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Nachhaltigkeit gewinnt bei Bauvorhaben immer mehr an Bedeutung. Ein
wichtiger Aspekt ist hierbei die Verwendung von leicht recyclebaren und
.energiearmen” Baustoffen, die regional verfiighar sind. Diese Anfor-
derungen werden vom Baustoff Lehm erfiillt. Dieser Beitrag beschreibt
die Bodeneigenschaften, die fiir Lehmbauten kennzeichnend sind.
Neben den unterschiedlichen Baumethoden wird die Problematik des
Lehmbaues in unseren Breiten dargestellt. Dabei wird deutlich, dass bei
gezielter Auswahl der Boden anhand der Bildsamkeitszahl, des linearen
Schrumpfmales und der Kornverteilung einerseits und der eventuell
beizumischenden Additive andererseits die erfolgreiche Anwendung der
Lehmbauweise fiir dauerhafte Bauwerke mit guten wohnklimatischen
Eigenschaften auch bei klimatisch schwierigen Verhaltnissen sicherge-
stellt werden kann.

1  Einfiihrung

Lehmbauten werden schon seit Jahrhunderten in Ent-
wicklungsldandern aber auch in industrialisierten Liandern
eingesetzt. Sie sind die am meisten verbreiteten Behausun-
gen. 30 Prozent der Weltbevilkerung leben in derartigen
Domizilen. Im 19. und 20. Jahrhundert hat allerdings die
Verbreitung dieser Bauweise in industrialisierten Ldndern
zu Gunsten von modernen Bauprodukten stark abgenom-
men. Das vielfaltige Anwendungsgebiet reicht von Hiu-
sern, Mauern, Zdaunen bis hin zu Festungen und Tempeln.
Derartige Konstruktionen zeichnen sich bei richtiger Ab-
stimmung des Baustoffes mit der Baumethode durch eine
lange Lebensdauer aus.

Lehm ist auch ein Baustoff, der sich mit seinen posi-
tiven Eigenschaften hervorragend fiir die Umsetzung von
Nachhaltigkeitsgrundsédtzen in der Bauwirtschaft eignet.
Sowohl in der Herstellung als auch bei der Verarbeitung
und Nutzung sowie der spiteren Entsorgung verbraucht
Lehm als Baustoff kaum Energie und Ressourcen.

Da Lehm in der Regel gut regional verfiigbar ist, eignet
er sich besonders gut fiir den Aufbau von regionalen Wirt-
schaftsnetzen - von der Rohstoffbeschaffung und -verar-
beitung bis hin zur Produktherstellung und -vermarktung.

In solchen Fillen ist Lehm als Baustoff auch auf Grund
von kurzen Transportwegen besonders ,energiearm®.
Beim Einsatz von Lehmbaustoffen kann die Eigenleistung
von Bauherren gut in Anspruch genommen werden, was
bei einem arbeitsintensiven Baustoff wie Lehm von groR3er
Bedeutung ist. Daherwiirde sich der Einsatz von Lehm bei
Bauvorhaben mit gemeinniitzigem Charakter im Rahmen
von aktuellen arbeitsmarktpolitischen MaRBnahmen sehr
gut anbieten. Das Interesse an Lehm als ein leistungsfahi-
ges, kosteneffektives Baumaterial hat in den letzten Jahren
wieder stark zugenommen. Dennoch wird er in unseren
Breiten im Vergleich zu anderen Baustoffen kaum einge-
setzt, da sein Potential noch oft zu wenig erkannt wird.

2  Zusammensetzung von Lehmbaustoffen
und -baumethoden

Lehm ist eine Mischung aus Tonmineralien, Schluff und
Sand. Fiir Baulehm empfiehlt sich ein Tonanteil bis zu
30 %, seine Eigenschaften konnen durch verschiedene Zu-
sédtze je nach Anwendung verbessert werden (Bild 1).

Lehmbaustoffe konnen mittels nassen Lehmbautech-
niken durch Mischung von Baulehm, Zusétzen und Was-
ser vor Ort hergestellt werden (Stampf-, Weller-, Stroh-,
und Leichtlehm sowie Lehmschiittungen) oder durch
trockene Lehmbautechniken vorgefertigt werden (Lehm-
steine, -platten, -kacheln, -mortel sowie Griinlinge aus der
Ziegelproduktion).

2.1 Lehmmassivbau

Die Errichtung von Lehmmauern stellt einen arbeitsinten-
siven Prozess dar und kann durch unterschiedliche Bau-
methoden errichtet werden

2.1.1 Lehmstampfbau
Fiir den Lehmstampfbau sind, auBer sehr mageren
Lehmen, alle Lehmarten brauchbar, Steine {iber 50 mm
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STAMPFLEHM

LEICHTLEHM

- Gemisch: erdfeucht

- Gemisch: flissig bis breiig

- Rohdichte: 1.700-2.200 kgf/cbm
- Zuschlage: Grobsand, Kies, Splitt,
Pflanzenfaser, diinne Zweige

WELLERLEHM

- Gemisch: halbfest
- Rohdichte: 1.500-1.800 kg/cbm
- Zuschlage: Stroh oder Heidekraut

STROHLEHM (FASERLEHM)

- Gemisch: weichplastisch bis breiig

LEHMBAUSTOFFE

- Rohdichte: 400-1.200 kgfcbm
- Zuschlage: Stroh, Holzhack-
schnitzel, Bims, Blahton, Perlite_.

LEHMSCHUTTUNGEN

- lehmgebunden schittfahig
- Rohdichte: 400-2.200 kg/cbm
- Zuschlage: Sand, Bims, Holz

LEHMSTEINE U. GRUNLINGE

- Rohdichte:

- Rohdichte: 1.200-1.700 kg/cbm
- Zuschlage: Stroh, Faser, Sand

Lehmsteine 1.200-2.200 kg/cbm
Leichtlehmsteine 600-1.200 kg/cbm

Granlinge 1.400-2.000 kg/cbm

LEHMMORTEL

LEHMPLATTEN

- Lehm-Mauer-/Spritz-/Putzmértel
- Leichtlehmmaértel
- Rohdichte: 600-1.800 ka/cbm

- Rohdichte:
Lehmplatten 1.200-1.800 kg/cbm
Leichtlehmplat. 400-1.200 ka/cbm

Bild 1: Ubersicht iiber die verschiedenen Lehmbaustoffe

Durchmesser sind auszusondern. In einem ersten Ar-
beitsschritt ist die richtige Lehmmischung herzustellen
und anschliefend in eine geeignete Schalung einzubrin-
gen. Der aufbereitete Lehm wird im erdfeuchten Zustand
an Ort und Stelle in Schalungen lagenweise zu Mauern
gestampft. Die Schalung besteht in der Regel aus Holz-
bohlen oder Sperrholzplatten, die mit einem Stahl- oder
Aluminiumrahmen versteift sind. Diese Schalelemente
werden mit Stahlstdben zusammengehalten, um dem
Stampfdruck standzuhalten. Nach dem Umsetzen der
Schalung werden diese Stdbe wieder entfernt und die
entstandenen Locher mit der gleichen Lehmmischung
verfiillt. Die Mauerbank wird genau wie die Fenster- und
Tiiriiberleger aus Holz oder auch Stahl hergestellt.

Zu feuchter Lehm darf nicht eingebaut werden, da er
nicht geniigend verdichtet werden kann und sich Schwin-
drisse ausbilden kénnen. Eine Lagenschiitthohe von ca.
12 cm soll nicht {iberschritten werden. Nach dem Abglét-
ten der Schiittlage erfolgt die Verdichtung der Mischung
aus Lehm, Wasser und eventuellen Additiven mit einem
Handstampfer oder mit einem handgefiihrten Hydrau-
likstampfer direkt in den Wandschalungen. Das Stampfen
bewirkt eine Zusammenpressung um etwa ein Drittel. Es
gilt Trockendichten von mindestens 18 kN/m3 zu errei-
chen.

Der Lehmstampfbau stellt eine massive Lehmbau-
art dar und ergibt feste zéhe und homogene Baukorper
(Bild 2). Bei den heutigen hohen energietechnischen
Anforderungen resultieren in unseren Breiten aufgrund
der hohen Warmeleitfahigkeit Aullenwanddicken von 55
bis 70 cm mit dem Nachteil einer reduzierten Wohnfla-
che.
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2.1.2 Lehmsteinbau

Bei der Herstellung von Lehmsteinen (Lehmziegeln) wird
eine Mischung aus Lehm, Wasser und eventuellen Zusétzen
in Holz oder Stahlformen gegossen und im einfachsten Fall
in der Sonne getrocknet. Die getrockneten Lehmbausteine
werden im Verband vermauert. Als Mortel kommt im ein-
fachsten Fall die gleiche Ausgangsmischung wie bei der Zie-
gelherstellung zur Verwendung. Es kann aber auch Kalk-
mortel oder hydraulischer Mortel angewendet werden. Der
Mortel muss auf jedem Fall steinfrei sein. Das Mauerwerk
kann geschlammt oder verputzt werden aber auch auf Sicht
verarbeitet werden. Der Lehmsteinbau kann bei tragenden
Winden, Gewdlben oder Kuppeln eingesetzt werden aber
auch als Ausfachung Verwendung finden.

2.2 Traggerippelehmbau

Eine Holzfachwerkkonstruktion (z.B. aus Eiche oder
Buche) iibernimmt alle auftretenden Lasten. Bevor mit
den Lehmausfachungen begonnen wird, ist bereits das
Dach vollstandig gedeckt. Die Ausfachungen werden mit
Lehmziegeln bzw. Backsteinen ausgemauert oder mit Ge-
flechtarten ausgeflochten und anschlieBend mit Lehm
eingeworfen. Ausfachungen konnen aber auch mittels
Leichtlehm - einer Mischung aus Lehm mit Stroh oder
Hackselgut - hergestellt werden. Die Einbringung kann
nass oder in Form von vorfabrizierten Elementen trocken
erfolgen. Die Mischung mit Stroh bzw. Hackselgut verbes-
sert den Warmedammwert auf ca. 0.35 W/m2K.

In Kombination mit Holz (z.B. Holzrahmenbau mit
Lehmausfachungen) bildet Lehm eine ideale Kombina-
tion, da dem Holz Wasser entzogen wird und es dadurch
vor schédlicher Feuchtigkeit geschiitzt ist.



3  Eigenschaften von Lehmbauten

Als einer der dltesten Baustoffe der Menschheit stellt
Lehm aber immer noch einen der modernsten, mit unver-
gleichbaren wohnklimatischen Eigenschaften dar. Er ist
einerseits dadurch gekennzeichnet, dass er Feuchtigkeit
gut aufnimmt, sie speichert und gleichmélig wieder ab-
gibt, andererseits speichert er auch sehr gut Wiarme und
gibt sie langsam wieder ab, wodurch die Raumtemperatur
reguliert wird. Der Baustoff Lehm gilt aus diesen Griinden
als Gesundheitsbaustoff Nr. 1!

Die Festigkeit des Lehms kann durch Zugabe von
Sand - es wird auch vom Abmagern gesprochen - verbes-
sert, allerdings werden durch diese Malinahme die wohn-
klimatischen Eigenschaften verschlechtert. Die Dichte va-
riiert von 500 kg/m3 beim Leichtlehm bis zu 2200 kg/m3
beim Massivlehm. Gestampfte Lehmmauern weisen eine
Festigkeit von mindestens 2 MN/m?2 (nach 28 Tagen) auf.
Die Gebdudehohe ist im Allgemeinen auf zwei oder drei
Geschosse begrenzt.

Die Stabilitdt erfordert dicke Wéande (Lehmmassiv-
bau) oder tragende Konstruktionen aus anderen Materia-
lien (Traggerippelehmbau). Eine gute Verdichtung ist nicht
nur Vorraussetzung fiir eine hohe Festigkeit, sondern ver-
ringert gleichzeitig die thermische Leitfdhigkeit. Was sta-
tische Belange betrifft, sind Lehmh&user unempfindlicher
gegeniiber Erschiitterungen als konventionelle Bauten.

Die AuRenmauern in Trockengebieten bendtigen
keine wasserabweisenden Zusdtze und Abdeckungen
durch Vordécher. In unseren klimatischen Regionen er-
fordern Lehmmauern jedoch konstruktive Malknahmen
zum Schutz vor Feuchtigkeit. Zum Schutz vor aufsteigen-
der Bodenfeuchtigkeit sind Kellermauerwerk bzw. So-
ckel 50 cm iiber den Boden auszufiihren und aus Beton,
Naturstein oder gemauert herzustellen. Zwischen Sockel
und Lehmwand sollte eine Sperrschicht angeordnet wer-
den und die Lehmwand vor Spritzwasser und Schnee
geschiitzt werden. Da der gro8te Feind des Lehmbaues
der Regen ist, gilt es ausreichende Dachiiberstdnde, eine
Holzverschalung oder Vorbauten auf der regenausgesetz-
ten Seite vorzusehen.

Nasse Lehmbautechniken konnen nur zwischen Mai
und September ausgefiihrt werden, da es Trockenzeiten
einzuhalten gilt, um u.a. eine mogliche Schimmelbildung
auszuschlieRen.

Da Lehmbaustoffe weicher, empfindlicher und nicht
besonders wetterfest sind, geht der Trend im Lehmbau
immer mehr in Richtung eines Einsatzes in den Innenbe-
reichen als nichttragender Lehmbau in Form von Trenn-
wiénden und Putzen. Der selbsttragende Lehmbau ist auf
Ein- und Zweifamilienhduser beschrénkt.

4  Stabilisierung

Bei Lehmmauern konnte in Europa, Asien und Afrika ein
Alter von mehreren hundert Jahren festgestellt werden,
obwohl weder chemische Additive, Bewehrungselemente
oder maschinellen Stampfgerdte zum Einsatz kamen. Die
Verwendung von Lehm kann aber auch je nach den Bo-
deneigenschaften und klimatischen Randbedingungen
eine Stabilisierung erforderlich machen.

Bei der Stabilisierung von Lehmmauern werden fol-
gende Ziele verfolgt:
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Bild 2: Denkmalgeschiitzter Lehmstampfbau in Siidchina
aus dem 17. Jahrhundert

- Verbesserung der mechanischen Eigenschaften (Steige-
rung der Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und Scherkraft)

- Reduzierung des Porengehaltes und der Volumenverén-
derungen (Schwellen und Schrumpfen infolge Wasser-
gehaltsdnderung)

- Verbesserung der Bestdndigkeit gegeniiber Niederschlag
und Wind (Wasserundurchlassigkeit und Oberfachene-
rosion)

Generell ist festzuhalten, dass zur Stabilisierung eine Viel-
zahl von Additiven eingesetzt werden kann. Neben Sand
und Ton werden hauptsdchlich Kalk und Zement aber
auch unterschiedliche Zement-Kalkgemische, Teer, Na-
tur- und Kunststofffasern, Stroh, Flugasche- Kalkkombi-
nationen, Silikate, ... beigemengt. In Entwicklungsldandern
werden auch Kuhdung, Reisschalen, Entenfedern, ... zu-
gegeben.

Die Auswahl der Additive und die Dosierung bediir-
fen sorgfiltiger Laboranalysen. Die Stabilisierungsmetho-
den konnen in folgende drei Hauptgruppen zusammenge-
fasst werden:

- Verdichtung

- Kornstabilisierung und

- Chemische Stabilisierung

Eine manuelle oder maschinelle Verdichtung fiihrt zu

einer Erhohung der Trockendichte und Festigkeit. Diese

Methode kann sowohl einzeln als auch in Kombination

mit Korn- und/oder chemischer Stabilisierung Anwen-

dung finden. Die Wirksamkeit der Verdichtung wird ent-
scheidend vom Wassergehalt des Bodens beeinflusst, aus
diesem Grund gilt es in Laboruntersuchungen mittels

Proctorversuchen jenen Wassergehalt herauszufinden, bei

dem sich der Boden am besten verdichten lasst.

Unter einer Kornstabilisierung versteht man eine Ver-
mischung von zwei oder mehr Bodenmaterialien mit un-
terschiedlichen physikalischen Eigenschaften (z.B. Korn-
verteilung) oder die Elimination bestimmter Korngrof3en.
Die Zugabe von Sand fiihrt zu einem besseren Scherver-
halten, eine weitgestufte Kornverteilung zu einer hoheren
Trockendichte. Nicht geeignet sind grobkérnige Boden
wie Kies oder Sand sowie stark bildsame Tone.

Die chemische Stabilisierung umfasst beispielsweise
die Zugabe von Kalk, um sowohl die Festigkeit als auch
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Tabelle 1: Klassifizierung von Bdden fiir den Lehmbau in Abhdngigkeit von den Bodeneigenschaften [10]

Lineares SchrumpfmafR Bildsamkeitszahl Sandgehalt
(%) (%) (%)
giinstig <71 <13 <60
zufriedenstellend 7,1-13,0 16-30
ungiinstig >13,0 >30 >60

die Bildsamkeit bzw. oder Schrumpfverhalten zu beein-
flussen. Kalk wird entweder in Form von gebranntem
Kalk (CaO) oder geléschtem Kalk (Ca(OH),) eingebracht
und bildet mit den Bodenfeinteilen Aggregate. Die Zumi-
schung variiert zwischen 6 und 12 % der Trockendichte.
Je mehr Tonanteile der Boden aufweist, desto hoher muss
die Kalkbeigabe sein. Es kann aber auch Zement zuge-
mischt werden, wobei eine reine Zementstabilisierung ab
einer FlieRgrenze des Bodens von 30-40 % oder bei ei-
nem Tonanteil grofler als 25-30 % nicht mehr wirkungs-
voll ist.

Studien zeigen, dass die Festigkeit pro Prozentpunkt
Zementzumischung im Vergleich zu einer Kalkzumi-
schung um das Doppelte ansteigt [10].

Eine Teerzugabe fiihrt zu keiner Veranderung der Fes-
tigkeitseigenschaften, jedoch zu einer Verbesserung des
Wasserabweisevermogens. Eine Zumischung von 2-3 %
ist iiblich.

Basierend auf dem linearen Schrumpfmali und der
Bildsamkeit kann die Eignung unterschiedlicher Boden
fiir den Lehmbau entsprechend Tab. 1 in drei Klassen
unterschieden werden. Zur Bestimmung des linearen
Schrumpfmalies wird der Boden mit einem Wassergehalt,
der der FlieBgrenze entspricht, in eine halbzylindrische
Form gestrichen und nach der Ofentrocknung die redu-
zierte Lange gemessen und daraus das lineare Schrumpf-
mald bestimmt. Die Bildsamkeitszahl wird aus der Diffe-
renz des Wassergehaltes der FlieBgrenze und dem Was-
sergehalt bei der Ausrollgrenze errechnet.

Geht man von einer Festigkeit von >2 MN/m?2 aus,
die bei der Lehmmassivbauweise einzuhalten sind, so
konnen als giinstig klassifizierte Boden mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 90 % stabilisiert werden, zufriedenstel-
lende mit 65 % und ungiinstige mit 10 %. Der Sandgehalt
kann ergidnzend als Beurteilungsfaktor herangezogen
werden. Zufriedenstellend eingeordnete Boden konnen
mit Zugabe von zumindest 6 % Zement oder Kalk bzw.
einer Mischung aus 4 % Kalk und 2 % Zement stabilisiert
werden. Vergleicht man die Stabilisierungszusédtze Ze-
ment und Kalk, so kann festgehalten werden, dass Kalk
das Schrumpfen des Bodens besser reduziert und daher
besonders bei tonreichen Bdden bevorzugt verwendet
werden soll.
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5  Schlussfolgerungen

Zukiinftig gilt es verstarkt die Moglichkeiten und die da-
mit verbundenen Chancen des Lehmbaues zu erforschen
sowie verstdarkte Anstrengungen zu unternehmen, um den
Wissenstransfer in die Praxis erfolgreich gestalten zu kon-
nen. Dazu bedarf es aber auch von staatlicher Seite mit-
tels entsprechender Forschungs- und Technologiepolitik
Forderinstrumente einzusetzen, damit dem Vorurteil, dass
es sich beim Lehmbau um eine antiquierte Bauweise mit
vielen Risiken handelt, erfolgreich entgegen getreten wer-
den kann und einer breiten Offentlichkeit die Vorteile der
innovativen und ressourcenschonende Bauweise ndher
gebracht werden konnen.
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