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Bauphysikalische Synergien.
Zu den spezifischen Eigenschaften
von Stampflehm

Ryszard Gorajek

Die Mehrheit der Gebaude auf der Erde ist aus Lehm
gebaut. Der Lehmbau hat sich als erschwingliche,
praktische und dauerhafte Bauweise bewshrt. Da-
bei wurden die meisten Lehmhé&user in einfacher
Bauweise und unter Beteiligung von Laien errichtet.
Das Material kommt fast tiberall vor, ist leicht form-
bar und im natirlichen Zustand einsetzbar. Lehm
ist unterhaltsfreundlich, die konstruktiven Verbin-
dungen sind einfach, der Rickbau und die Wieder-
verwertbarkeit problemlos. Kaum ein Material und
dessen Anwendung erfullen die Kriterien der Nach-
haltigkeit in den Bereichen Umwelt und Gesell-
schaft so umfassend wie der Lehmbau.!

Es gilt die Gesetzmassigkeit: Ein leichter Bau-
stoff ddmmt besser als ein schwerer; ein schwerer
Baustoff speichert Warme besser. Gibt es Materia-
lien, die die ungleichen Eigenschaften Dammung
und Speicherfahigkeit besser in sich vereinen?

Holz und Lehm haben - ausgehend von ihrem
spezifischen Gewicht - eine Ulberaus vorteilhafte War-
medammfahigkeit. Das Verhaltnis der Warmeleitfs-
higkeit A (W/mK) zur Rohdichte p (kg/m3) erreicht bei
diesen Materialien dreimal tiefere Werte als beispiels-
weise bei Beton oder der Mineralwolle. Die Folge ist
eine relativ geringe Temperaturleitfahigkeit a (m2/h).

Beim Lehm kommen, abgeleitet von seiner
hohen Porositat und Saugfahigkeit, noch andere Ei-
genschaften zum Tragen: Er hat eine tiefe Gleich-
gewichtsfeuchte von maximal drei Gewichtsprozen-
ten (bei 70 % relativer Luftfeuchtigkeit). So vermag
Lehm extrem rasch Feuchtigkeit abzugeben und
wieder aufzunehmen. Schnelles Trocknen verbessert
Uberdies die Warmedammfahigkeit.

Der Lehm wirkt auf eine baubiologische Wei-
se regulierend auf das Raumklima und sorgt fiir Be-
haglichkeit. Ausserdem emittiert er keine Allergene
oder andere gesundheitsschadlichen Stoffe.

Eine Stampflehmwand aus
Deponiematerial mit inerten
Ruckstanden

Die «Schwacheny» des Materials liegen in sei-
ner arbeitsintensiven Verarbeitung. Da Stampflehm-
bau heute ohne Vorfertigung kaum wirtschaftlich
betrieben werden kann, gelangt er selten zur Anwen-
dung; gefragter sind Lehmputze und Lehmplatten
im Innenausbau. Hinzu kommt, dass eine Lehmwand
nur auf Druck belastbar, in der Tragfahigkeit somit
anderen Baustoffen unterlegen ist. Zudem besteht
die Gefahr der Erosion, wenn die Lehmwand dauer-
haft starken Umwelteinflissen ausgesetzt wird.

Wie kann also die Pisébauweise konditioniert
werden, um sie frei von diesen «Nachteileny zu ma-
chen? Kénnen andere Arbeitsprozesse den Zeitauf-
wand reduzieren? Kann man die Materialeigen-
schaften mit Zuschlagstoffen verbessern und die
Schwéchen des Lehms mit neuartigen Material-
kombinationen ausgleichen?

1 SIA112/1 Nachhaltiges Bauen - Hochbau, 2004.



Abb. 01

Abb.01 Die Stampflehmelemente dieses Projektes wurden in eine
verlorene Schalung aus Stahlwinkeln gestampft und hochkant
nebeneinander aufgestellt. Studenten: Patry Augustin, Casares
Cascales Michael

Abb.02 Lehm und Holz in Verbindung bilden ein Hybridbauteil. Die
unteren Schalungsbretter werden fiir das Hybridsystem als
Erosionsbremsen und konstruktive Auflager verwendet. Studentin:
Noémie Tsu-Shin Allenbach

Stampflehm in Hybridsystemen

Eine in eine Schalung gestampfte massive
Lehmwand ist in der Regel ab einer Dicke von 35
Zentimetern tragend. Bevor die Wand mit einer De-
ckenkonstruktion belastet werden kann, missen
der Austrocknungs- und der Schwindprozess abge-
wartet werden (je nach Ausgangsmaterial setzt sich
Stampflehm mehr oder weniger stark).

Feuchtes, regnerisches Wetter sowie eine
schlechte Beltiftung der Wand, die Uberdies einsei-
tig durch eine Warmedammung oder Holzschalung
beplankt sein kann, fihren zu Verzégerungen des
Trocknungsprozesses. Werden Lehmbaustellen -
um beispielsweise nicht den Winter Uberdauern zu
missen - ausserdem nachgeheizt, kann die zum
Trocknen benétigte Warmemenge leicht die gesam-
te Herstellungsenergie der Stampflehmwande tiber-
steigen. Mischt man dem Lehm organische Zu-
schlagstoffe bei, erhdht sich die Trocknungszeit,
zusatzlich besteht die Gefahr der Pilzbildung. Damit
der Stampflehmbau termingerecht und auch bei
grossen Bauaufgaben zur Anwendung kommen
kann, ist es folgerichtig, die Lehmbauteile unter
Dach und vorgefertigt einzubauen.

Materialkombinationen kénnen neue physikalische
sowie gestalterische Qualitaten erzeugen. Massiv-
lehm kann, weil er Uberaus druckfest ist, im Ele-
mentbau mit Hilfskonstruktionen aus Stahl vor-
gespannt werden (Abb. 01).

Bei hybriden Konstruktionen kénnen sta-
tische Funktionen partiell oder ganzlich an Mate-
rialien wie Stahl, Beton, Backstein oder Holz tiber-
tragen werden. Ein gebautes Beispiel ist das von
den Bieler Architekten :mlzd in Zusammenarbeit mit
dem Lehmbauer Martin Rauch realisierte Besucher-
zentrum der Schweizerischen Vogelwarte in Sem-
pach (2015). Der tragenden Backsteinschale wurde
eine Stampflehmwand als Aussenschale vorgesetzt.
Die jeweiligen Materialeigenschaften spielen bei
Hybridkonstruktionen eine entscheidende Rolle. Da
Lehm stark schwindet, kénnen in den Stoffiibergan-
gen Fugen und Risse entstehen, die nach der Set-
zung ausgebessert werden miissen. Uberdies nimmt
Lehm Uberschussige Feuchtigkeit auf, die dauerhaft
Uber der relativen Raumluftfeuchte liegt. Die Kombi-
nation Lehm und Holz hat sich schon jahrtausende-
lang bewéhrt. Lehm entfeuchtet das ihn umgebende
Holz und konserviert es dauerhaft, sodass kein Be-
fall durch tierische Schadlinge stattfinden kann.

Stampflehm und Warme

Inunseren Breitengraden sollte eine Aussen-
wand, um mdglichst wenig Warme zu transmittieren,
einen Warmedurchgangskoeffizienten von ungefahr
U=0,2 W/(m2K) erreichen. Ohne zusatzliche Dam-
mung kann nur eine Uber vier Meter dicke Stampf-
lehmwand - oder eine zehn Meter dicke Stahl-
betonwand - diesen strengen Richtwert erreichen.
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Als Isolationen kommen grundsatzlich alle még-
lichen Dammungen infrage ~ ob von der Beschai-
fenheit einer festen Platte oder einer Schuttung.
Bewahrt haben sich formbare Isoliermaterialien, die
sich unregelméassigen Oberflachen anpassen.
Strohhacksel, Korkschrot oder Blahtonkugeln kén-
nen mit feinem Lehm oder Trasskalk gemischt als
Putz oder Bodendammung appliziert werden. Of-
ters eingesetzt werden baubiologische Dammstoffe
wie zum Beispiel Holz-, Zellulose- oder Hanffasern,
welche die bauphysikalischen Qualitaten des
Lehms wie Dampfdiffusionsoffenheit und Sorption
nicht neutralisieren.

Die Warmeleitfahigkeitswerte dieser Isolatio-
nen variieren zwischen 0,03 und 0,05 W/(mz2K); in der
Regel genligt eine Dicke von zwanzig Zentimetern.

Um der Stampflehmwand eine verbesserte isolie-
rende Wirkung zu verleihen, wird die Warmedam-
mung an der Seite oder wie bei einem Zweischalen-
mauerwerk innerhalb des Bauteils eingebaut. Bei
dieser Variante bleibt der Stampflehm von innen
und von aussen sichtbar. Bei einer Mittesituierung
kénnen - beidseitig einer festen Dammplatte, zum
Beispiel aus Kork - beide Lehmwéande simultan ge-
stampft werden. Die Wande stabiliseren sich mittels
Holzverankerungen gegenseitig. Bei einer anderen
Bauweise wird wahrend dem Stampfen gleichzeitig
das lose Isoliermaterial in der Mitte eingestreut und
zur Wandverbindung Gewebe eingelegt.

Die aussen liegende Dammung kann hin-
gegen entweder als verlorene Schalung dienen oder
nachtraglich montiert werden. Diese bauphysikalisch
optimale Konstruktion verflgt Gber einen im Aussen-
bereich der Wand liegenden Taupunkt, allerdings ist
der Stampflehm von aussen nicht mehr sichtbar.

Bei der Innendammung sind in der Regel
Wérmebritcken in den Bereichen der unterbroche-
nen Innenwand- und Deckenanschiisse nicht zu
vermeiden. Mittels durchlassigen, kapillaraktiven
Dammungen aus Holzfaser oder mineralischem
Multipor kann Feuchtigkeit an der Innenoberflache
absorbiert werden. Die Wand bleibt schadfrei. Die
innere Oberflache kann dann jedoch nicht mehr
warmespeichernd wirken.

Ideal kommt die gute Speicherqualitat der
Stampflehmwénde bei Wanden zum Tragen, die hin-
ter einer Glasfassade erstellt werden. Die durch das
Fenster erzeugte «Treibhauswarme» wird von der
Wand aufgenommen und zeitverzégert, zum Bei-
spiel nachts, wieder abgegeben. Ein gutes Beispiel
liefert die Stampflehmwand des Lehmbauers Martin
Rauch im Landeskrankenhaus von Feldkirch (1993)
(Index 185).

Bewahrt hat sich der Gebrauch von Lehm als
Wérmetrager auch bei Wandheizungen. Der Bau-
stoff kann zudem die Funktion des Warmetau-
schers Gbernehmen. Im Lehm eingelegte Rohre
Ubernehmen die kihlen Temperaturen der Wand
und geben sie an das Raumklima oder ein anderes
Medium weiter.

Das warmeoptimierte Lehmhaus, welches sich
durch wenig Warmeverluste, hohen speicherbe-
dingten und solaren Warmegewinn auszeichnet,
verflgt Uber eine gut gedammte Aussenhdille, viele
sonnenbeschienene, mindestens sieben Zentime-
ter dicke Lehminnenoberflachen, Béden aus ge-
stampftem oder gebranntem Lehm und Decken, die
etwa mit Lehmplatten belegt sind. Nach diesen
Prinzipien gebaute Hauser kénnen - eine gute Son-
nenexposition vorausgesetzt — ohne Heiz- und Kiihi-
energie auskommen.

Stampflehm und Raumfeuchte

Noch heute werden viele Neubauten voll-
standig abgedichtet. Der Einbau von Dampfsperren
verhindert das Eindringen oder Ausstrémen von
scheinbar schadigender Feuchtigkeit. Zur Oberfls-
chenbehandlung werden Kunstharzdispersions-
und Acrylanstrichstoffe verwendet, welche die Rau-
me fast ltickenlos von innen versiegeln. Bei den
mitteleuropdischen klimatischen Bedingungen
muss fur den notwendigen héheren Luftaustausch
Uberméssig geltftet werden, was im Winter zu
hohen Warmeverlusten fiihrt.

Lehm ist fahig, unterschiedliche Dampf-
driicke zwischen innen und aussen auszugleichen.
Eine Piséwand ist dampfdiffusionsoffen und at-
mungsfahig. Das setzt bei der Ausfiihrung voraus,
dass keine abdichtenden Baustoffe eingebaut wer-
den und im Bereich der inneren und &usseren
Schichten der Aussenwand ein Feuchteaustausch
mdglich bleibt. Ein drei Zentimeter dicker Lehmputz
an den Wanden und Decken genligt, um die anfal-
lende Feuchtigkeit im Innenraum aufzunehmen, zu
puffern und wieder abzugeben. Raumfeuchtespit-
zen werden gebrochen und ausgeglichen (abb.03).

Der Mensch erachtet eine Luftfeuchtigkeit
von 30 bis 60 Prozent in Raumen als angenehm. Zu
feuchte Raumluft kann zu Bauschéden an Ober-
flachen und tUbermassigem Schwitzen der Personen
im Raum fahren; zu trockene Raumluft hingegen
flhrt zu Atemproblemen, Schleimhautaustrocknun-
gen sowie zu elektrostatischen Aufladungen. Die
Luftfeuchtigkeit in Raumen mit Lehmoberflachen
tendiert gegen 50 Prozent. Dieser Wert ist etwas ho-
her als in konventionell errichteten Hausern, gilt
aber als behaglich und aus medizinischer Sicht op-
timal. Eine Lehmoberflache ist in der Lage, viel
Wasserdampf zu absorbieren - etwa sieben Mal
mehr als eine mit maschinellem Gipsputz oder einer
Dispersionsfarbe versehene Oberflache (abb.04)2.

Die mineralischen Inhaltsstoffe des Lehms schaffen
nicht nur ein angenehmens Raumklima, seine kor-
nigen Silt- und Sandanteile filtern Luftpartikel und
binden so Schadstoffe. Menschen, die sich langer in

2 Wulf Eckermann, Christof Ziegert: «Auswirkungen von
Lehmbaustoffen auf die Raumluftfeuchte», 2006, http://
lehmbau.com/fileadmin/_migrated/content_uploads/
Auswirkung_von_Lehmbaustoffen_auf_die_Raumluft
feuchte_01.pdf (Stand 14.9.2018).
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Abb.03
TAGESVERLAUF DER RELATIVEN LUFTFEUCHTIGKEIT
Tageszeit, relative Luftfeuchtigkeit in [%] .
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Abb. 04

SORPTIONSVERHALTEN VON OBERFLACHENMATERIALIEN BEI VARIIERENDER RELATIVER LUFTFEUCHTIGKEIT
Zeitin [h], Wasserdampfsorption in [g/m?]
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. Marmormehl-Kaseinfarbe 2-fach, Lehm-Feinputz Lehm-Edelputz ocker, gerieben, 3 mm, Lehm- Dispersions-Innenraumfarbe 2-fach, Raufaser mit
gerieben 3 mm, Lehm-Trockenputz-Platte 16 mm Unterputz 15 mm Methyl-Zellulose-Kleister verklebt, Kalk-Gips-Putz
- : o 10 mm
Marmormehl-Kaseinfarbe 2-fach, Lehm-Feinputz Lehm Edelgutz ock'er, geneb‘en, 3 mm, Haft . . " s
gerieben 3 mm, Lehmbauplatte 25 mm grund Kaseingrundierung, Gipskartonplatte Maschinengipsputz 15 mm, Dispersionsfarbe 2-fach

gespachtelt 12,5 mm
Dispersions-Innenraumfarbe 2-fach, Kunstharz-

Marmormehl-Kaseinfarbe 2-fach, Lehm-Feinputz R Y
gerieben 3 mm, Lehm-Unterputz 15 mm I Gipskartonplatte gespachtelt 12,5 mm rzogpr:;zlii mm, Gipskartonplatte gespachtelt
3=l

7 = Dispersions-lnnenraumfarbe 2-fach, Raufaser
Marmormehl-Kaseinfarbe 2-fach, Lehm-Oberputz | p 5 2
gerleben 10 mm, Lehm-Unterputz 16 mm [ | mit Methyl-Zellulose-Kleister verklebt, Gips-

kartonplatte gespachtelt 12,5 mm
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Raumen mit Lehmoberflachen aufhalten oder darin
wohnen, empfinden die Luft «frischer» und frei von
Gerlchen.

Der wasseranziehende Lehm verbessert -
vor allem bei geringem Luftwechsel - zudem die
hygienischen Bedingungen von Innenrdumen.

Im neuen Bettenhaus des Stadtspitals
Triemli in Zurich (2016) (ndex 096) von Aeschlimann
Hasler Partner wurden die klimatischen Vorteile
lehmverputzter Decken ausgenutzt. Aufgrund des
durch den Einbau der Lehmdecken resultierenden
kleineren Entfeuchtungsbedarfs konnten nicht nur
Energie, sondern auch grosse Luftungsgerate ein-
gespart werden.

Stampflehm und Energie

Die zwei fir das Bauen und Wohnen bestim-
menden Grdssen des Energieverbrauchs sind einer-
seits die Energiemenge, die wahrend des Betriebs
erforderlich ist, und andererseits die Energiemenge,
die fur die Erstellung des Gebaudes benétigt wird.

Das Ausmass an verbrauchter Betriebsener-
gie ist primér abhangig von der Kompaktheit des
Gebéaudes und vom durch die Aussenhdille transmit-
tierten Warmeverlust, der je nach Warmedammung
unterschiedlich hoch ausfallt. Bestimmend sind
weiter die Lage und Grésse der Fensteréffnungen,
die vor allem in Stidausrichtung passive Sonnen-
energienutzung ermaglichen.

Je nach Temperaturunterschied zwischen
der Innenluft und den raumumschliessenden Mate-
rialien entstehen Luftstrémungen. Bei wenig Luft-
zug und temperierten Baustoffoberflachen fuhit
sich der Mensch bereits bei 18° C wohl und heizt we-
niger; auch die speichernden Stampflehmwinde
minimieren den Warmebedarf.

Im Zuge der immer strenger werdenden
Energievorschriften sind einfach umsetzbare bau-
technische Massnahmen zur Minimierung des
Heizwéarmebedarfs praktisch ausgeschapft. Vor die-
sem Hintergrund riickt der fur die Erstellung des
Gebaudes nétige Energieaufwand (graue Energie)
in den Fokus.

Bei Neubauten entspricht der durchschnittliche Be-
darf von ungefdhr 100 MJ/m2a sowohl der Be-
triebsenergie als auch demjenigen der grauen Ener-
gie.® Beide Energiewerte besitzen die gleiche
Einheit: Energiebedarf pro Quadratmeter Energie-
bezugsflache und pro Jahr (MJ/m?2a). Bei der Er-
mittlung der grauen Energie wird der Aufwand fur
die Herstellung aller Schichten eines Bauteils kalku-
liert. Die Summe wird dann durch die Lebensdauer
der Schicht dividiert - bei Rohbaubauteilen betragt
sie etwa sechzig Jahre - und auf ein Jahr und einen
Quadratmeter Energiebezugsflache berechnet.

Bei Stampflehm fallt der Aufwand an grauer
Energie — ermittelt auf der Basis von nicht erneuer-
barer Primarenergie - je nach Verarbeitung sehr
unterschiedlich aus. Lehm aus dem Aushub, der auf

3 SIA 2032, Beispielhaus.

Abb. 05
MATERIAL

GRAUE
ENERGIE
(KJ/m2)

PISE, 60 CM, UNGEDAMMT

278

STAHLBETON, 30 CM, UNGEDAMMT

820

PISE, 60 CM, MIT 20 CM HOLZSPANEN ODER
ZELLULOSEFLOCKEN GEDAMMT

320

PISE, 60 CM, MIT 14 CM POLYURETHAN ODER
POLYSTYROL GEDAMMT

700

PISE, 60 CM, MIT 10 VOLUMENANTEILEN MASSIVHOLZ,
MIT 20 CM HOLZSPANEN ODER ZELLULOSEFLOCKEN
GEDAMMT (HOLZSTANDERBAU)

370

PISE, 60 CM, MIT 10 VOLUMENANTEILEN STAHLBETON,
MIT 20 CM HOLZSPANEN ODER ZELLULOSEFLOCKEN
GEDAMMT (BETONSKELETTBAU)

480

PISE, 60 CM, MIT 1,5 VOLUMENANTEILEN STAHL,
MIT 20 CM HOL.ZSPANEN ODER ZELLULOSEFLOCKEN
GEDAMMT

1200

HOLgSTANDERWAND, MIT 20 CM ZELLULOSEFLOCKEN
GEDAMMT

500

BACKSTEIN-ZWEISCHALENMAUERWERK, MIT 20 CM
MINERALWOLLE GEDAMMT

750

STAHLBETONWAND, 30 CM, MIT 14 CM POLYURETHAN
ODER POLYSTYROL GEDAMMT

1250

Graue Energie von Stampflehm, Hybridsystemen und iiblichen Wandaufbauten

(gedammte Konstruktion U = ca. 0,2 W/m?2K)
Berechnung durch AAB Atelier fur Architektur und Bauskologie
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der Baustelle maschinell zerstiickelt, dann in Wan-
nen oder Mischern aufbereitet und mittels Kranbe-
wegung an die Einstampfstelle bewegt wird, bens-
tigt praktisch keine graue Energie.*

Mehr Energie wird bendtigt, wenn der Lehm
Uber eine langere Strecke von der Aushubstelle bis
an den Standort der Vorfabrikation transportiert
werden muss und dort ein mechanischer Stampfer,
ein Fliessband und ein Kleinbagger in Betrieb sind.
Die gestampfte Wand wird innen bei 20° C getrock-
net und weiter an die Baustelle geliefert, wo sie
nachbearbeitet sowie zur Fassade aufgebaut wird.
Der menschliche Beitrag zur Wanderrichtung ist da-
bei vernachlassigbar klein (100 W/h).

Dieser Beschrieb entspricht in etwa dem Ver-
arbeitungsprozess der Stampflehmwande bei dem
von Herzog & de Meuron entworfenen Krauterzent-
rum fur den Bonbonhersteller Ricola in Laufen
(2014) (s.197). Die Fachhochschule Yverdon hat die
Prozessschritte in der Erstellung der Stampflehm-
wand mit 0,46 MJ/kg bilanziert. Bei einer sechzig
Zentimeter dicken Wand mit einer Rohdichte von
p=2000kg/m?3 ergeben sich 557 MJ/m2.5 Den Be-
rechnungen (abb.05) liegt ein Durchschnittswert von
278 MJ/m?2 zugrunde.

Unter den die Stampflehmaussenwand er-
génzenden mdéglichen Warmedammungen existie-
ren grosse Unterschiede hinsichtlich der enthalte-
nen Grauenergie. Baudkologische, meist natirliche,
vollstédndig recyclebare Isolationen wie Zellulose-
flocken, Holzspéne oder Hanfplatten bendtigen un-
gefahr zehn Mal weniger graue Energie als Poly-
styrol- oder Polyurethanplatten.

Ausgehend von einem Warmedurchgangs-
koeffizienten der Dammung von U=0,2 W/m?2K wur-
den im Vergleich (abb.05) unterschiedlich starke Iso-
lationen gewahlt, die diesen U-Wert gewahrleisten.

In der Tabelle sind Hybridsysteme von Stampf-
lehm mit Stahl, Beton und Holz kalkuliert und mit
konventionellen Wandaufbauten verglichen. So un-
terschiedlich, wie die in der Tabelle angegebenen
Bauteilwerte sind, fallen auch die resultierenden
Grauenergiewerte von Geb&auden mit vergleichbarer
Baustoffwahl bzw. vergieichbaren Wandaufbauten
aus.

Das grosse Sparpotenzial im Bereich der grauen
Energie, insbesondere bei Verwendung von Natur-
produkten wie Lehm oder Holz, ist offensichtlich.

Wenn Energiesparmassnahmen in der Bau-
branche auch im Bereich der Grauenergie durch-
gesetzt werden kénnten, hatte dies Auswirkungen
auf die kiinftige Nachfrage nach Stampflehm.

4 SIA D0123, Hochbaukonstruktionen nach ékologischen
Gesichtspunkten.

5 Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorga-
ne der &ffentlichen Bauherren KBOB c/o BBL Bundesamt
fur Bauten und Logistik, Okobilanzdaten im Baubereich,
Bern, 2016.



