unterschiedliche Zonen
innerhalb des Raumes.

Ein wesentliches Gestaltungselement ist die runde
Wandoffnung auf der rechten Seite, durch die natiirliches
Licht eindringen kann. Der daraus resultierende Lichtkegel
wandert im Laufe des Tages iiber die Wande, den Boden und
die Stufen, wodurch die unterschiedlichen Ebenen und Ober-
flichen des Raumes akzentuiert werden.

Das runde Auge ist oberhalb der gewohnlichen Blick-
hohe positioniert, was eine Hierarchie im Raum schafft und
zusatzlich die Vertikalitat betont. Der AufSenraum wird nicht
gezeigt. Es bleibt nur der Blick in den Himmel.

Im gesamten oberen Bereich des Raumes unterteilt ein
umlaufender Ringanker aus Beton die Wande. Dieser nimmt
einerseits die horizontal auftretenden Lasten auf und betont
andererseits die Mehrgeschossigkeit des Volumens.

Wir setzen uns und sehen uns um.

04 | Verweilen

161



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

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

W) Sibliothek,

\UAR'J Your knowledge hub

Teil Zwei. Konzept. Lehm Leben.

162

04 | Verweilen

vgl. Teil 1 Studie, 03 Baukastensystem: .
Boden S. 82, Stufen S. 94, Wand S. 96 (Beispielschnitt 2), Decke S. 114, Offnung S. 124,
Oberflachen S. 132

163



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

Teil Zwei. Konzept. Lehm Leben.

VERABSCHIEDEN

Nach einer kurzen Rast machen wir uns wieder auf den Weg
und gelangen in den nachsten Raum.

Eine Wand aus Lehmsteinen tritt in Erscheinung. Auf der
rechten Seite o6ffnet sich die Wand in Form eines raumho-
hen Durchganges. Die lockere Setzung der Steine ergibt ein
Filtermauerwerk, das den Durchblick trennt, jedoch nicht
vollstindig verschliefdt.

Dosiertes Licht dringt durch die dahinterliegende Off-
nung in den Raum und gibt somit wieder die Richtung und
Orientierung vor. In den Zwischenraumen des Mauerwerks
zeichnet sich ein Weg ins Freie ab. Es fiihrt den Blick durch
die perforierte Struktur hindurch, verzichtet auf einen klaren
Bruch im Ubergang von Innen nach AufRen und wird folglich
zu einem pragendem Element des Raumes.

Das Verlassen des Innenraumes geschieht nicht plotzlich,
denn das Licht und die Architektur bereiten uns darauf vor.
Sowohl die raumliche Verengung der Wandoffnung, als auch
die gezielte Lichtfiihrung dienen als Schwelle und bewirken
durch die Verlangsamung des Schritttempos einen bewusst
erlebbaren Ubergang.

Wir treten nun aus dem Innenraum heraus und gewohnen
uns langsam an die Anderung der Lichtverhaltnisse.

04 | Verabschieden
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Der AufSenraum wird von zwei Wanden aus Lehm zu einem
Hof gefasst. In seiner Mitte stehen mehrere junge Baume, die
trotz ihrer geringen GrofSe Schatten spenden. Zwischen den
Fugen der Pflastersteine durchdringen vereinzelt Grasbiischel
das Muster und begriinen zusitzlich die Flache des Hofes.

Der Betonsockel der leicht erhohten Lehmwand ist etwas
breiter ausgefiihrt als eigentlich notwendig, sodass neben N
der Wand auch noch eine einfache holzerne Sitzbank auf ihm
Platz findet.

Eine runde Offnung in der Wand erinnert uns an die erste
Begegnung mit dem Volumen und an den Anblick, der in uns
die Neugierde und Drang des Durschreitens weckte. Dieses
Mal wandert das Auge jedoch von Innen nach Aufen.

Nach dem letzten Blick durch das runde Fenster, setzen
wir uns auf die Bank und lassen die gesammelten Eindriicke
nachwirken.
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CONCLUSIO

Im aktuellen Kontext spielt das Bauen mit Lehm eine wichtige
Rolle im Hinblick auf den Klimawandel und der Knappheit
an Ressourcen. In meiner Arbeit zeige ich, dass Lehm nicht
nur in der Vergangenheit genutzt wurde, sondern auch ein
relevanter Baustoff der Zukunft sein kann. Als Mono-Material
oder als hybride Konstruktion bietet das Bauen mit Lehm eine
okologische Alternative zu den konventionellen Baustoffen.
Im ersten Teil meiner Arbeit verdeutlicht die Analyse die
positiven Eigenschaften des Baustoffes und beschreibt die
Vielzahl an aktuellen Einsatzmoglichkeiten. Folglich habe ich
mich im konzeptuellen Teil mit der Wirkung und den Qua-
litditen von Lehm in Innen- und AufSenraumen beschaftigt.
Anhand raumlicher Fragmente habe ich Atmosphéaren erzeugt
und versucht diese mittels des Durchschreitens von Raumen
erlebbar zu machen.

Eine grofe Hilfe beim Erstellen dieser Eindriicke war
der Besuch des Biiros bzw. Werkshalle von LehmTonErde in
Schlins, Vorarlberg, bei dem ich die Fertigungsprozesse vom
Kamin bis zum Stampfen der Fertigteile beobachten durfte.

Weiters konnte ich beim Lehmbaumodul in Niedersulz
einiges liber die Zusammensetzung und Herstellung von
Lehmziegel, Lehmputzen und Lehmoberflichen erfahren.

Im Hinblick auf die Zukunft des Bauens wiirde ich mir

wiinschen, dass die Bedeutung des Lehms weiter zunimmt,
Abb.95: Stampfroboter der

Werkshalle in Schlins,
Materialien auch ein Riickschritt in der Forschung. Vorarlberg

denn nicht immer ist ein Schritt zurilick zu traditionellen
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Stern Zurn Architekten (link: https://www.szarc.ch/de/projekte/lenmhaus)
Abb.42: Stiegenhaus und Wohnungseingangstir mit gemauertem Sturz
aus Lehmsteinen, Bad Aibling, Foto: Sebastian Schels (link: https://www.
dbz.de/artikel/ausloten-was-geht-4169617.html)

Abb.43: Stiegenhaus und Stufen aus Konstruktionsvollholz, Bad Aibling,
Foto: (link: https://www.dabonline.de/architektur/einfach-bauen-ergebnis-
se-florian-nagler/)

Abb.44: Tragende Innenwand mit Holzbalken zur optimalen Lastenvertei-
lung, Bad Aibling, Foto: Sebastian Schels (link: https://www.dbz.de/artikel/
ausloten-was-geht-4169617.html)

Abb.45: Tragende Innenwand aus schweren Lehmsteinen, Bad Aibling,
Foto: ZRS Architekten Ingenieure (link: https://www.zrs.berlin/project/erar-
beitung-der-norm-fuer-tragendes-lehmsteinmauerwerk-din-18940)
Abb.46: AuBenwand, Wohnhaus J, Volhard, 2012, Foto: Franz Volhard (link:
https://www.dabonline.de/bautechnik/lehmbau-holzbau-kombination-leicht-
lehm-fachwerk-bausteine-platten-daemmung/)

Abb.47: Holzkonstruktion mit feuchter Leichtlehmausfachung, Foto: Natur
Point Unger GmbH (link: https://natuno.de/sortiment/oekodaemmung/in-
nendaemmung)

Abb.48-49: AuBenwande/Innenwande mit feuchtem Einbau, Eigene Dar-
stellung nach: VOLHARD, Franz: Bauen mit Leichtlehm, Handbuch fir das
Bauen mit Holz und Lehm, 7. neubearbeitete und erganzte Auflage, Wien
(Springer-Verlag) 2021, S.84f

Abb.50: Formate von Leichtlehmbausteinen, Eigene Darstellung

Abb.51: Formgeschlagener Leichtlehmstein, Foto: Claytec (link: https://
shop.claytec.at/produkt/lenmstein-leicht-1200-g1/)

Abb.52: Ausfachungen, Eigene Darstellung nach: VOLHARD, Franz: Bauen
mit Leichtlehm, Handbuch fur das Bauen mit Holz und Lehm, 7. neubear-
beitete und erganzte Auflage, Wien (Springer-Verlag) 2021, S.143f
Abb.53: Arten von Leichtlehmmauerwerk, Eigene Darstellung nach:
VOLHARD, Franz: Bauen mit Leichtlehm, Handbuch flr das Bauen mit Holz
und Lehm, 7. neubearbeitete und erganzte Auflage, Wien (Springer-Verlag)

2021, S.143

Abb.54-55: Ausfachungen aus Leichtlehmsteinen im EG/OG, Wohnhaus
J, Volhard, 2012, Foto: Franz Volhard (link: https://www.dabonline.de/bau-
technik/lehmbau-holzbau-kombination-leichtlehm-fachwerk-bausteine-plat-
ten-daemmung/)

Abb.56: Facade, Aerecura Rammed Earth Builders, Foto: Riley Snelling,
courtesy of Stone’s Throw Design

Abb.57: Stampflehmwand mit Sockelzone, Eigenes Foto, Vorarlberg, 2024
Abb.58: Sockelausbildungen, Eigene Darstellung nach: MINKE, Gernot:
Handbuch Lehmbau, Baustoffkunde - Techniken - Lehmarchitektur, 10.
Uberarbeitete Auflage, Rastede (Okobuch Verlag GmbH) 2022, S.124
Abb.59: Aufbau eines traditionellen LehmfuBbodens, Niemayr, Eigene
Darstellung nach: MINKE, Gernot: Handbuch Lehmbau, Baustoffkunde -
Techniken - Lehmarchitektur, 10. Uberarbeitete Auflage, Rastede (Okobuch
Verlag GmbH) 2022, S.134

Abb.60-61: Lehmbdden/Oberflachebeschaffenheit, Eigene Darstellung
nach: KAPFINGER, Otto / SAUER, Marko: Martin Rauch, Gebaute Erde,
Gestalten und Konstruieren mit Stampflehm, korrigierte und erweiterte Auf-
lage, MUnchen (DETAIL Business Information GmbH) 2022, S. 58f, 62
Abb.62: StampflehmfuBboden, Schiins, Vorarlberg, Foto: Albrecht Schnabel
Abb.63: FuBbodenaufbauten, Eigene Darstellung nach: KAPFINGER, Otto
/ SAUER, Marko: Martin Rauch, Gebaute Erde, Gestalten und Konstruieren
mit Stampflehm, korrigierte und erweiterte Auflage, Minchen (DETAIL Busi-
ness Information GmbH) 2022, S. 63f

Abb.64: Treppe aus Stampflehm, Eigene Darstellung nach: KAPFINGER,
Otto / SAUER, Marko: Martin Rauch, Gebaute Erde, Gestalten und Kon-
struieren mit Stampflehm, korrigierte und erweiterte Auflage, Minchen
(DETAIL Business Information GmbH) 2022, S. 65

Abb.65: Eingefarbte LehmfuBbdden mit geschliffener Oberflache, Foto:
Claytec (link: https://claytec.de/produkt/lehm-terrazzo/)

Abb.66: AuBenwand aus Stampflehm, Eigenes Foto, Vorarlberg, 2024
Abb.67: Beispielschnitt einer Stampflehmwand mit Innendammung im OG,
Eigene Darstellung nach: HEBEL, Dirk / WAPPNER, Ludwig: Sortenrein
Bauen - Methode, Material, Konstruktion, erste Auflage, Minchen (DETAIL
Business Information GmbH) 2023, S. 211

Abb.68: Liniengrafik und Ansicht, Eigene Darstellung

Abb.69: Beispielschnitt einer Stampflehmwand aus vorgefertigten Elemen-
ten mit Kernddmmung, Eigene Darstellung nach: HEBEL, Dirk / WAPPNER,
Ludwig: Sortenrein Bauen - Methode, Material, Konstruktion, erste Auflage,
Minchen (DETAIL Business Information GmbH) 2023, S. 214

Abb.70: Liniengrafik und Ansicht, Eigene Darstellung

Abb.71: Beispielschnitt einer vorgefertigten Hybridfassade aus Lehm und
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Holz, Eigene Darstellung

Abb.72: Liniengrafik und Ansicht, Eigene Darstellung

Abb.73: Beispielschnitt eines Fachwerks mit Leichtlehmausfachung und
Natursteinsockel, Eigene Darstellung nach: HEBEL, Dirk / WAPPNER,
Ludwig: Sortenrein Bauen - Methode, Material, Konstruktion, erste Auflage,
Munchen (DETAIL Business Information GmbH) 2023, S. 218

Abb.74: Liniengrafik und Ansicht, Eigene Darstellung

Abb.75: Traditionelle Methoden zur Herstellung von Lehm-Holz-Decken,
Eigene Darstellung nach: MINKE, Gernot: Handbuch Lehmbau, Baustoff-
kunde - Techniken - Lehmarchitektur, 10. Uberarbeitete Auflage, Rastede
(Okobuch Verlag GmbH) 2022, S.133

Abb.76: Neuere Methoden zur Herstellung von Decken aus Lehm, Eigene
Darstellung nach: MINKE, Gernot: Handbuch Lehmbau, Baustoffkunde -
Techniken - Lehmarchitektur, 10. Uberarbeitete Auflage, Rastede (Okobuch
Verlag GmbH) 2022, S.132

Abb.77: Schnitt und Axonometrie von vorgefertigten Deckenelementen,
Eigene Darstellung nach: ZPF Ingenieure (link: https://constructive-disobe-
dience.com/die-holz-lehm-decke-und-hortus/)

Abb.78: Traditionelle Methoden zur Herstellung von Lehm-Holz-Dacher, Ei-
gene Darstellung nach: VOLHARD, Franz: Bauen mit Leichtlehm, Handbuch
fr das Bauen mit Holz und Lehm, 7. neubearbeitete und erganzte Auflage,
Wien (Springer-Verlag) 2021, S. 121f

Abb.79: Traditionelle Methoden zur Herstellung von Lehm-Holz-Dacher, Ei-
gene Darstellung nach: VOLHARD, Franz: Bauen mit Leichtlehm, Handbuch
fr das Bauen mit Holz und Lehm, 7. neubearbeitete und erganzte Auflage,
Wien (Springer-Verlag) 2021, S. 152f

Abb.80-86: Offnungen, Eigene Darstellungen nach: KAPFINGER, Otto /
SAUER, Marko: Martin Rauch, Gebaute Erde, Gestalten und Konstruieren
mit Stampflehm, korrigierte und erweiterte Auflage, Miinchen (DETAIL Busi-
ness Information GmbH) 2022, S. 94f

Abb.87: Erosion einer Lehmwand, Eigene Darstellungen nach: KAPFIN-
GER, Otto / SAUER, Marko: Martin Rauch, Gebaute Erde, Gestalten und
Konstruieren mit Stampflehm, korrigierte und erweiterte Auflage, Minchen
(DETAIL Business Information GmbH) 2022, S. 72

Abb.88: Ansicht einer erodierten Stampflehmwand, Haus Rauch, Schlins,
Vorarlberg, 2010, Foto: Beat Buhler

Abb.89: Fortschreitende Erosion, Eigene Darstellung nach: KAPFINGER,
Otto / SAUER, Marko: Martin Rauch, Gebaute Erde, Gestalten und Kon-
struieren mit Stampflehm, korrigierte und erweiterte Auflage, Minchen
(DETAIL Business Information GmbH) 2022, S. 75

Abb.90: Mock-Up der RWTH Aachen, Foto: Lehrstuhl Baukonstruktion,
RWTH Aachen, 2022 (link: https://www.lehmlabor.de)

Abb.91: Lehmputz, Kolumba Museum, Kéln, 2007, Foto: Claytec (link:
https://shop.claytec.at/kolumba-museum/)

Abb.92: Lehminnenputz, Haus ohne Beton, NO, 2020, Foto: Romana Fiirn-
kranz (link: https://www.andibreuss.at/projekt/haus-ohne-beton-2020)
Abb.93: Facade, Aerecura Rammed Earth Builders, Foto: Riley Snelling,
courtesy of Stone’s Throw Design

Abb.94: Facade, Aerecura Rammed Earth Builders, Foto: Riley Snelling,
courtesy of Stone’s Throw Design

Abb.95: Stampfroboter der Werkshalle in Schlins, Eigenes Foto, Vorarlberg,
2024

Alle weiteren Darstellungen, Grafiken und Fotobearbeitungen wurden
vom Verfasser erstellt.

Séamtliche Abbildungen wurden zuletzt am 06. Mai 2025 aufgerufen.
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