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Kurzfassung

Angesichts des Klimawandels und des stetig steigenden
Abfallaufkommens muss besonders im Bausektor dringend ein
Umdenken hinsichtlich des Verbrauchs von Ressourcen stattfinden.
Das Bauen mit Lehm, vor allem der Stampflehmbau, kénnten hier
eine Alternative aufzeigen und als Beispiel flr ein zukunftsfahiges,
zirkuldres Bauen dienen. Stampflehm weist eine hervorragende
Okobilanz auf, da oftmals vorhandener Erdaushub genutzt werden
kann, insgesamt wenig Herstellungsenergie anfallt, und der Baus-
toff in der Regel zu 100% wiederverwendbar ist. Zudem ermdoglicht
Stampflehm ein besonders ,einfaches” Bauen, da das Material zu-
gleich Tragschicht und AufRenhaut bilden kann. Auf eine Stabilisie-
rung des wasserloslichen Baustoffs mittels Kalk oder Zement, als
auch Beschichtungen wie Putz, kann grundséatzlich verzichtet wer
den, da Stampflehm ausreichend widerstandsfahig gegen Schlagre-
gen ist. Durch eine , Kalkulierte Erosion” — das Zulassen eines flr die
Dauerhaftigkeit des Bauteils unschadlichen MaRes der Verwitterung
—gewinnt eine Stampflehmfassade mit der Zeit an Ausstrahlung und
steht damit im Kontrast zu vielen modernen Gebaudehdillen, deren
oft fragwrdige Alterung zu relativ kurzen Lebensdauern fihrt.

Um den Stampflehmbau weiter zu verbreiten, konnte zu-
dem die Weiterentwicklung der Bautechnik eine wichtige Rolle spie-
len. Besonders in der Mauerwerksbauweise, welche bislang kaum
erforscht ist, wird groRes Anwendungspotential gesehen. Zudem
erscheint hier, aufgrund mit der Elementierung einhergehender,
neuer Moglichkeiten der Herstellung, aber auch spezieller Erforder
nisse der Bauweise, die Umsetzung kalkulierter Erosion besonders
geeignet.

In der Arbeit wird daher der Frage nachgegangen, auf wel-
che Weisen diese Umsetzung erfolgen kann. Hierzu werden unter
schiedliche Strategien und Mittel des Eingreifens in den Erosions-
prozess untersucht. Durch die Entwicklung einer typologischen
Ordnung sowie exemplarische Anwendungsstudien wird schlieR-
lich ein Uberblick tiber verschiedene funktionale und gestalterische
Potentiale geschaffen. Kernergebnis der Arbeit ist das Konzept der
Steuerung der Erosion. Dieses beschreibt die Intervention in den
Erosionsprozess als Moglichkeit der Anpassung des Grades des Ero-
sionsschutzes an die oOrtlichen Erfordernisse, als auch der Nutzung
der besonderen Gestaltwirksamkeit der Erosion.



Abstract

In the face of climate change and increasing waste accumu-
lation, the building sector in particular has to rethink its consumption
of resources. Building with raw earth — especially rammed earth —
could show an alternative path, and serve as an example for sus-
tainable, circular building. Rammed earth features an excellent en-
vironmental performance evaluation, since excavation material can
often be used as a basis, and relatively little energy is needed in the
production process. Futhermore, the material is usually fully recyca-
ble. Rammed earth also enables particularly ,, simple” construction,
since it can can form both a bearing layer and outer skin. Stabilization
of the water-soluble building material by means of lime or cement,
as well as coatings such as plaster, can generally be dispensed with,
since rammed earth is sufficiently resistant to driving rain. Through
.Calculated Erosion” — the acceptance of a degree of weathering
that is harmless to the durability of the wall —a a rammed earth faca-
de is only gaining charisma over time. Thus, it contrasts with many
modern building envelopes, whose often questionable aging leads
to relatively short lifespans.

In order to make rammed earth construction more wides-
pread, further development of construction technology could as well
play an important role. Particularly in rammed earth masonry cons-
truction, which has hardly been researched so far, great application
potential is seen. In addition, the implementation of calculated eros-
ion appears to be particularly suitable here, due to the new possibi-
lities of production associated with elementization, but also special
requirements of the construction method.

This work hence addresses the question of how that imple-
mentation can be carried out. For this purpose, different strategies
and means of intervening in the erosion process are investigated.
Through the development of a typological order as well as exemp-
lary application studies, finally an overview of different functional and
design potentials is created. The core result of the work is the con-
cept of Steered Erosion. It describes the intervention in the erosion
process as a possibility of adapting the degree of erosion protection
to local requirements, as well as the use of the special design-rela-
ted effectiveness of erosion.
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1

Einleitung

Abb. 1-1:  Baustoffindustrie und Emissionen

1.1 Thema

Angesichts der Endlichkeit der fossilen Ressourcen sowie
der Herausforderungen, vor die uns Klimawandel und Umweltver-
schmutzung stellen, missen in den Industrieldndern dringend Wege
in Richtung nachhaltigerer, 6kologischer Lebensweisen gefunden
werden. Dem Bausektor kommt dabei eine besondere Bedeutung
zu. Die Produktion von Baustoffen wie Ziegel, Beton oder Stahl be-
ndtigt immense Mengen an Energie, womit entsprechende Emissio-
nen klimarelevanter Gase einhergehen. Allein die Zementproduktion
ist fr etwa 8% des gesamten weltweiten CO,-Ausstolies verant-
wortlich.m Zudem steht, neben dem Betrieb von Gebduden, auch
deren Rickbau in der Verantwortung. Im Jahr 2017 etwa machten
Bau- und Abbruchabfalle in Deutschland rund 55% des gesamten
Abfallaufkommens aus.?

Im Sinne des Ziels einer Kreislaufwirtschaft sind daher Bau-
weisen gefragt, welche mdglichst sparsam mit Ressourcen umge-
hen, dauerhaft und schliellich in hohem MalRe rezyklierfahig sind.
Der Bund Deutscher Architekten hat jlingst in einem Positionspapier
die Bedeutung dieser Ziele hervorgehoben. Unter zehn Postulaten
flhrt er an:

1 Dies entspricht etwa dem Vierfachen der Emissionen der Bundesrepublik Deutschland,
vgl. z. B. Internationale Energieagentur IEA o. D.
2 vgl. z. B. Statistisches Bundesamt 2019



Abb. 1-2:

V. Bauen als materielle Ressource: Alle zum Bauen
bendtigten Materialien missen vollstandig wiederverwenad-
bar oder kompostierbar sein. [...] Es gehdért zum architekto-
nischen Entwurf, Rezyklate im Neu- und Umbau mit einem
gestalterischen Anspruch einzusetzen und zu erreichen,
dass ganze Bauteile spéater selbst wieder zur Ressource
werden. Verbunden ist damit ein 6kologischer Anspruch an
die Materialien und deren Vlerwendung.

VI. Vollsténdige Entkarbonisierung: Eine Entkarbonisie-
rung erfordert einen Paradigmenwechsel im Material- und
Energieeinsatz. Der Verzicht auf Materialien, die in ihrer Her-
stellung viel CO,emittieren, tritt als wichtiges dkologisches
Kriterium an die Stelle der Energieeffizienz.”?

Neben dem Holzbau, welchem in den letzten Jahrzehnten
bereits zunehmende Aufmerksamkeit zuteil wurde, bietet hier das
Bauen mit Lehm Lésungen an. Reine Lehmbaustoffe haben einen
bis zu 10-fach geringeren Primarenergieinhalt als gebrannte Ziegel
oder Beton?, und schlagen in diesem Punkt sogar Holz bei weitem.
Lehm ist fast Uberall auf der Welt in nahezu unbegrenztem Male
verflgbar, und grundsatzlich zu 100% wiederverwertbar. Er stellt so-

3 Bund Deutscher Architekten BDA 2019, S. 4
4 vgl. z. B. Okobaudat o. D.

Neubau eines Wohnhauses in Marokko, 2016: Lehm-Ruine und Betonstein-Architektur

mit einen besonders nachhaltigen, ressourcenschonenden Baustoff
dar.

Lehmbau wird meist zunachst mit vernakularer Architektur
ferner Lander assoziiert. Jedoch ist er auch in unseren Breiten seit
Jahrhunderten beheimatet. Ab dem 19. Jh. zunehmend von industri-
ellen Baustoffen verdréngt, wurde er im Zuge der Umweltbewegung
der 1970er Jahre zaghaft wiederbelebt, und erlebt aktuell eine neue
Blite in Europa. Wenngleich noch immer eine Nischenbauweise
darstellend, beschrankt er sich heute nicht langer auf typische Bau-
aufgaben und Formensprachen der sogenannten , Oko-Architektur”
Fissabre und Wilson beobachten: ,, Gerade wie die Nachhaltigkeit im
Allgemeinen, hat der Lehmbau im Besonderen ein dsthetisches Flair
erhalten [...]."

Seit einigen Jahren entstehen so immer mehr und immer
gréRere Projekte in Lehmbauweise, welche sich einer zeitgendssi-
schen Architektursprache und moderner Produktionsmethoden be-
dienen. Hierdurch erlangt der Lehmbau zwar zunehmend Aufmerk-
samkeit, hat jedoch auf der anderen Seite noch mit Vorbehalten,
gering verbreitetem Fachwissen und genehmigungstechnischen
Hurden zu kdmpfen. Auch fehlt ihm eine Lobby, da er wirtschaftlich
gesehen nur eine untergeordnete Rolle spielt.®

Wahrend das Bauen mit Lehm in Europa, den USA oder
Australien wieder geschatzt wird und aufgrund des noch hohen han-
dischen Arbeitsaufwandes relativ kostenintensiv ist, stellt sich die
Situation in vielen Ldndern des globalen Sidens paradoxerweise
umgekehrt dar. Der Baustoff, bis vor nicht allzu langer Zeit selbstver
standlich und allgegenwartig, gilt heute als rickstandig, verschwin-
det allméhlich, und bereitet vermeintlich moderneren, aber auch
Okologisch bedenklicheren und vor Ort teuren Materialien wie Ziegel
oder Beton den Weg (Abb. 1-2). Uber eine zeitgemaRe heimische
Kultivierung des Lehmbaus kénnten die Industrieldander somit auch
eine Vorbildfunktion austben, und das Ansehen und den Gebrauch
des Baustoffs in anderen Weltgegenden indirekt fordern.

5 Fissabre, Wilson 2012, S. 212
6 vgl. z. B. Heringer, Howe, Rauch 2019, S. 24



Stampflehm und Kalkulierte Erosion — Ein Modell zirkularen
Bauens

Mafdgeblichen Anteil an der neuen Popularitdt des Lehm-
baus hat die Stampflehmtechnik — was vor allem an den besonderen
asthetischen Qualitaten liegt, welche diese mit sich bringt. Stampf-
lehmwande werden fir ihre archaische Anmutung sowie die charak-
teristische Ablesbarkeit ihres Schichtenaufbaus geschétzt, und aus
diesen Griinden in aller Regel sichtig belassen. Dabei sind sogar frei
bewitterte AuRenwande erstellbar. Auf eine zusatzliche Bekleidungs-
schicht kann — ganz im Sinne eines , einfachen” Bauens — verzichtet
werden, da Stampflehm eine relativ hohe Bestandigkeit gegen Ero-
sion aufweist. Diese liegt vor allem in seiner grobkdrnigen Zusam-
mensetzung begrindet (siehe Kap. 3).

Der Osterreichische Stampflehmbau-Experte Martin Rauch
hat einen besonderen Umgang mit dem Material gepragt, flr den
er den Begriff Kalkulierte Erosion verwendet. Er pladiert dafir, ein
gewisses Mald der Erosion zu akzeptieren und bei der Planung mit
einzukalkulieren, Gebdude nicht ,harter” zu bauen als unbedingt
notwendig, vielmehr Verdnderungsprozesse zuzulassen, und auf
diese Weise eine unnétige Bindung von Ressourcen zu vermeiden.

Die Idee der kalkulierten Erosion fordert somit gleichsam
einen Bewusstseinswandel. Zudem hat sie eine asthetische Dimen-
sion: durch die Bewitterung wird die Wandoberflache mit der Zeit
rauher und gewinnt zunehmend an Ausstrahlung. So entfaltet das
Material erst durch die Ermdéglichung der Erosion seine volle Wir
kung (Abb. 1-3).

Diese Akzeptanz und gar Wertschatzung von Alterung ist
nicht neu im Bereich der Architektur. Man kennt sie etwa von unbe-
handelten Holzfassaden, welche mit der Zeit vergrauen. So spricht
Herrmann Kaufmann von einem: ,[...] kontinuierlichen Prozess, in
dem das Holz ganz gleichméf3ig von Braun ins leicht grau Schim-
mernde, ins Hellgrau bis ins Dunkelgrau tibergeht.” (Kaufmann 2001,
S. 19) Die ,, sensorische Tiefe"’, welche manche Oberldachen mit der
Zeit annehmen, verleiht Gebduden mitunter eine besondere Wertig-
keit.

Auch im Bereich der Kunst, vor allem 0&stlicher Kulturen,
lassen sich Parallelen zu einer solchen Betrachtung stofflicher Alte-
rung finden. Im japanischen Stilprinzip des Wabi-Sabi etwa werden
Wandel, Vergdnglichkeit und Zerbrechlichkeit zum &asthetischen Ideal

7  Weidinger 2003, S. 8

Abb. 1-3: Haus Rauch, Schlins, Osterreich, 2008

erhoben, der Zerfall von Materie zelebriert. Aus diesem Grund be-
vorzugen Wabi-Sabi-Kinstler schlichte, naturliche Materialien, denen
man ihre Alterung ansieht. Nicht zufallig gilt auch der Baustoff Lehm
in Japan als Material fir hochste Anspriiche.®

In der westlichen Kultur spielt das Thema Vergénglichkeit
ebenso eine Rolle, zum Beispiel in modernen Kunststromungen wie
der Arte Povera, deren Vertreter Wandlungsprozesse thematisierten
und an der Uberwindung des tradierten Verstandnisses der Wertig-
keit von Materialien arbeiteten. Auch sie interessierten sich vor allem
flr alltagliche, ,, arme” Materialien. So hat Mario Merz mit seinen
Variationen zum Iglu — fUr ihn der Urtyp menschlicher Behausung —
Objekte geschaffen, die zugleich Dauer und Fllchtigkeit verkdrpern
(Abb. 1-4). Konkret mit dem Material Lehm arbeitete der US-amerika-
nische Kinstler Donald Judd, welcher in den 1970er Jahren in Marfa,
Texas, Wénde aus (Adobe-)Lehmsteinen erstellte (Abb. 1-5). Judd,
in dessen Werk das Zusammenspiel traditioneller und industrieller
Materialien ein besonderes Thema ist, vermauerte die Steine nicht
wie Ublich mit Lehm-, sondern mit Kalkmortel. Wahrend die Oberfla-
chen der Lehmsteine mit der Zeit ausgewaschen wurden, hielt der
Kalkmértel der Verwitterung stand, wodurch die Fugen aus der Wand
hervortreten, und die fragile Seite des Baustoffs betont wird.

8 vgl. Speidel 1985, S. 58 f.




Mario Merz, Igloo di Pietra, Krélle-Mulle-Museum,
Niederlande, 1982

Wie bei Judd deutlich wird, ist die Erosion beim Material
Lehm weit mehr als ein oberflachliches Phanomen — sie betrifft in
weit grofderem Maf3e als bei schlichter Patina die Substanz des Ge-
baudes. Auch ist sie keine reine Verfallserscheinung, sondern viel-
mehr Teil des natlrlichen Stoffkreislaufs des Lehms, welcher seinen
Anfang und ein Ende im Boden nimmt. Fir Lehmbauteile, insbeson-
dere Stampflehmwaénde, kann oftmals vorhandener Bodenaushub
als Ausgangsmaterial verwendet werden. In der Regel ist Erdaus-
hub uninteressant sowohl fur die Ziegel-, als auch die Kiesindustrie®,
und wird daher meist in Deponien verbaut. Da Deponiekapazitaten
vielerorts knapp werden, muss Aushubmaterial oft weit transportiert
werden, wodurch nicht nur hohe Kosten entstehen, sondern auch
viel CO, freigesetzt wird. Dabei lie3e sich das Material, welches in
groRen Mengen und prinzipiell kostenlos zur Verfligung steht, direkt
fir den Bau wiederverwenden.”® Am Ende der Lebensdauer des
Gebaudes kann der Baustoff zudem sehr einfach von anderen ge-

9  Fur die Herstellung gebrannter Ziegel ist der Sand- und Kiesanteil zu hoch, fiir die
Gewinnung von Sand und Kies wiederum der Feinanteil. Jeweils ist es unwirtschaftlich,
die unerwiinschten Anteile auszuwaschen. (vgl. Hilgert 2019, S. 167, Heringer u. a., S.
105)

10 Damit wird nicht zuletzt auch eine Abhangigkeit von zunehmend knapper werdenen
Baustoffen wie Sand oder Kies gemindert. In Paris wird dies derzeit im groReren
MafRstab erprobt. Hier ensteht in den kommenden 10 Jahren ein neues stadtisches
Quartier (siehe auch Kap. 3, S. 84) groitenteils in Lehmbauweise, fir welches
Erdaushub verwendet wird, der parallel beim Bau einer neuen Metrolinie anfallt. (vgl.
Gasnier 2019)

Abb. 1-5:

Donald Judd, Adobe-Wand, Marfa, Texas, 1977
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Abb. 1-6:

trennt, bedenkenlos wieder dem Boden zugefihrt, oder aber direkt
wiederverwendet werden (Abb. 1-6). Und dies grundsatzlich un-
begrenzt oft, sowie ohne Qualitatsverlust. So ist der vermeintliche
Nachteil der Wasserldslichkeit in Wahrheit ein groRer Vorteil, da er
dem Lehm (neben weiteren positiven Eigenschaften) erst diesen
Kreislauf ermdglicht.”™ Zudem ist Wasser das letztendliche Bindemit-
tel des Lehms (siehe Kap. 3), und somit im Grunde , mehr Freund als
Feind"? des Lehmbaus.

Im Sinne von Glnther Moewes ermoglich Lehm also ein
Bauen ohne jegliche materielle, und mit nur sehr geringer energeti-
scher Entropie.™ Das heil3t, es findet weder ein ,Downcycling” des
Materials statt, noch wird zu seiner Wiederaufbereitung eine signi-
fikante Menge an Energie bendétigt. Diese Vorteile veranlassen auch
fihrende Okonomen dazu, dem Baustoff Lehm eine groRe Bedeu-
tung auf dem Weg hin zu einer Kreislaufwirtschaft zuzumessen.™

11 vgl. Heringer, Howe, Rauch 2019, S. 48
12 Wilson 2019, S. 360

13 vgl. Moewes 1995, S. 12, 69 ff.

14 vgl. Dethier 2019, S. 12 f.

Materialkreislauf (Schema)
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In ihrem Buch ,,Batir en Terre. Du grain de sable a |'architec-
ture” (dt. ,,Bauen mit Erde. Vom Sandkorn zur Architektur”), zeigen
Anger und Fontaine das Bild einer Siedlung aus Lehmhausern am
FuRRe einer Bergformation im Jemen (Abb. 1-7). Hier erodiert der Fels
Uber die Zeit, und aus dem verwitterten Material entsteht Architek-
tur. Diese Bauten sind nur so wiederstandsfahig wie ndtig ausge-
fuhrt, und kénnen jederzeit wieder sehr einfach zur Erde zurtickge-
fihrt werden. Aufgrund der kontinuierlichen Prozesse der Abtragung
sind die Formen verganglich, Natur und Kultur verschmelzen nahtlos
miteinander. Die Architektur schreibt sich in groRere, geologische
Kreislaufe ein. Der hier zu einem Bild verdichtete, natlrliche Kreislauf
des Materials Lehm kann idealtypisch fir ein ressourcenschonendes
Bauen stehen.

Auch in einer Fotografie des frisch fertiggestellten Ricola
Krauterzentrums (Herzog & de Meuron, 2012) verbildlicht sich dieser
Stoffkreislauf (Abb. 1-8, S. 22). Die Wand erhebt sich aus dem
Boden, ist selbst geschichtete, verdichtete Erde, und wird durch
den Erosionsprozess, sowie schlieRlich durch Rickbau, nach Ablauf
der Gebadudenutzungsdauer, wieder zu diesem zurlickkehren. So
spiegelt sich im Lebenszyklus der Stampflehmwand das GroRRe im
Kleinen. Uber das Haus Rauch, bei dem die Wénde aus dem Boden-
aushub fir das Kellergeschoss gestampft wurden, schrieb Axel Si-
mon: , /st [...] (es) eine geometrische Form, die in den Hang gestellt
wurde? Oder ist es die Erde des Hanges, die geometrisch geformt
wurde?"®

Der Stoffkreislauf des Lehms steht jedoch in keinerlei Wie-
derspruch zur grundséatzlichen Dauerhaftigkeit der Konstruktion, wel-
che einen ebenso wichtigen Nachhaltigkeitsaspekt darstellt. Eine
sorgsame Anwendung vorrausgesetzt, ist Stampflehm aul3erordent-
lich langlebig, wie zahlreiche historische Beispiele bezeugen (siehe
Kap. 3). Der im Sinne der kalkulierten Erosion zugelassene Verande-
rungsprozess muss dabei nicht als negativ besetzter Verfall, sondern
kann vielmehr als der dsthetischen Qualitdt des Gebadudes zutrag-
lich begriffen werden. Uber die materielle Dauerhaftigkeit hinaus ist
diese dsthetische Dauerhaftigkeit des Stampflehms besonders her
vorzuheben. ,, Denn; wie Fischer und Schindel schreiben, , was ist
nachhaltiger als ein Bau, der gut und schén altert? 6

15 Simon 2010, S. 34
16 Fischer, Schindel 2019, S. 23

Abb. 1-7:

Siedlung von Lehmhé&usern, Wadi Doan, Jemen
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Abb. 1-8:
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Ricola Krauterzentrum, Laufen, Schweiz

Zukunft der Bautechnik

Ein weiterer Aspekt, welcher flr die Verbreitung des Bau-
stoffs hierzulande eine wichtige Rolle spielen kénnte, ist die Wei-
terentwicklung von Bauweise und Bautechnik. Derzeit erlebt der
Stampflehmbau einen Trend von der traditionellen Vor-Ort-Bauweise
hin zur Vorfertigung von Bauteilen und -elementen. Deren Vorteile,
darunter die Ermdglichung kirzerer Bauzeiten, zeigen sich zuneh-
mend in groReren Bauvorhaben, oder machen diese erst 6kono-
misch realisierbar. Verwendet werden in aller Regel GroRblécke mit
einem Gewicht von mehreren Tonnen, welche jeweils projektspezi-
fisch im Werk gefertigt werden.

Mit Blick auf eine mdgliche Breitenanwendung etwa im
Wohnungsbau, welche mittel- bis langfristig realistisch erscheint,

liegt es nicht fern, an eine Weiterentwicklung dieser Vorfertigungs-
praxis in Richtung einer kleinteiligeren Elementierung und Standar
disierung von Bauelementen, also eines modularen Systems zu
denken. Die Entwicklung einer solchen Stampflehm-Mauerwerks-
bauweise wurde bislang jedoch kaum betrieben. Dies mag zum Teil
daran liegen, dass Stampflehmwande gerade wegen ihres monolit-
hischen Ausdrucks geschatzt werden, welcher der Vor-Ort-Bauweise
oder auch dem Bauen mit vorgefertigten GroRblécken entspricht."”
Jedoch besteht bislang auch kaum realer Bedarf, welcher Investitio-
nen in die Entwicklung férdern wirde.

Das Potential der Mauerwerksbauweise hingegen er
scheint grofs. GegenUber der projektspezifischen Vorfertigung grof3-
formatiger Blocke hatte die Modularisierung vor allem eine weite-
re Okonomisierung sowie Flexibilitat bei Herstellung, Planung und
Ausfihrung zur Folge. Wahrend kleinformatiges Mauerwerk unter
anderem fur den Selbstbau'® oder das Bauen im Bestand interessant
erscheint, wird vor allem in groRformatigem Elementmauerwerk Po-
tential flr eine breitere Anwendung gesehen. Eine automatisierte
Herstellung ware bereits heute mit relativ geringen Mitteln umsetz-
bar (siehe Kap. 3). Da solche Elemente wesentlich einfacher zu hand-
haben waren als heute Ubliche GroRblécke, und auch vorhandene
Werkzeuge aus dem Grofsformat-Mauerwerksbau verwendet wer
den konnten, fur die keine speziellen Kenntnisse und Erfahrungen
notwendig sind™, wirde umgekehrt auch eine breitere Anwendung
vereinfacht. Zudem konnte die Mauerwerksbauweise dabei helfen,
die Integrierbarkeit des Baustoffs in andere Konstruktionsweisen zu
verbessern.?°

17 Bei letzterem werden die Fugen in der Regel nachtraglich retuschiert.

18 Aspekte des Selbstbaus haben traditionell eine besondere Bedeutung innerhalb des
Lehmbaus. Vgl. Fissabre, Wilson 2012, S. 210

19 vgl. Dahmen, Muhoz 2015, S. 80

20 vgl. Hall, Swaney — European Modern Earth Construction, in: Hall, M., Lindsay, R. and
Krayenhoff, M. (Hg.) — Modern Earth Buildings Cambridge UK: Woodhead Publishing
2012, S. 654, zitiert in: Dahmen, Munoz 2015, S. 80
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1.2 Ausgangsfragestellung

Die Leitbilder der kalkulierten Erosion und des Stoffkreis-
laufs auf Ebene der Asthetik und Okologie, sowie die Mauerwerks-
bauweise auf Ebene der Technik, kdnnten einen wichtigen Beitrag
dazu leisten, den Stampflehmbau in Europa und der Welt weiter zu
verbreiten, und hierdurch helfen, die negativen Auswirkungen des
Bausektors auf die Umwelt zu reduzieren.

Dabei wird vor allem in der zusammenhangenden Betrach-
tung beider Themen — konkret in der Untersuchung einer Ubertra-
gung des Prinzips der kalkulierten Erosion auf die Mauerwerksbau-
weise — eine vielversprechende Entwicklungsrichtung gesehen.
Aufgrund der speziellen Rahmenbedingungen bei Mauerwerk, etwa
mit der Elementierung einhergehender, neuer Mdoglichkeiten der
Herstellung, aber auch spezieller Erfordernisse der Bauweise, bietet
sich diese Ubertragung in besonderer Weise an. In der Anwendung
der kalkulierten Erosion bei Stampflehm-Mauerwerk wird daher gro-
Res Potential gesehen.

Ausgehend von dieser Vermutung soll im Rahmen der Ar
beit untersucht werden, auf welche Weisen der beschriebene Trans-
fer erfolgen kann. Hierbei sollen sowohl das Element der Erosions-
bremse und dessen bewéhrte Funktionsweise, als auch weitere
Strategien und Hilfsmittel Beachtung finden. Im Vordergrund steht
die integrative Betrachtung funktionaler und asthetischer Aspekte
des Gebrauchs, also der Zusammenhange zwischen Erosionsschutz
und Bauteilgestalt. Auch herstellungstechnische Fragen spielen hier
bei eine wichtige Rolle.

1.3 Aufbau und Methoden

Die Arbeit untergliedert sich grob in drei Teile (siehe Abb.
1-9, S. 26).

Dieses und das folgende Kapitel, in dem der derzeitige
Stand der Forschung und Technik dargelegt wird, bilden den einfiih-
renden Teil.

Der Hauptteil der Arbeit beginnt mit Kapitel 3, in welchem
die Grundlagen einer Stampflehm-Mauerwerksbauweise skizziert
werden, Basiswissen zum Thema der Erosion zusammengestellt,
und somit das Fundament fiir die weiteren Untersuchungen gelegt
wird. Hierauf aufbauend, folgt in Kapitel 4 die Dokumentation des
ersten Teils der Untersuchungen, welcher den Einstieg in die Ausein-
andersetzung mit der konkreten Fragestellung bildet. Diese Untersu-
chungen haben eher explorativen Charakter und sind gepragt durch
ein enges Zusammenwirken entwurflicher Studien und praktischer
Erprobungen anhand von Testaufbauten. Die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse flihren schlief3lich zu einer Eingrenzung der Ausgangsfra-
gestellung. Der zweite Teil der Untersuchungen, welcher in Kapitel
5 behandelt wird, ist hingegen gekennzeichnet durch eine konfirma-
torische Vorgehensweise. Hier erfolgt die vertiefte, systematische
Betrachtung eines konkreten Mittels der Umsetzung kalkulierter Ero-
sion durch die Erarbeitung eines Ordnungssystems, sowie hierauf
basierender Anwendungsstudien.

Eine Diskussion der Ergebnisse sowie ein Ausblick auf
mogliche Anschlussforschung bilden den Abschluss der Arbeit.

Einem ganzheitlichen Ansatz folgend, werden in der Arbeit
unterschiedliche Forschungsanséatze verknilpft: von theoretischer
Grundlagenforschung bis hin zur Anwendung und UberprUfung von
Erkenntnissen in Entwurf als auch praktischer Umsetzung. Dabei
werden Problemstellungen untersucht, welche verschiedene Fach-
gebiete tangieren.
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Abb. 1-9:  Aufbau der Arbeit
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2 Stand der Forschung und
Technik

2.1 Stand der Forschung

Nach Kenntnisstand des Autors existieren bis dato kei-
ne umfangreicheren Forschungsprojekte, welche sich dem Thema
Stampflehm-Mauerwerk oder auch der kalkulierten Erosion direkt
widmen. Die vorliegende Arbeit baut daher weitestgehend auf dem
derzeitigen Stand der Technik (siehe Abschnitt 2.2, unten) auf.

Im Folgenden sollen jedoch einige Projekte angesprochen
werden, welche den grofseren Forschungskontext umschreiben.

Stampflehmbau und Lehmsteinbau

Den Stampflehmbau allgemein betreffend, ist zunachst ein
bislang unverdffentlichtes Forschungsprojekt der Firma Lehm Ton
Erde (Martin Rauch) zu erwahnen. Unter dem Titel: ,Vorgefertigte,
tragende Systembauweise aus nicht stabilisiertem Stampflehm”
wurde zwischen 2018 und 2019, unterstiitzt von der Osterreichi-
schen Forschungsforderungsgesellschaft und der Vorarlberger Lan-
desregierung, das Bauen mit raumhohen Wandmodulen untersucht.’
Ahnliche Forschungen wurden von Ruzicka et al. iber mehrere Jahre
an der CTU Prag unternommen. Hier lag der Fokus auf der Untersu-
chung der mechanischen und bauphysikalischen Eigenschaften vor
gefertigter Stampflehm-Bauteile zur Erstellung von Geschossdecken
und Innenwanden.?

In Deutschland lauft aktuell ein mit Mitteln der Forschungsi-
nitiative Zukunft Bau des Bundesinstituts flr Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR) gefordertes Projekt unter der Leitung von Prof.
Kloft an der TU Braunschweig, in welchem eine neuartige, automa-
tisierte Herstellung grofder Stampflehmbauteile untersucht wird, bei
der auf herkdmmliche, starre Schalung verzichtet werden kann.® In
einem weiteren vom BBSR geférderten Projekt unter der Leitung
von Prof. Jager (TU Dresden) wurde die Anwendung ungebrannter
und getrockneter Steine aus der Ziegelindustrie untersucht.* (Abb.
2-1, nachste Seite)

vgl. Heringer, Howe, Rauch 2019, S. 114, sowie Simon 2018, S. 18 f.
vgl. Ruzicka, Havlik 2012

vgl. Deutsche Bauzeitschrift DBZ 2019

vgl. Jager, Hartmann 2019

B WOWN -
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Abb. 2-1:
Forschungsprojekt
Lehmmauerwerk, TU Dresden
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Materialforschung

Intensive Forschungsarbeit findet derzeit auf dem Gebiet
der Materialforschung statt. Hierzu zahlen z. B. Forschungen zu so-
genanntem , Flissiglehm” oder ,Lehmbeton’ u.a. an der ETH ZU-
rich®, welcher eine vielversprechende, weil potentiell kostenglnsti-
gere Alternative zu Stampflehm darstellt. Bislang erfolgt hier meist
noch die Beigabe chemischer Dispersionsmittel sowie von Zement,
allerdings laufen Forschungen zu natirlichen Dispersionsmitteln®, als
auch Alternativen zu Zement’.

Zu den neueren Dissertationen auf dem Gebiet des Lehm-
baus in Deutschland zéhlt die Arbeit von Janson, welche sich mit
der Erstellung einer Methodik zur Optimierung von Stampflehmmi-
schungen beschaftigt.® Diese berlcksichtigt dabei primér Material-
eigenschaften wie Druckfestigkeit, Schwindmal3, oder Verarbeitbar
keit, jedoch nicht Feuchte- bzw. Witterungsbestandigkeit.

Weitere, in engerem Sinne relevante Forschungsarbeiten
und Publikationen werden in Kap. 3 ndher besprochen.

vgl. Landrou, Brumaud, Habert 2019, S. 209
vgl. Guillaud 2019, S. 33

vgl. Anger, Fontaine 2018, S. 76

vgl. Janson 2013

o N o o

2.2 Stand derTechnik

Wie angedeutet, ist die Stampflehm-Mauerwerksbauwei-
se bislang kaum entwickelt. Es besteht keinerlei aktuelle Baupraxis,
und realisierte Objekte aus der Vergangenheit sind so gut wie nicht
dokumentiert. Einige wenige Vorlaufer bzw. Referenzen werden in
Kap. 3 besprochen.

Nicht zu verwechseln ist Stampflehm-Mauerwerk mit dem
heute gebrduchlichen Lehmsteinbau, welcher seit 2013 wieder per
DIN geregelt ist.° Handelstbliche, industriell hergestellte Lehmstei-
ne (Abb. 2-2) sind in ihrer materiellen Zusammensetzung deutlich
feinkérniger als Stampflehm, und aufgrund dessen nicht fir den be-
witterten Einsatz geeignet.

Auch beim Bauen mit vorgefertigten Stampflehmbldcken
handelt es sich nicht um Mauerwerk im engeren Sinne. Hier kom-
men in aller Regel grol3e Fertigteile zum Einsatz, welche jeweils pro-
jektspezifisch dimensioniert und hergestellt werden.

Was das Thema der kalkulierten Erosion angeht, so wird der
Stand der Technik zu einem groRen Teil durch die Arbeit von Martin
Rauch dargestellt, welcher in langjahriger Erfahrung in der Realisie-
rung von Stampflehmgebduden grundlegende Praktiken Schritt fir
Schritt weiterentwickelt hat. Hinzu kommt der Uberlieferte Wissens-
stand zu traditionellen Techniken. Diese Grundlagen werden in Kap.
3 ausfuhrlich behandelt.

9 vgl. DIN 2018-2 sowie DIN 2018-3

Abb. 2-2:  Auswahl handelslblicher Lehmsteine Abb. 2-3:  Stabilisierter Lehmstein (Fa. Terrabloc)
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Nicht Gegenstand der Untersuchungen ist der reine, abso-
lute Schutz vor Erosion, welcher etwa durch die Stabilisierung des
Lehms mittels Zement, Kalk oder synthetischer Zusatzstoffe erreicht
werden kann. Diese Stabilisierung ist heute z. B. in den USA oder
Australien sehr verbreitet und findet auch bei der industriellen Her
stellung von Lehmsteinen Anwendung.® (Abb. 2-3) Sie fihrt jedoch
zu einer schlechteren Energiebilanz und Rezyklierbarkeit des Baus-
toffs, wie auch zur Beeintrachtigung weiterer positiver Eigenschaf-
ten, wie etwa seiner Atmungsaktivitat.

10 vgl. z. B. Fa. Terrabloc (http://www.terrabloc.ch)
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3 Grundlagen

3.1 Stampflehmbau

3.1.1 Geschichtliche Einfiihrung

Das Bauen mit Lehm zahlt zu den altesten Konstruktions-
weisen des Menschen und geht zurlick auf ca. 9000 v. Chr." Als fri-
hestes Zeugnis der Stampflehmbauweise gelten Fundamente, die in
Assyrien freigelegt wurden, und auf etwa 5000 v. Chr. datiert wer
den kénnen.? Zur Einfihrung des Stampflehmbaus in Europa gibt es
verschiedene Theorien. Entweder geht er zurlick auf die Rémer, oder
aber die Mauren brachten ihn im 9. Jh. mit, woflr etwa die Herkunft
der spanischen Bezeichnung Tapia (von arab. tabiyya) spricht. Beson-
ders auf der iberischen Halbinsel fand der Stampflehmbau weite Ver-
breitung. Als berihmtestes Beispiel maurischer Tapia-Architektur gilt
die Alcazaba der Alhambra in Granada (Abb. 3-1), welche im 13./14.
Jh. errichtet wurde. Heute weist die Region die grofite Konzentrati-
on erhaltener Stampflehmbauten in Europa auf.®

Von Spanien aus gelangte die Stampflehmbauweise nach
Frankreich, wo etwa im 13. Jh. die ,Pisé”-Bauweise (von pisar,
span.: stampfen) entstand. Vor allem im 16. und 17. Jh. fand diese

1 vgl. Minke 2006, S. 11
2 Ebd.
3 vgl. Mileto 2011

Abb. 3-1: Alhambra, Granada
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— rung zunehmend verdrangt. Nach einer langeren Zeit der Verges-
senheit erlangte er in Deutschland erst nach dem ersten und dem
zweiten Weltkrieg jeweils flr kurze Zeit Beachtung. Um industrielle
Baustoffe zu sparen, griff man auf Lehm zurick, welcher sich zudem
gut fur den Selbstbau eignete.®

Seit etwa 1980 erlangt der Lehmbau aufgrund des aufkei-
menden Okologischen Bewusstseins wieder neue Aufmerksamkeit
und wird zunehmend auch wegen seines positiven Einflusses auf
das Raumklima geschétzt.® Vor allem der Gruppe CRAterre, welche
sich 1979 an der Universitat von Grenoble (Frankreich) als interdiszip-
lindres Forschungs- und Ausbildungsprojekt griindete, und bis heute
weltweit Anerkennung geniel3t, ist viel Entwicklungsarbeit im Be-
reich des Lehmbaus zu verdanken.

Abb. 3-2:  Landwirtschaftsensemble ,Grange Neuve! Francheleins, Frankreich

8 vgl. Speidel 1985, S. 56; Guntzel 1986, S. 156 ff.
9 vgl. Minke 2001, S. 19

in der Gegend um Lyon weite Verbreitung.* Eine wesentliche Rolle
hierbei spielte der franzdsische Architekt und Unternehmer Frangois
Cointereaux (1740-1830). Dieser veroffentlichte 1790 mit ,, L'école
d’‘architecture rurale” ein Standardwerk zur Pisé-Bautechnik, wel-
ches sich vor allem an die landliche Bevolkerung richtete und die
Eignung des Stampflehmbaus als Selbstbautechnik hervorhob. Be-
sonders erwahnenswert unter den erhaltenen, gebauten Beispielen
sind jedoch die grofRen Scheunengebaude, welche zu Beginn des 20.
Jh. in der Region entstanden (Abb. 3-2).

Bereits 1793 erschien eine deutsche Ubersetzung von Coin-
tereaux’s Schrift und fihrte den Stampflehmbau in Deutschland ein,
wo Lehm bis dahin Uberwiegend fir die Ausfachung und den Ver

putz von Fachwerkhéusern eingesetzt worden war.® Zur Bekanntheit Abb. 33 Abb.35:  Haus Rauch, Schiins, Osterreich, 2008
der Stampflehmbauweise in Deutschland trug ebenso der Architekt gebaude InWeilourg an der

David Gilly bei, welcher 1797 sein Handbuch der Landbaukunst ver
offentlichte, in der er diese als vorteilhafteste aller Lehmbauweisen
beschrieb.® In der Folge wurden vor allem in Weilburg an der Lahn,
nahe Koblenz, zahlreiche Gebdude aus Stampflehm errichtet. Hier
steht noch heute ein Wohnhaus, welches lber eine finfgeschossi-
ge, tragende Aufdenwand aus Stampflehm verfligt, und als hochstes
seiner Art in Europa gilt” (Abb. 3-3).

Im 19. Jh. wurde der Lehmbau im Zuge der Industrialisie-

vgl. Boltshauser 2019, S. 157 Abb. 3-4: Abb.3-6:  Ricola Krauterzentrum, Laufen, Schweiz, 2012

4

5 vgl. Minke 2001, S. 17 Kapelle der Verséhnung, Berlin,
6 vgl. Minke 2006, S. 13 2000

7  vgl. Minke 2001, S. 19
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Seit etwa um die Jahrtausendwende erlebt speziell der
Stampflehmbau eine Renaissance. Dazu tragt mafl3dgeblich Martin
Rauch bei, welcher in Zusammenarbeit mit teils renommierten Archi-
tekturblros Gebaude realisiert, die dem Baustoff zu einem neuen,
zeitgemalRen architektonischen Ausdruck verhelfen. Im Jahr 2000
wurde mit der Kapelle der Verséhnung in Berlin der erste ,,moder
ne” Stampflehm-Neubau in Deutschland realisiert (Abb. 3-4). 2008
stellte Rauch mit dem Architekten Roger Boltshauser sein privates
Wohnhaus in Schlins, Osterreich, fertig (Abb. 3-5). In Kooperation mit
Herzog & de Meuron entstand 2012 eine grolRe Produktions- und La-
gerhalle fUr Ricola in Laufen, Schweiz (Abb. 3-6), bei der vorgefertig-
te Stampflehm-Elemente zum Einsatz kamen. Als erstes groReres
Gebaude in Deutschland, bei dem Stampflehm in freier Bewitterung
eingesetzt wurde, erdffnete schlieRlich 2019 der neue Firmensitz
von Alnatura in Darmstadt.

3.1.2 Baustoff und Bautechnik

Lehm bezeichnet im Allgemeinen ein Gemisch aus Kies,
Sand, Schluff und Ton. Je nach Bautechnik (Lehmsteinbau, Weller
bau'®, Stampflehmbau, etc.) sind diese Bestandteile in unterschied-
lichen Anteilen in der jeweiligen Mischung enthalten. Hierbei spricht
man von der Korngré3enverteilung oder Kérnungslinie. Mischungen
mit einem geringem Tonanteil werden als mager, solche mit einem
hohem Tonanteil als fett bezeichnet.

Zur optimalen Verarbeitung ist je nach Bautechnik zudem
ein bestimmter Wasseranteil notwendig. lhre letztendliche Festig-
keit erreichen Lehmbauteile dann allein durch Trocknung an der Luft.
DerTon - genauer gesagt die Restfeuchte im Lehm, welche Kapillar
brlicken zwischen den Tonpartikeln bildet — fungiert hier als Bindemit-
tel. Aufgrund seiner Wasserloslichkeit weist Lehm zahlreiche baubio-
logische Vorteile gegentiber anderen Baustoffen auf. Zu diesen zahlt
z. B. eine hohe Sorptionsfahigkeit, d. h. die Fahigkeit, Feuchtigkeit
schnell aus der Raumluft aufnehmen und wieder an diese abgeben
zu koénnen.

10 Der Wellerbau bezeichnet eine traditionelle Lehmbautechnik, bei der mit Stroh
vermischter, feinkorniger Lehm lagenweise zu massiven Wanden geschichtet wird.
Wellerwande weisen u. a. eine deutlich geringere Rohdichte und somit Tragfahigkeit als
Stampflehmwande auf.

Abb. 3-7: Kornzusammensetzung einer Stampflehm-Mischung

Stampflehm ist gekennzeichnet durch einen relativ hohen
Kiesanteil und geringen Tonanteil in der Mischung (Abb. 3-7). Auf-
grund des geringen Tonanteils ist das Schwindmal bei Stampflehm
deutlich kleiner als bei anderen Lehmbaustoffen. Durch den hohen
Steinanteil wiederum erhalt er seine hohe Druckfestigkeit. Wegen
seiner Grobkdrnigkeit wird Stampflehm mitunter auch als Erdbeton
bezeichnet. Seine Konsistenz jedoch erinnert eher an Stampfbeton
als an herkémmlichen, flie3fahigen Beton. Im verdichtungsfahigen
Zustand ldsst sie sich am besten als erdfeucht-kriimelig beschreiben.

Traditionelle Bauweise

Fir die Erstellung von Stampflehmwanden wird die erd-
feuchte Mischung lagenweise in Schalungen verdichtet. Durch
den Prozess des Stampfens wird eine maximale Kompression des
kornigen Materials erreicht. Der traditionelle Herstellungsprozess
ist z. B. durch Cointereaux dokumentiert (Abb. 3-8, nachste Sei-
te). Beginnend auf einem massiven, wasserfesten Sockel wird die
Stampflehmmischung lagenweise in eine Holzschalung geflllt und
mit Handstampfern verdichtet. Sobald das obere Ende der Schalung
erreicht wird, kann diese demontiert und seitlich versetzt werden,
um mit der Erstellung der Wand seitlich fortzufahren. Heute wird im
Wesentlichen die gleiche Methode angewandt, meist jedoch unter
Verwendung moderner Stahl-Systemschalungen. Als Stampfwerk-
zeuge kommen pneumatische oder elektrische Handstampfer oder
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Abb. 3-8:
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Die traditionelle Pisé-Bautechnik. Aus Cointereaux: , L'école d'architecture rurale’ 1790

SchaffuRwalzen, welche im StraRenbau Ublich sind, zum Einsatz.

Das Ausschalen ist unmittelbar nach dem Stampfvorgang
moglich, da die verdichtete Erde bereits eine hierzu ausreichende
Festigkeit aufweist. Zum Erreichen ihrer maximalen Festigkeit und
Belastbarkeit muss die Wand zunachst komplett trocknen (bzw.
ihre Ausgleichsfeuchte annehmen). Die komplette Durchtrocknung
ist ebenso wichtig fir die Erosionsbestandigkeit der Wand im Fal-
le direkter Bewitterung. Die Trocknungsdauer betragt, abhangig von
Wanddicke, Lufttemperatur, Luftfeuchte, sowie ggf. Luftbewegung,
in der Regel mehrere \Wochen.

Vorfertigung

Seit einigen Jahren werden Stampflehmbauten, vor allem
groRRere Bauvorhaben, zunehmend mittels vorgefertigter Elemente
realisiert. Die Vorfertigung bietet viele Vorteile. Anders als bei der
Vor-Ort-Bauweise ist etwa eine Produktion auch im Winter méglich.
Zudem muss die zeitintensive Trocknung nicht auf der Baustelle er
folgen, sondern kann vorverlegt werden, was zu deutlichen Bauzeit-
verklrzungen fihrt.

Die Firma Lehm Ton Erde (Martin Rauch) hat die Vorferti-
gung im Zuge mehrerer GroRprojekte zur Reife gebracht. In einer
eigens entwickelten Fertigungsanlage wird eine bis zu 50 m lange
Wand durchgéngig gestampft und anschliefiend in einzelne Bldcke

zerteilt. Ein sogenannter Beschicker fillt die Stampflehmmischung
16-lagig in die Schalung, nach jeder Lage wird mit Handstampfern
und Walzen bis zu einer Hohe von 1,30 m verdichtet. Nach Umlage-
rung und Trocknung der Lehmbl&cke kénnen diese schlieRlich auf der
Baustelle per Kran versetzt werden (Abb. 3-10). Grofie und Gewicht
der vorfabrizierten Elemente sind dabei durch die Kapazitat der in
der Produktionsstatte vorhandenen Krane begrenzt. In der jlingsten
Entwicklungsstufe weist die Anlage einen noch hdéheren Automati-
sierungsgrad auf. An den Beschicker angegliedert sind verschiedene
Stampfwerkzeuge, die die Erde direkt nach dem Einflllen verdichten
(Abb. 3-9). In der Folge ist wesentlich weniger handische Arbeit not-
wendig.

Die Fertigungsstrale von LehmTon Erde ist komplett zerleg-
bar und kann somit leicht an verschiedenen Standorten zum Einsatz
kommen. Beim Ricola-Projekt etwa befanden sich die Lehmgrube,
der Ort der Vorfertigung der Elemente, und die Baustelle im Umkreis
von wenigen Kilometern. Beim Bau fir Alnatura in Darmstadt (vgl. S.
38) konnte die Vorfertigung sogar direkt auf der Baustelle, in einer
Art mobiler Fabrik, erfolgen. Erstmals wurden hier auch mehrschali-
ge, kerngedammte Elemente produziert.

Kaum Auswirkungen hat die Vorfertigung jedoch auf die
Gestalt des Gebaudes bzw. der Aufienwand. Da meist ein homo-
genes, monolithisches Erscheinungsbild gewlinscht ist, werden die
Elementfugen nachtréglich retuschiert, sodass sie optisch fast nicht
in Erscheinung treten.” Die Retusche erfolgt durch nachtragliches

11 vgl. Rauch 2015, S. 78

S

Abb. 3-9:  Teil-automatisierte FertigungsstralRe Abb. 3-10:  Versatz der Elemente auf der Baustelle

(Fa. LehmTon Erde) (Fa. LehmTon Erde)
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Abb. 3-11:
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nachtragliche Retusche der Elementfugen

Einarbeiten feuchten Stampflehm-Materials von auf3en in die Fugen,
was allerdings einen hohen Aufwand bedeutet (Abb. 3-11). Beson-
ders arbeitsintensiv ist dies bei den vertikalen Fugen, da hier der
Rhythmus der lagenweisen Verdichtung optisch nachgebildet wird.

Konstruktive Grundregeln

Stampflehm kann, dhnlich unbewehrtem Beton oder Mau-
erwerk, keine Zugkrafte aufnehmen, und ist daher grundsatzlich nur
auf Druck beanspruchbar.

Eine essentielle Bedeutung kommt dem konstruktiven
Feuchteschutz zu. Aufgrund der Porositat und Kapillaritdt von Lehm-
baustoffen stellen stehendes Wasser als auch aufsteigende Feuchte
ein grofdes Risiko der Durchfeuchtung, und damit einer kritischen
Schédigung des Bauteils dar. Daher sind bei der Erstellung von Wén-
den die Ausbildung eines wasserfesten Sockels (Spritzwasserhdhe)
mit darlber angeordneter, horizontale Sperrlage, sowie die Abde-
ckung der Mauerkrone zu beachten.

Verwendung von Kalk und Zement im Stampflehmbau

Sowohl im traditionellen, als auch im zeitgendssischen
Stampflehmbau spielt das gute baustoffliche Zusammenspiel mit
Kalk eine wichtige Rolle. Im franzosischen Pisé-Bau etwa wurden
die Rander der Schalungsabschnitte traditionell durch diinne Lagen
aus Kalkmortel verstéarkt. Heute wird die Integration von Kalkmortel-
lagen in das Wandbauteil vielfach zur Erstellung von Erosionsbrem-
sen (siehe S. 73) genutzt. Kalk eignet sich hier besonders gut, da
er relativ langsam aushartet, und daher mit dem Trocknungsprozess
von Stampflehm harmoniert. So kann u. a. die Schwindrissbildung
minimiert werden. Durch Beigabe von Trassmehl|™ Idsst sich die Aus-
hartungszeit, und darlber hinaus auch die Festigkeit des Kalkmor
tels, zudem weiter erhéhen.

Auch kann Kalk dazu verwendet werden, die Druck- und
Wasserfestigkeit von Stampflehm zu erhohen. Bei der sogenannten
Stabilisierung (siehe S. 40) wird dem Lehm zwischen 3 und 15%
Kalk (hydraulisch oder nicht-hydraulisch), oder etwa 6% Zement bei-
gemischt.”™ Kalk eignet sich als Stabilisator vor allem fiir Mischungen
mit einem relativ hohen Tongehalt. Bei eher geringem Tongehalt,
welcher fur Stampflehm typisch ist, erzielt Zement bessere Ergeb-
nisse.™

Normierung

Stampflehm ist heute ein nur gering normierter Baustoff.
Nachdem es nach 1951 in Deutschland zur Einfihrung einer DIN-
Norm fir Lehmbauten (DIN 18951) gekommen war, wurde diese
bereits 1971 ersatzlos zurlickgezogen. 1998 brachte der deutsche
Dachverband Lehm mit den Lehmbau Regeln neue technische
Richtlinien heraus, die heute in der Praxis Anwendung finden. In den
Geltungsbereich der Lehmbau Regeln fallen jedoch lediglich ein- bis
zweigeschossige Wande, bei einer Beschrankung der Geschossho-
he auf 3,25 m. FUr drei- und mehrgeschossige Gebdude mussen
derzeit noch Zustimmungen im Einzelfall erwirkt werden.™

Aufgrund der geringen Normierung des Baustoffs gibt es
bis dato keine allgemein anerkannten Regeln fir die Herstellung

12 Trass ist ein natlrliches Puzzolan. Siehe z. B. auch: http://materialarchiv.ch/#/detail/1480/
trasskalk

13 Detaillierte Informationen hierzu finden sich bei Houben und Guillaud: vgl. Houben,
Guillaud 1994, S. 88 ff

14 vgl. z. B. Walker et al. 2005, S. 125 f.

15 vgl. Rohlen, Ziegert 2019, S. 193
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von Stampflehm-Mischungen mit optimalen Materialeigenschaften.
In der Regel werden, unter Verwendung natirlich vorkommender
Lehmgemische, je Projekt experimentell Rezepturen erarbeitet, und
basierend auf diesen Baustellenmischungen erstellt.’® Anhaltsgro-
Ren daflr finden sich z. B. bei Schroder und Walker et al.” Darlber
hinaus sind auch industriell hergestellte Stampflehmmischungen
von verschiedenen Herstellern erhaltlich.

Materialkennwerte'®

Spezifisches Gewicht: 1,8-2,2t/m3
Gleichgewichtsfeuchte: 6% - 7%

Druckfestigkeit: 2,4 N/mm?
Schwindmal3: 0,25 %

Kriechmali: 0,2 %
Warmedehnung: 0,005 mm/mK
Warmeleitfahigkeit: ca.0,6 -1,1TW/mK

16 vgl. Janson 2013, S. 17
17 vgl. Schroder 2019, S. 86 ff.; Walker et al. 2003, S. 8 f.
18 Angaben nach: Rauch 2003. S. 652

3.2 Stampflehm-Mauerwerk

3.2.1 Vorlaufer

Wie bereits erwahnt, existieren fir den Gebrauch von
Stampflehm-Mauerwerk nur sehr wenige Referenzen. Die friheste
unter diesen stellt vermutlich Cointeraux dar, dessen Werk heute flr
viele eine Inspiration ist. Eher wenig Beachtung fand bislang, dass
sich Cointeraux auch mit Stampflehm-Mauerwerk beschaftigte. In
seinem Buch L'école d‘architecture rurale beschreibt er neben der
traditionellen Pisé-Bauweise eine damals neuartige Bauweise, die er
den Neuen Pisé (Nouveau Pisé) nennt. Cointereaux erlautert darin,
wie kleinformatige Stampflehm-Elemente effizient in Eigenleistung
herstellbar sind und zu massiven Wénden gefligt werden koénnen.
(Abb. 3-12) Den Nutzen des Nouveau Pisé leitet er vor allem von
der Moglichkeit her, vielfaltige Gebaudegeometrien bis hin zu gebo-

Abb. 3-12: Herstellung von Stampflehm-Elementen nach Cointereraux
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Abb. 3-13:

Form zur Herstellung von
Stampflehmsteinen, Heigelin
1827
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genen Wanden oder Gewdlben herstellen zu konnen, welche in der
traditionellen Technik nicht oder nur schwer realisierbar waren.

Als Modul des Nouveau Pisé beschreibt Cointereaux einen
Quader der Lange von einem Ful® und der Hohe und Breite von neun
Zoll, was seiner Erfahrung nach beim Erstellen der Formen, beim
Entnehmen und Lagern, als auch beim Vermauern, ein Maf3 und Ge-
wicht ist, das es einem einzelnen Arbeiter ermdglicht, die Quader
,ohne Unbequemlichkeit“'® zu tragen und zu verarbeiten.?’ Diese
Abmessungen entsprechen in etwa 32,5 x 24,5 x 24,5 cm?’, was, je
nach Beschaffenheit der verwendeten Erde, ein Gewicht von unge-
fahr 35 bis 42 kg je Quader bedeutete. Mit diesem Format sollten
Wande der Starke 24,5 cm in Einsteinmauerwerk erstellt werden,
wie auf Tafel 1 (Abb. 3-12) gezeigt. Was die Figung der Steine an-
geht, so rat Cointereaux zur Verwendung eines sehr dinnen Mor
tels aus Kalk und Sand. Alternativ schlagt er vor, anstatt des teuren
,Dinnbettmortels” einen , ebenfalls sehr diinnen Moértel aus reiner
oder leimiger Erde, ohne Kies “?? zu verwenden.?® Grundsatzlich sieht
er auch die Moglichkeit, die Fligung ganzlich ohne Mortel auszufiih-
ren, da sich die Massen Uber die Zeit selbst miteinander verbinden
wirden. Insgesamt geht er beim Nouveau Pisé von geringerer Fes-
tigkeit als bei der traditionellen Vor-Ort-Bauweise aus.?

19 Cointereaux 1803, Bd.1, S. 5

20 vgl. Cointereaux 1803, Bd.1, S. 6

21 Diese Malde basieren auf den 1799 festgelegten Umrechnungswerten der franzésischen
Einheiten ins metrische System: 1 Zoll = 2,707 cm, 1 Fu? = 32,48 cm, vgl. https://
de.wikipedia.org/wiki/Alte_MaRe_und_Gewichte_(Frankreich) — abgerufen am 19.03.2020

22 Cointereaux 1803, Bd. 2, S. 4

23 vgl. Cointereaux 1803, Bd. 2, S. 4-5

24 vgl. Cointereaux 1803, Bd.1, S. 21

Abb. 3-14:  Nicolas Meunier, Wohnhaus in Sorbiers,
Frankreich, 1988

Zu gestalterischen Implikationen der neuen Technik stellt
Cointereaux keine Uberlegungen an, da er davon ausging, dass
Pisé-Gebaude im Nachhinein stets verputzt werden.

Wenngleich bislang keine Dokumentation von Bauten exis-
tiert, die Cointereaux in Stampflehm-Mauerwerk realisierte, so ist
belegt, dass er sich mit der Bauweise nicht nur auf konzeptioneller
Ebene auseinandergesetzt hat. Im schweizerischen Fislisbach (Kan-
ton Aargau) etwa wurden Gebéaude in der Technik des Nouveau Pisé
realisiert.?® Aller Wahrscheinlichkeit nach wurden aber auch diese
verputzt.

DarUber hinaus gibt es in der Literatur einige weitere Erwah-
nungen von Stampflehm-Mauerwerk. So findet sich bei Glntzel*®
der Hinweis, dass Marcell Heigelin um 1827 mit Stampflehm-Stei-
nen experimentiert hat (Abb. 3-13). Minke wiederum erwahnt, dass
die ehemalige DIN 18951 sogenannte Lehmquader mit den Abmes-
sungen 12 x 25 x 38 cm, hergestellt durch Stampfen erdfeuchten,
mageren Lehms in Formen, beschrieb.?” Die Anwendung dieser
Quader, deren Beschreibung an Stampflehmsteine erinnert, ist hin-
gegen nicht dokumentiert.

In neuerer Zeit hat der franzdsische Architekt und Unterneh-
mer Nicolas Meunier mit grofsformatigem Mauerwerk experimen-
tiert. Meunier baute 1988 in Sorbiers ein Wohngebaude aus vor

25 vgl. Menolfi 2019, S. 140
26 vgl. Glntzel 1988, S. 237 f.
27 vgl. Minke 1986, S. 5
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Abb. 3-16:
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Stampflehm-Steine in der Ausstellung ,,Martin Rauch
- Refined Earth? 2017

gefertigten Stampflehmblocken, welche deutlich kleiner waren als
heute Ubliche, vorgefertigte Blocke (Abb. 3-14).2¢ Das Gebadude weist
einen grofszligigen Dachulberstand auf und wurde nicht nachtraglich
verputzt, sodass die Fugen zwischen den Blocken sichtbar blieben.
Der hohe Anteil notwendiger Sondersteine als auch das Fugenbild
machen jedoch deutlich, dass der Verwendung vorgefertigter Ele-
mente hier kein modularer Gedanke zugrunde lag.

Auch die Firma Lehm Ton Erde experimentiert mit klein-
formatigen Elementen aus Stampflehm. Allerdings wurden bislang
(Stand: Marz 2020) weder Forschungsergebnisse veroffentlicht,
noch Bauvorhaben in dieser Technik realisiert. In einer Ausstellung zu
seinen Arbeiten 2017 zeigte Rauch jedoch eine raumliche Installati-
on, welche aus einer Anordnung kleinerer Stampflehm-Formate (ca.
20 x 15 x 50 cm) bestand (Abb. 3-15).

3.2.2 Planungsgrundlagen

Zur Vorbereitung der weiteren Untersuchungen werden zu-
nachst einige technisch-planerische Grundlagen zusammengestellt
bzw. erarbeitet. Diesen liegt das Szenario einer Breitenanwendung
in Deutschland zugrunde.

28 vgl. Nicolas Meunier, Autre procédé pour la mise en oeuvre de batiments en terre
compactée, Grenoble 1987, zitiert in: Witry, Guillaud 2019, S. 77

3.2.2.1 Konstruktive Grundlagen

Wie bei anderen Mauerwerkbauweisen handelt es sich bei
Stampflehm-Mauerwerk um eine Massivbauweise, die bestimmte
konstruktive Charakteristika, wie etwa das typische Primat der Wand
vor der Offnung, mit sich bringt. Grundregeln des Mauerwerksbaus,
wie etwa die Verbandsregeln, sind auch hier anzuwenden.?® Prinzi-
piell kann Stampflehm-Mauerwerk Uberall dort Anwendung finden,
wo auch monolithische Stampflehmwande eingesetzt werden. Fir
den Rahmen dieser Arbeit soll jedoch von massiven, tragenden oder
nichttragenden AuRenwanden ausgegangen werden. Ebenso wird
ein Fokus auf den frei bewitterten Einsatz gelegt, da im Weiteren
speziell das Thema der Oberflachenerosion untersucht werden soll.

Bezlglich des Wandaufbaus soll von einer raumseitigen
Warmedammung (mit Lehminnenputz) ausgegangen werden (Abb.
3-16). Die weiteren Untersuchungen sind jedoch grundsatzlich auch
auf andere Wandkonstruktionen wie z. B. kerngeddammte Wénde
(vgl. S. 41) Ubertragbar.

Was die Wandstarke angeht, so soll das in Deutschland far
Mauerwerk Ubliche, oktametrische Malsystem zugrunde gelegt
werden.*® GemaR Lehmbau Regeln betrédgt die Mindestwanddi-
cke tragender Stampflehmwande 32,5 cm (nichttragender Wande

29 siehe DIN EN 1996-2 Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten
—Teil 2: Planung, Auswahl der Baustoffe und Ausflihrung von Mauerwerk
30 siehe DIN 4172: MaRordnung im Hochbau

Stampflehm
(z. B. 36,5 cm)

Geschossigkeit

% £ SR innenliegende
Warmemdammung
(z. B. Schilfrohrplatten, 2 x 5 cm)

[} Innenputz
(z. B. Lehmputz, zweilagig, 2 cm)

Abb. 3-16:  angenommener Standard-Wandaufbau (M. 1:20)

nicht tragend

24 cm

36,6 cm

tragend

36,5 cm

49 cm

Tab. 3-1: angenommene Mindestwanddicken fir

AuBenwande aus Stampflehm-Mauerwerk
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20 cm).®" Da bei Mauerwerk, aufgrund der Fugen, von einer etwas
geringeren Festigkeit als bei monolithischer Bauweise ausgegan-
gen werden muss, waren somit Mindestwanddicken von 36,5 cm
(tragende Aufienwande) bzw. 24 cm (nichttragende Aufienwande)
ansetzbar. Mit diesen waren in der Regel ein- bis zweigeschossi-
ge AulRenwande zu realisieren, mit 49 cm (tragend) bzw. 36,5 cm
(nichttragend) ggf. auch mehr als zweigeschossige Wande (Tab. 3-1,
vorherige Seite).*?

31 vgl. Dachverband Lehm e. V. 2009, S. 50, S. 61

32 Zu beachten ist auch, dass diese AnhaltsgroRen fir Wandstarken hohe
Sicherheitsbeiwerte beinhalten, und im Zuge einer steigenden Qualitatssicherung des
Baustoffs verringert werden koénnten.

Schichthohe Bezeichnung Abmessungen Gewicht Wandstarke
H (cm) B (cm) T (cm) min (kg)  max (kg) (cm)
12,5 %/
7
4DF 11,3 24 24 12 14 24
6DF 11,3 24 36,5 18 22 36,5
8DF 11,3 24 49 24 29 24
8DF 11,3 49 24 24 29 49
T / ////%/%/
7
16DF 23,8 49 24 50 62 24
23,8 49 36,5 77 94 36,5
23,8 49 49 103 126 49
23,8 99 49 208 254 49
50 48,8 49 24 103 126 24
48,8 49 36,5 157 192 36,5

48,8 49 49 211

Tab. 3-2: Mogliche Schichthohen und Steinformate

50

11%x 11°x 24 cm
min. 6 kg
(2DF)

24 x 24 x 36° cm
min. 38 kg
(12DF)

99 x 49 x 36° cm
min. 317 kg

Abb. 3-17:  wichtigste Elementformate (am Beispiel der Wandstarke 36,5 cm)
und Versatzmaglichkeiten

Als Schichthéhen fur Stampflehm-Mauerwerk kommen vor
allem 12,5 cm, 25 cm, sowie 50 cm in Betracht. Grundsatzlich eig-
net sich Stampflehm umso besser, je grofier das Steinformat ist,
da aufgrund der grobkornigen Zuschlage ein hoher Kantenanteil von
Nachteil ist. Daher sollten sehr kleine Formate vermieden werden.
Schichthéhen Gber 50 cm dagegen fuhren zu Elementformaten, wel-
che weitaus weniger flexibel anwendbar, und aufgrund ihres hohen
Gewichts nur mit schwerem Hebegerat zu versetzen sind.

Formate der Schichthéhe 12,5 cm eignen sich primar fir
den Eigenbau sowie das Bauen im Bestand. Unter den Steinforma-
ten dieser Schichthohe ist das Format 2DF (11,5 x 11,5 x 24 cm)
hervorzuheben, da es sehr flexibel einsetzbar ist (alle VWWandstarken
sind in Verbandsmauerwerk herstellbar), und mit einem Gewicht von
etwa 6 kg noch als Einhandstein gilt, welcher per Hand vermauert
werden darf.®

Unter der nachstgréReren Schichthohe von 25 cm sind vor
allem drei Steinformate geeignet. Unter diesen bildet das Format
24 x 24 x 24 cm einen Sonderfall, da es noch per Hand, mithilfe von

33 vgl. Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften, Fachausschuss “Bau”
1992

Jim
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Greifwerkzeugen, versetzbar ist. Alle weiteren Formate missen per
Hebegerat versetzt werden.

Die Schichthéhe 50 cm hingegen zeigt das groRte Anwen-
dungspotential, da mithilfe von Elementen dieser GréRenordnung
Wande besonders effizient erstellt werden kénnen. Auch hier bieten
sich vor allem drei Formate an.

Tab. 3-2, S. 50 zeigt eine Ubersicht der mdglichen Schicht-
héhen und Steinformate, mit Hervorhebung der wichtigsten Forma-
te. Die Gewichtsangaben beziehen sich auf Trocken-Rohdichten von
1800 kg/m2 (min.) und 2200 kg/m? (max.).

Da bei Sichtmauerwerk der Planung des Fugenbildes eine
wichtige gestalterische Bedeutung zukommmt, sollten Schichtmaf3
und Steinformat bereits friih im Entwurfsprozess mit bedacht wer
den. Besondere Aufmerksamkeit ist dabei sdmtlichen Sonderstellen
im Geflige, also den Gebaudeecken, Wandoffnungen, Dachrandern
etc. zu schenken. Im Falle von Einsteinmauerwerk (Wandstarke =
Steintiefe) ist das Steinformat vor allem auch unter Berlicksichtigung
des Eckverbundes zu wahlen.

Als Fugenstarke der horizontalen Lagerfugen bietet sich bei
allen Schichthéhen, analog zum klassischen Mauerwerksbau und zu
Lehmsteinmauerwerk geméf’ DIN 18945, zundchst 12 mm an.** Be-
zUglich der StoRfugenbreite soll von 10 mm ausgegangen werden.

Als Mauermortel eignet sich grundsatzlich am meisten ein
reiner Lehmmortel. Dies merkte bereits Cointereaux fir den Nou-
veau Pisé an, und ist auch die heute gangige Praxis bei der Fligung
von Stampflehm-Grof3bldcken.®® Ebenso wird im heute Ublichen
Lehmsteinbau (kleinformatige, industriell hergestellte Lehmstei-
ne) in aller Regel Lehmmauermortel verwendet.® Kalkmortel oder
durch Kalk stabilisierte Lehmmortel sind weder Gegenstand der DIN
18946 (geltend flr im Werk hergestellte Lehmmauermortel), noch
der Lehmbau Regeln (geltend flr auf der Baustelle hergestellter
Mauermortel) Allgemeine Mafdgaben zur Anwendung von Lehm-
mauermortel finden sich in den Lehmbau Regeln.?’

Da bei Stampflehm-Mauerwerk, insbesondere den Schicht-
héhen 25 cm und 50 cm, deutlich grofiere Steingewichte auftreten,
ist zu vermuten, dass im Gegensatz zu eher feinkdrnigem Lehm-

34 Auch fir die Figung von Grol3blocken verwendet Rauch ein Mortelbett von etwa 1 cm
Starke. (vgl. Rauch 2015, S. 120)

35 vgl. Rauch 2015, S. 120.

36 vgl. Rohlen, Ziegert 2014, S. 166.

37 vgl. Dachverband Lehm e.V. 2009, S. 41 ff.

mauermortel gemal DIN 18946 bzw. Lehmbau Regeln ein Anteil
kleinerer Kieskérnungen (max. ca. 8 mm KérnungsgréRe) im Mortel
vorteilhaft ist, um zu verhindern, dass dieser durch das Eigengewicht
der Steine aus den Fugen gedrickt wird. Auch die Konsistenz des
Mortels la13t sich hierhingehend optimieren.

3.2.2.2 Technische Rahmenbedingungen

Was die Produktionsmdglichkeiten fir Stampflehm-Steine
angeht, so ist maschinelle Fertigungstechnik, welche speziell auf
kleinere Elemente zugeschnitten ist, aktuell noch nicht verflgbar.
Eine theoretische Mdglichkeit, solche Elemente heute seriell herzu-
stellen, ist das Stampfen in grofieren Abschnitten (Ghnlich wie bei
der Vorfertigung von GroRRblécken), und das anschlieRende Zerteilen
in kleinere Einheiten. Wahrend das Stampfen hier relativ effizient zu
leisten ist, kann das Zerteilen durch Trennschleifer aufgrund des ho-
hen Zerteilungsgrades jedoch einen hohen Arbeits- und Zeitaufwand
bedeuten.

Darlber hinaus ist ebenso das handische, bzw. handgefihr
te maschinelle Stampfen in Einzelformen moglich. Hier ist jedoch
der relativ hohe Zeitaufwand flr das Auseinandernehmen der Scha-
lung (Ausschalen), und das erneute Zusammenbauen zu beachten.
Werden viele Elemente bendtigt, so lassen sich Einzelschalungen zu
groReren Schalungsverbanden kombinieren, sodass je Ausschal-Vor-
gang maglichst viele Elemente produziert werden kénnen.

Fur die weitere Entwicklung der Fertigungstechnik sind je-
doch maschinelle, vollautomatisierte Prozesse denkbar, mittels derer
grolRe Stlickzahlen von Elementen produzierbar waren, und Herstel-
lungskosten deutlich gesenkt werden kénnten. Fir die Herstellung
gepresster Lehmsteine (auch Compressed Earth Blocks oder CEB)
gibt es seit einiger Zeit bereits groflere, automatisierte Pressen.
Gepresste Lehmsteine weisen jedoch eine andere materielle Zu-
sammensetzung auf, welche keine GroRkorner wie Stampflehm
beinhaltet. Die charakteristische Sieblinie des Stampflehms, vor al-
lem die Grobkérner in der Mischung, machen es jedoch notwendig,
dass neben dem Kompressionsdruck auch ein Anteil an Vibration
beim Verdichten der Mischung vorhanden ist.* Houben und Guillaud
nennen diese Art der Verdichtung dynamische Komprimierung durch

38 vgl. Minke 1986, S. 11, sowie Dahmen, Munoz 2015, S. 81.
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Abb. 3-18:
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Betonsteinpresse (Fa. Adler Technologies)

Vibration (in GegenUberstellung zu statischer Komprimierung).®® Die-
se ist beim handischen Stampfen oder dem Einsatz pneumatischer/
elektrischer Stampfer durch das haufige Auftreffen des Stampfers
auf den Lehm, bzw. das Stampfen in kleinen Schritten, gegeben.
Auch SchaffuRwalzen oder Vibrationsplatten, welche im StralRenbau
eingesetzt werden, komprimieren dynamisch.

Eine vielversprechende Moglichkeit stellen daher sogenann-
te RUttelpressen dar, welche in der industriellen Betonsteinherstel-
lung eingesetzt werden (Abb. 3-18). Fir die Herstellung von Beton-
werksteinen wird haufwerksporiger Beton verwendet, welcher eine
ahnliche Sieblinie und Konsistenz wie Stampflehm aufweist, und auf
ahnliche Weise verdichtet wird. Mittels dieser Technik ware die in-
dustrielle Herstellung kleiner Stampflehm-Steinformate bereits heu-
te moglich. Laut Houben und Guillaud kann diese Art von Pressen,
aufgrund der Kombination von Kompression und Vibration, mit rela-
tiv geringen Kompressionsdriicken arbeiten.?® Die US-amerikanische
Firma Watershed Materials verwendet seit neuestem ahnliche Pres-
sen zur Herstellung ihrer durch Zement stabilisierten Lehmsteine.*'

Fir die Herstellung groRerer Elemente mit einer Héhe von
24 oder 49 cm mUsste eine mehrlagige Verdichtung ermdoglicht wer
den. Die Entwicklung derartiger Maschinen dirfte jedoch technisch
kein Problem darstellen, sondern eher von 6konomischen Aspekten
abhangen.

Die Verwendung von Ruttelpressen wiirde auch die Fer
tigung nahe der Baustelle fordern. Bei kleineren Baustellen etwa

39 vgl. Houben, Guillaud 1994, S. 175.

40 vgl. Houben, Guillaud 1994, S. 237. Die Autoren berichten hier, dass derartige Pressen
bereits flr den Lehmbau adaptiert wurden, und zur Produktion von herkdmmlichen
Steinen des Formats 20 x 20 x 50 cm zum Einsatz kamen.

41 vgl. Dahmen, Munoz 2015, S. 81. Siehe hierzu auch: https://watershedmaterials.com/

kdnnten sehr einfach mobile Pressen zum Einsatz kommen. In Fal-
len, in denen die Gewinnung des Lehms vor Ort erfolgt, kdnnten
hierdurch Transportwege minimiert, und die Umweltbilanz des Baus-
toffs weiter optimiert werden.

Was den Bauprozess angeht, so ist vor allem der Aspekt
der Handhabung der Elemente von Bedeutung. Gemaéaly Merkblatt
flr das Handhaben von Mauersteinen der Berufsgenossenschaft
Bau*? sind alle Mauersteine Uber 25 kg per Hebegerat zu verset-
zen. Als Hebezeuge kommen vor allem Versetzgerate (auch Minikran
oder Mauerkran genannt) in Betracht, welche Ublicherweise fir die
Vermauerung von Grof3format-Plansteinen aus Kalksandstein oder
Porenbeton verwendet werden (Abb. 3-19). Diese kdnnen in der Re-
gel Elemente mit einem Gewicht von bis zu 400 oder 500 kg bewe-
gen und ermdoglichen gerade bei gréReren Elementformaten einen
zligigen Bauablauf.

Zur Halterung der Lehmelemente kommen z. B. Greifzan-
gen (Abb. 3-20) infrage, die jedoch, anders als bei KS oder Porenbe-
ton, von aulRen an die Elemente angesetzt werden missten, da die
Halterung Uber in den Stein integrierte Haltelécher wenig praktikabel
erscheint.

Alternativ kann auch schweres Hebegerat wie z. B. Gabel-
stapler verwendet werden.

42 vgl. Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften, Fachausschuss “Bau”
1992

Abb. 3-19:
Minikran

Abb. 3-20:
Greifzange, Fa. Probst
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Abb. 3-21:
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Durch Erosion geformter Berghang

3.3 Stampflehm und Erosion

In diesem Abschnitt soll das Thema der Erosion bei Stampf-
lehm, im Speziellen das Prinzip der Kalkulierten Erosion, néher be-
trachtet werden.

Erosion bezeichnet allgemein den Prozess des Abtransports
verwitterten Materials durch Wind, Wasser, Eis oder Schwerkraft.®
Erosion steht damit in engem Zusammenhang mit Verwitterungs-
prozessen, welche etwa bei Gestein Uber sehr lange Zeitrdume ab-
laufen. Verwitterung entsteht durch physikalische (z. B. Frostverwit-
terung) als auch chemische Prozesse. Lehm selbst ist ein Produkt
der Erosion. Seine Bestandteile sind unterschiedlich grofRe, d. h. in
der Regel unterschiedlich lange verwitterte Zersetzungsprodukte
von Felsgestein. Das Tonmineral ist hierbei die kleinste Einheit, in
die die Natur Gestein aufspaltet.

In der Architektur betrifft Erosion hauptsachlich die Gebau-
dehtlle, d. h. Fassade und Dach. Zu den Auslésern bzw. Einflussfak-
toren zéahlen hier im Wesentlichen Regen, Wind und Frost, aber auch
Schallwellen, Bewegungen des Bauwerks, oder Bewegungen infol-
ge von Quell- und Schwindprozessen. Dabei unterliegen grundsatz-
lich alle Materialien der Erosion. Bei nicht behandelten Holzfassaden
etwa treten oft deutlich wahrnehmbare Verwitterungserscheinungen

43 Der Begriff geht zurlick auf das lateinische Wort , erodere” (Ubers. ,abnagen”), vgl.
Richter 1980

auf. Auch bei mineralischen Werkstoffen wie Naturstein oder ge-
brannten Ziegeln (Klinkern) kommt es haufig zur Erosion der Oberfla-
che. Der Hauptgrund ist hierbei meist in die Poren eingedrungenes
Wasser, welches bei Frost zu Abplatzungen fihrt.*

Der Baustoff Lehm ist aufgrund seiner Wasserloslichkeit be-
sonders stark von Erosion betroffen. Anders als bei anderen Baustof-
fen kann Erosion flr Lehmbauten eine direkte Bedrohung der Dauer
haftigkeit darstellen. Unterscheiden lasst sich hierbei zwischen den
Betrachtungsebenen der Tragwerkssicherheit und der Oberflachen-
qualitat.

3.3.1 Einflussfaktor Schlagregen

Den maRgeblichen Einflussfaktor bei der Erosion von
Lehm-AuRenwéanden stellt Schlagregen dar. Die Schlagregen-Bean-
spruchung einer Fassade ist zundchst abhdngig von den am Stand-
ort allgemein anfallenden Regenmengen. In der DIN 1986-100 (En-
twésserungsanlagen flir Gebdude und Grundstlicke) werden die in
Deutschland auftretenden Mengen fir knapp 100 Standorte aufge-
fihrt. Die DIN 1986-100 unterscheidet dabei zwischen verschiede-
nen Angaben bezogen auf Dauer und Jahrlichkeit von Starkregene-
reignissen, so z. B. der Regenspende r, oder der Regenspende
I's 00 Di€SE geben Regenmengen an, die binnen 5 min. anfallen und
je Standort im Schnitt nur einmal alle fiinf bzw. 100 Jahre Uberschrit-
ten werden.* Der Mittelwert fir r,, betragtz. B. 3121/ s - ha.*

Auch was speziell Schlagregen angeht, kann die Belastung
von Standort zu Standort unterschiedlich hoch ausfallen. Eine grobe
Orientierung ermaglicht hier die DIN 4108-3, welche fir Deutsch-
land zwischen drei Beanspruchungsgruppen unterscheidet (Abb.
3-22, nachste Seite).”” Diese einfache Klassifizierung ist jedoch fir
eine genauere Beschreibung der lokalen Beanspruchungssituation
nicht geeignet. Vielmehr kommt es hierflr auf standortspezifische
Faktoren wie Topografie, Bebauung in der Umgebung, oder Ober
flachenbeschaffenheit an.*® Berlicksichtigt werden diese Faktoren in
der DIN EN ISO 15927-3, welche ein detailliertes Berechnungsver-

44 vgl. Weidinger 2003

45 vgl. DIN 2008, S. 56

46 vgl. DIN 2008, Tab. A1, S. 82 ff.

47 Die Beanspruchungsgruppen entsprechen Jahresniederschlagsmengen von unter 600 m
bis (iber 800 mm.

48 vgl. Kiinzel 1994, S. 1.
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Abb. 3-22:
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die Unterschiede noch weit mehr betragen.°

Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor fir die Schlagre-
genmenge ist die Orientierung der Fassadenflache. Wahrend sich
die Berechnungen der DIN EN ISO 15927-3 auf die der vorherr
schenden Windrichtung zugewandte Fassadenseite® (Wetterseite)
beziehen, machen die Belastungen der Nichtwetterseiten laut einer
Studie des Fraunhofer Instituts fir Bauphysik im Vergleich lediglich 2
bis 8% aus.*

In Anbetracht dieser Faktoren wird deutlich, dass die reale
Schlagregenbeanspruchung je nach lokalen Standortbedingungen
stark variieren kann.

Um den Einfluss zu veranschaulichen, den unterschiedlich
starke Schlagregenexpositionen auf das Malf} der Erosion haben
kdnnen, sollen zwei gebaute Objekte dienen. Sowohl bei der Toten-
kapelle und Friedhofserweiterung in Batschuns, Osterreich (Archi-
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tekten: Marte.Marte, 2001), als auch der Produktions- und Lagerhalle
fur Ricola in Laufen, Schweiz (Architekten: Herzog & de Meuron,
2013, vgl. S. 37), sind die AuRenwénde aus Stampflehm frei be-
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Schlagregen-Beanspruchungsgruppen nach DIN 4108-3

fahren flr die ortliche Schlagregenbelastung anbietet. Gemafs dieser
ist davon auszugehen, dass sich allein das Vorhandensein von Hin-
dernissen (Gebaduden, Vegetation, etc.) in der naheren Umgebung
mit dem Faktor 5 auf die Regenmenge auswirkt, und somit eine
erhebliche Einflussgrofie darstellt.*® Ebenso werden hier Aussagen
Uber die Verteilung der Schlagregenmenge auf einzelne Fassadenbe-
reiche gemacht. So unterscheiden sich bei einer zweigeschossigen
Giebelwand die auftreffende Regenmenge im Sockel- und Firstbe-
reich um das 2,5-fache (Abb. 3-23).

Messungen an einer Hochhausfassade (Abb. 3-25) ergaben
zudem, dass die Beanspruchung je nach Fassadenbereich sogar um
den Faktor vier variieren kann. Ebenso sind Falle bekannt, bei denen

49 vgl. DIN 2009, S. 13

wittert. Bei einer Besichtigung im September 2015 zeigte sich bei
beiden Gebauden eine wesentlich starkere Erosion an der Wetter
seite (Nordseite in Batschuns, Stid-West-Seite in Laufen) als an den
wetterabgewandten Gebadudeseiten (Abb. 3-25, Abb. 3-27 folgende
Seiten). Diese betrug in Teilbereichen mehrere cm. Beim Projekt in
Laufen lief? sich zudem feststellen, dass die Erosion mit der Hohe der

50 vgl. Kiinzel 1994, S. 2
51 In Mitteldeutschland ist die in aller Regel die SW- bis Westfassade.
52 vgl. Kiinzel 1994, S. 2
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Abb. 3-23: Abb. 3-24:

Schlagregenverteilung auf einer  Schlagregenverteilung auf einer Hochausfassade

zweigeschossigen Giebelwand
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Fassade zunimmt. Die groRten Auswaschungen waren im oberen
Wandbereich erkennbar, direkt unterhalb des durch die Vorkragung
des Dachs geschutzten Bereichs (Abb. 3-28). Angesichts des Alter-
sunterschiedes der Gebaude mag auf den ersten Blick Uberraschen,
dass hier insgesamt ein mit dem Objekt in Batschuns vergleichbares
Maf% der Erosion beobachtet werden konnte. Abgesehen von den
konkreten Schlagregenbelastungen der jeweiligen Standorte liegen

Abb. 3-27:  Erosion an der Gebaudeecke, Ricola Krauterzentrum Abb. 3-28:  Erosion Stdwest-Fassade, Ricola Krauterzentrum

Abb. 3-25:  Kapelle Friedhof Batschuns (Ansicht von Nord-West)

die Griinde hierflr vermutlich in der unterschiedlichen Fassadenho-
he (s. 0.), sowie der Tatsache, dass sich der Erosionsprozess nach
einigen Jahren deutlich verlangsamt.

Uber die auf die Fassade auftreffende Niederschlagsmenge
hinaus spielen bei der Schlagregenerosion jedoch zahlreiche weitere
Einflussparameter eine Rolle.®® Am Fraunhofer Institut flr Bauphysik
etwa wurde im Rahmen von Untersuchungen festgestellt, dass sich
bei porésen Oberflachen auch die Dauer des Niederschlags stark
auswirkt, sodass bei einer schwachen, daflr aber lang andauernden
Belastung eine héhere Wasseraufnahme und damit potentiell hohe-

Abb. 3-26:  Erosion an der Nordfassade, Kapelle Friedhof Batschuns 53 vgl. Maniatidis, Walker, 2003, S. 17
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re Erosion droht als bei einer starken, jedoch kurzen Belastung.®*
Dementsprechend weisen auch Walker et al. darauf hin, dass die
Erosion von Lehmwanden umso stérker ausfallt, je héher der mo-
mentane Durchfeuchtungsgrad ist.%® Bei Lehm wirken sich theore-
tisch zudem weitere Faktoren — wie etwa die Aufprallenergie bzw.
Grofse der Regentropfen, oder ihr Auftreffwinkel — aus, welche den
Erosionsprozess hier besonders komplex machen.%¢ Diese Faktoren
sind bislang noch wenig erforscht.

Einen weiteren Faktor im Erosionsprozess bilden Frost—
Tau-Wechsel. Allerdings ist bislang nicht hinreichend geklart, ob
diese eine bestimmende GroRe darstellen. Wahrend Ziegert und
Rohlen vor Erosion durch Frosteinwirkung warnen®, sehen andere,
aufgrund des in aller Regel geringen Feuchtegehaltes von Stampf-
lehm, in Frost keine Gefahr.®® Der Einfluss von Frost wird hier im
Weiteren ausgeklammert, da dessen Bericksichtigung den Rahmen
der Arbeit sprengen wirde, als auch eine Prognose des Einflusses
auf die Bauteilgestalt unmdoglich erscheint.

3.3.2 Arten des Erosionsschutzes

Um Schlagregen-Erosion auf der Wandoberflache so weit
wie moglich zu verhindern, kdnnen unterschiedliche Arten des
Schutzes zur Anwendung kommen.

Konstruktiver Schutz

Die vielleicht grundlegendste Art ist der konstruktive Schutz.
Ein typisches Beispiel ist hier das auskragende Dach, welches die
darunter liegende Wand vor Schlagregen schitzt. Traditionell wur
den StampflehmauRenwande oft durch groRe Dachlberstéande ge-
schitzt, wie etwa im franzosischen Pisé-Bau. Die Bedeutung des
Dachiberstandes (im Zusammenspiel mit einem wasserfesten So-
ckel, s.0.) spiegelt sich in der Redewendung vom , guten Stiefel und

54 vgl. Kiinzel 1994, S. 1. Im Zuge dieser Untersuchungen wurde festgestellt, dass bei
Schlagregen ein nahezu proportionaler Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit
und Regenmenge besteht.

55 vgl. Walker et al. 2005, S. 85

56 vgl. Heathcote 2002, S. 82

57 vgl. Ziegert, Rohlen 2014, S. 180

58 vgl. z. B. Walker et al. 2005, S. 42, S. 88; Thomson, Pope, Walker 2008; Keefe 2005, S.
150

guten Hut’ den ein Lehmbau bendtigt.®® Auch im Holzbau kommt
dieser Art des Wetterschutzes eine grofde Bedeutung zu. Aus dem
Holzbau stammt zudem die 60° - Regel, nach der sich das fir den
Schutz der Wand erforderliche MalR des Dachiberstandes ermitteln
|dsst.%0

Beschichtung

Auch ist es moglich, Regenwasser durch Beschichtungen
der Lehmoberflache von dieser fernzuhalten. Eine Ubliche Praxis,
welche z. B. bei den Stampflehmgebauden in Weilburg an der Lahn
angewandt wurde, ist das Aufbringen eines Kalkputzes. In vielen
stdlichen Erdregionen, wie etwa in Afrika, sind auch AufRenputze
aus Lehm Ublich, welche jedoch regelméaRig erneuert werden mus-
sen.

Eine weitere Art der Beschichtung stellen Hydrophobierun-
gen dar, welche die Lehmoberflache impragnieren, aber weitestge-
hend sichtbar belassen. Ein Beispiel flir eine Hydrophobierung von
Stampflehm ist der Anstrich mit Wasserglas. Hydrophobierungen
schlieRen die Poren der Oberflaiche zu einem gewissen Grad, und
gehen dadurch meist einher mit einer Verringerung der Sorptions-
fahigkeit des Bauteils. Auch wird bereits durch leichte Beschadigun-
gen der Oberflache die Schutzwirkung stark beeintrachtigt. Zudem
verfalschen einige Hydrophobierungen die natlrliche Wirkung der
Lehmoberflache.

Walker et al. weisen zudem darauf hin, dass Putze und Hy-
drophobierungen keinesfalls als Allheilmittel gegen Erosion zu sehen
sind, da zum Teil wenig Erfahrung im Umgang mit diesen besteht,
als auch meist regelméaRige Wartung bzw. Pflege erforderlich ist.®

Stabilisierung

Weiterhin lasst sich Stampflehm durch die Beigabe orga-
nischer oder chemisch wirksamer Bestandteile wasserbestandiger
machen.

Bereits erwahnt wurde die Stabilisierung durch Kalk und
Zement (vgl. S. 43). Vor allem in den USA und Australien ist der

59 vgl. z. B. Houben, Guillaud 1994, S. 246

60 vgl. DIN 2012, S. 12. Nach Walker et al. ist fur einen vollstéandigen Schutz (auch bei sehr
starker Exposition) ein Uberstand von bis zu einem Drittel der Wandhohe ausreichend.
Dies entspricht in etwa einem Winkel von 70° zur Horizontalen, also einem geringeren
UberstandsmaR als nach DIN 69900-2. (Vgl. Walker et al. 2005, S. 69)

61 vgl. Walker et al. 2005, S. 70
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Verwendung von Zement heute sehr verbreitet. Zwar lassen sich die
Festigkeitswerte des Lehms hierdurch deutlich steigern, jedoch ist
der bendtigte Zementanteil vergleichbar mit dem von Beton bzw.
Betonsteinen. Darliber hinaus werden viele positive Eigenschaften
des Lehms — wie z. B. die Regulation der Raumluftfeuchte und die
Rezyklierbarkeit — stark beeintrachtigt.

Auch ist es moglich, die Wetterfestigkeit von Lehmbaustof-
fen mittels tierischer, pflanzlicher, oder auch synthetischer Produk-
te zu erhohen. Ausflihrliche Hinweise hierzu finden sich z. B. bei
Houben und Guillaud®? oder Minke®. Neuere Forschungen betreffen
zudem Stabilisierungen auf Silikonbasis®, durch Eingriffe auf mo-
lekularer Ebene®, als auch durch chemische Aktivierungsprozesse
(Geopolimerisation).®

3.3.3 Frei bewitterte Anwendung

Aus verschiedenen Griinden, etwa um den Einsatz von Ze-
ment oder Kalk zu vermeiden, oder auch aus rein gestalterischen
Motiven, kann die Verwendung beschriebener Arten des Erosions-
schutzes jedoch unerwinscht, und eine frei bewitterte Anwendung
von Stampflehm gewdinscht sein. Jedoch ist diese noch wenig er
forscht. Gerade in Bezug auf die klimatischen Bedingungen in Mit-
teleuropa liegen bislang keine allgemein anerkannten Anwendungs-
regeln vor.

Der Blick auf das bauliche Erbe in Stampflehm ldsst eine Eig-
nung zunachst stark vermuten. Unzahlige historische Beispiele, bei
denen ungeschitzte Stampflehmoberflachen Jahrhunderte schadlos
Uberstanden haben, geben Zeugnis von der Erosionsbesténdigkeit
des Baustoffs ab. Zu nennen sind hier vor allem die Pisé-Bauten im
franzosischen Rhone-Alpes (vgl. S. 36).5 Auch z. B. Teile des Ho-
ryuji-Tempels in Japan, welcher um etwa 1300 Jahre zurlckdatiert,
sind in reinem Stampflehm ausgeflhrt worden, und noch heute in
einwandfreiem Zustand.® Angesichts dieser augenscheinlichen Dau-

62 vgl. Houben, Guillaud 1994, S. 73 —102.

63 vgl. Minke 2001, S. 80 ff.

64 vgl. Heringer, Howe, Rauch 2019, S. 117

65 vgl. Fontaine et al. 2008, S. 198

66 vgl. Dahmen, Munoz 2015, S. 82

67 vgl. z. B. CRAterre 2004

68 vgl. Hall, M.; Djerbib, Y. - Rammed earth sample production: Context, re-commendations
and consistency. Construction and Building Materials 18(2004), 2004, S. 281-286, zitiert
in: Bui 2008, S. 54

erhaftigkeit von Stampflehm argumentieren Houben und Guillaud,
dass in gemafRigtem Klima, wie in Mitteleuropa, Wande bei guter
Materialqualitat — und sofern Sockel und Mauerkrone geschutzt sind
(vgl. S. 38) — ungeschiitzt belassen werden kdénnen. Sie vertreten,
dass jede Lehmwand imstande sein sollte, direktem Wassereinfluss
standzuhalten®, und beklagen einen oft unbedachten, zu pauschalen
Einsatz von Stabilisierung (mittels Zement oder Kalk), welcher ihrer
Ansicht nach auf fehlende Kenntnis, oder auch fehlende Wertschat-
zung, der besonderen Charakteristika des Baustoffs zurlickzuflihren
ist.”® Allerdings betonen Houben und Guillaud, dass sich eine freie
Bewitterung nicht an jedem Ort und bei jeder Fassadenausrichtung
eignet, also auf die genauen Standortbedingungen zu achten ist.”!
Auch Walker et al. halten den frei bewitterten Einsatz grundsatzlich
flr moglich, sehen es jedoch als essentiell an, die genaue Material-
zusammensetzung zuvor unter Langzeitbedingungen zu erproben.”
Rohlen und Ziegert hingegen raten von einer freien Bewitterung
ab.”® Sie verweisen auf die Lehmbau Regeln, nach denen direkt
bewitterte Stampflehmfassaden in Deutschland nicht zuldssig sind.
Dies bedeutet, dass hierflir bislang eine Zustimmung im Einzelfall
einzuholen ist (vgl. S. 38).” An Nicht-Wetterseiten halten sie einen
ungeschitzten Einsatz grundsatzlich fir moglich.”®

3.3.3.1 Erkenntnisse aus der Forschung

Wie u. a. von Hall und Djerbib beschrieben, absorbiert eine
Lehmoberflache die bei leichtem, kurzem Regen anfallende Feuch-
tigkeit problemlos, und gibt sie anschlieRend wieder zligig ab.”® Bei
starkerem Regen — oder falls die Lehmoberflache bereits saturiert
ist — funktioniert diese Feuchtigkeitsaufnahme jedoch nicht langer,
und das Wasser rinnt die Fassade hinab.”” Die Feinanteile auf der
Oberfladche werden hierdurch vor allem im Laufe des ersten Jahres

69 vgl. Houben, Guillaud 1994, S. 332

70 vgl. Houben, Guillaud 1994, S. 73: It is particularly unfortunate that many practitioners
of systematic stabilization do not know, or do not appreciate, the original characteristics
of a soil, and start about stabilizing soil with undue haste when it is not particularly
useful.”

71 vgl. Houben, Guillaud 1994, S. 332

72 vgl. Walker et al. 2005, S. 42

73 vgl. Rohlen, Ziegert 2014, S. 187

74 vgl. Rohlen, Ziegert 2014, S. 180. Die Autoren fuhren hier die Geféhrdung durch Frost
an.

75 vgl. Rohlen, Ziegert 2014, S. 188

76 vgl. Hall, M.; Djerbib, Y. — Moisture Ingress in Rammed Earth: Part 3: Sorptivity, Surface
Receptiveness and Surface Inflow Velocity, 2008, zitiert in: Jaquin 2008, S. 275

77 vgl. Jaquin 2008, S. 275
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Abb. 3-29:
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Versuchsstand von Minke,
Universitat Kassel, 1984

Abb. 3-30: Abb. 3-31:
Beispiel eines Spray-Tests Testwand unter natdrlichen
Bedingungen, Bui et al.

ausgewaschen, und die Oberflache wird mit der Zeit rauer.”®

Um diesen Prozess naher zu untersuchen, entwickelte Min-
ke in den 1980er Jahren, am Forschungslabor fir Experimentelles
Bauen (FEB) der Universitat Kassel, verschiedene Versuchssténde,
mittels derer er kleinere Probekdrper kiinstlich beregnete (Abb. 3-29).
Minke fand dabei heraus, dass die Zusammensetzung der Lehmmi-
schung eine grofde Rolle fir die Erosionsbestandigkeit spielt.” In der
Folge wurden diverse weitere Labortests entwickelt, so z. B. der von
Heathcote beschriebene Spray-Test, bei dem eine Lehmprobe unter
hohem Druck mit Wasser bespriiht wird (Abb. 3-30).%° Es zeigte sich
jedoch, dass diese Testmethoden eher ungeeignet, weil zu unrea-
listisch sind.®" Ein Grund hierfir ist die Schwierigkeit der Abbildung
des Uber einen langen Zeitraum ablaufenden, natlrlichen Erosions-
prozesses.®? Heathcote schlagt daher vor, Labortests durch parallele
Untersuchungen unter natirlichen Bedingungen zu kalibrieren®, was
sich unter anderem in der neuseelandischen Lehmbaunorm nieder
schlug.®

78 vgl. Walker et al. 2005, S. 85

79 vgl. Minke 2001, S. 79.

80 vgl. Heathcote 2002, S. 15 ff.

81 vgl. z. B. Bui et al. 2009, S. 912; Maniatidis, Walker 2003, S. 17; Houben, Guillaud 1994,
S. 147

82 vgl. z. B. Walker et al. 2005, S. 88: ,/t is very difficult at present to predict the
weathering of an untried rammed earth material. Performance depends on design and
actual weathering over the life of the building, something increasingly difficult to predict
[.1"

83 vgl. Heathcote 2002

84 vgl. Standards New Zealand: NZS 4297:1998 “Engineering Design of Earthbuildings”,
erwéahnt in: Schroder 2019, S. 448

Bui et al. sowie Dahmen unternahmen zudem Feldversu-
che, welche langere Zeitraume betrachteten. Sie untersuchten eine
Reihe von Testwanden, welche 20 Jahre dem Wetter in der Region
Rhone-Alpes ausgesetzt wurden (Abb. 3-31). Durch die Untersu-
chungen konnte die Erosionsbestdndigkeit verschiedener, nicht sta-
bilisierter Stampflehm-Mischungen bestatigt werden.® Die ermittel-
te Erosionstiefe betrug hier auf der Wetterseite durchschnittlich etwa
6 mm.® Studien von Dahmen anhand einer Mauer in Boston (USA)
bestatigen ebenfalls eine hohe Widerstandsfahigkeit gegenuber
Schlagregen, bei dhnlichen Ergebnissen hinsichtlich der Erosionstie-
fe.®” In beiden Fallen sind die klimatischen Bedingungen, insbeson-
dere die jahrlichen Niederschlagsmengen, mit denen in Deutschland
vergleichbar.®

Zur Messung der Erosionstiefen verwenden die erwahnten
Autoren unterschiedliche Methoden, welche jeweils eine Vielzahl von
Messpunkten auf der betreffenden Oberflache berlcksichtigen.®
Aus den Einzelwerten wird anschliefend ein Mittelwert gebildet.

Die Bedeutung der Art der Zuschlage, als auch der Art und
Menge der Tonminerale in der Mischung, betonen wie Minke auch
Rohlen und Ziegert.® Der genaue Einfluss der unterschiedlichen
Bestandteile auf die Erosionsbestandigkeit ist bislang kaum unter
sucht. Mehrere Autoren betonen jedoch den positiven Effekt relativ
groBer und vor allem scharfkantiger Grobkdérner in der Mischung,
welche starker in der Wand verankert sind, und sich gut miteinander
verzahnen.® Wahrend Rohlen und Ziegert fetten Mischungen eine
héhere Erosionsbestandigkeit zuschreiben, wirkt sich nach Thomson
ein hoher Tongehalt eher negativ aus.%> %

85 vgl. Bui et al. 2009.

86 Bui et al. gehen grundsatzlich von einer Nichtlinearitat der Erosion aus, die am Anfang
schneller fortschreitet, und mit der Zeit immer stérker abnimmt. (Vgl: Walker P Keable R,
Martin J, Maniatidis V., Rammed earth-design and construction guidlines, zitiert in: Bui et
al. 2009, S. 919)

87 vgl. Dahmen 2015, S. 85 ff. Die ermittelte Erosionstiefe lag hier bei ca. 57 mm (nach
neun Jahren Standdauer).

88 Die Jahresniederschlagsmenge betrugen ca. 1000 mm/a (Rhéne-Alpes) bzw. 1050 mm/a
(Boston).

89 vgl. z. B. Bui et al. 2009, S. 916 sowie Thomson 2007, S. 17

90 vgl. Rohlen, Ziegert 2014, S. 180

91 vgl. z.B. Thomson et al. 2008; Kapfinger, Sauer 2015, S. 116; Rohlen, Ziegert 2014, S.
178; Hall, M.; Djerbib, Y. - Moisture Ingress in Rammed Earth: Part 2. The Effect of soil
Particle-Size Distribution on the Absorption of Static Pressure-Driven Water. Construction
and Building Materials 20, 2006, S. 374-383, zitiert in: Torgal, M. G. Eires, Jalali 2009, S.
98

92 vgl. Rohlen, Ziegert 2014, S. 180

93 vgl. Thomson et al. 2008
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3.3.3.2 Anhaltspunkte fiir die Anwendung

Diese Erkenntnisse bzw. Erfahrungswerte bieten einige An-
haltspunkte fir den frei bewitterten Einsatz von Stampflehm.

Was die Standsicherheit einer Stampflehmwand angeht,
so sehen etwa Bui et al. keine Gefahrdung. Sie flhren an, dass
traditionelle Stampflehmwénde in der Regel stark Uberdimensio-
niert wurden, und hierdurch Sicherheitsfaktoren zwischen 3 und 10
aufweisen. Diese Uberdimensionierung mit der Schwichung des
Wandquerschnitts durch Erosion verrechnend, argumentieren sie,
dass selbst bei einer Erosionstiefe von 10% der Wandstérke (ca. 5
cm) noch immer ein Sicherheitsfaktor von min. 2,7 gegeben ist.%
Selbst heute ist eine starke Uberdimensionierung Gblich. In Deutsch-
land werden tragende Lehmwéande gemal Lehmbau Regeln mit ei-
nem globalen Sicherheitsbeiwert von etwa 7 bemessen, d. h. die
zuldssige Druckspannung wird auf lediglich ein Siebtel der im Kurz-
zeitversuch im Labor ermittelten Druckfestigkeit abgemindert. Aus
diesem Grund stellt die direkte Bewitterung zum gegenwartigen
Zeitpunkt auch fir Schroder keine Gefédhrdung in statischer Hinsicht
dar.%

Im Zuge einer starkeren Regelung und Normierung des
Baustoffs, vor allem der Umstellung der Bemessungskonzepte auf
die Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten nach Eurocode, ist je-
doch eine Verringerung der statisch notwendigen Querschnitte zu
erwarten.® Erste Uberlegungen zu solchen Bemessungen gehen
etwa davon aus, dass sich der Sicherheitszuschlag, abhangig von der
Erfahrung der ausfiihrenden Firma, sowie Aspekten der Qualitats-
prufung, mehr als halbieren lasst.?” Vorsicht ist ferner beim etwaigen
Auftreten lokal begrenzter Auswaschungen wie z. B. Erosionsrinnen
(z. B. aufgrund konstruktiver Méangel, vgl. Abb. 3-34, S. 74) gebo-
ten. Solche Auswaschungen, falls zlgig entstehend bzw. fortschrei-
tend, bedirfen in der Regel der Reparatur (s. u.).%

Bezlglich des Aspekts der Oberflachenqualitdt erscheint
nur eine grobe Annéherung an Anwendungsregeln maoglich, da Ver-
suche der Quantifizierung bislang kaum unternommen wurden. Bui

94 vgl. Buietal. 2009, S. 918.

95 vgl. Schroder 2019, S. 446.

96 vgl. Schréder 2019, S. 339 f.

97 vgl. Schroder 2019, S. 342

98 vgl. Walker et al. 2005, S. 94. Walker et al. stellen dabei heraus, das langsame
Veranderungen der Oberflache keiner besonderen GegenmafRnahmen bedurfen, und nur
zlgiger, lokal begrenzter Materialverlust Reparatur erfordert.

et al. definieren ein in &dsthetischer Hinsicht akzeptables Mafd der
Erosion von 2,5 cm (5% der Wandstéarke).*® Sie lassen jedoch offen,
auf welcher Grundlage dieses Maf3 definiert wurde. GemaR der aus-
tralischen Lehmbaunorm geniigt eine Lehmwand den Anforderun-
gen an die Dauerhaftigkeit, solange die mittlere Erosionstiefe nicht
mehr als 5% der Wanddicke oder 3 cm betragt.’® Grundsatzlich
bleibt festzustellen, dass die Definition einer solchen Schwelle auch
der subjektiven Wahrnehmung unterliegt, und daher nicht ohne wei-
teres objektivierbar ist. Die von Bui et al. und der NZS angegebenen
Male entsprechen jedoch in etwa dem von Rauch beschriebenen
Mal (siehe Abschnitt 3.3.4, S. 72 ff.), welches als eindeutig ak-
zeptabel gelten dlrfte. Was Erosionsrinnen o. a. betrifft, so ist an-
zunehmen, dass dergleichen Veranderungen der Oberflache auch in
asthetischer Hinsicht als Schadensfall wahrgenommen werden, und
daher als nicht akzeptabel einzustufen sind.

Fir die Beurteilung einer freien Bewitterung von Stampf-
lehm ist jedoch zuallererst die Erwartungshaltung zu definieren,
also grundlegend zu klaren, welche Anforderungen an die Erosions-
bestandigkeit gestellt werden. Dies hdngt zundchst vom Grad der
Akzeptanz der Erosion unter den Projektbeteiligten ab. Aber auch die
Frage der Angemessenheit ist von Bedeutung, denn die vollstandi-
ge Verhinderung von Erosion kann einen Aufwand erfordern, der in
vielen Anwendungsfallen nicht gerechtfertigt ist. Das Mal3 an Risiko,
welches eingegangen werden kann, ist dabei ein wichtiger Faktor.
Heringer et al. schreiben: , For practitioners of earth building, every
project involves [...] calculated risk.”®" Sie betonen jedoch, dass sich
dieses Risiko beim Bauen mit Lehm stark abschwéchen Iasst, da Re-
paraturen sehr einfach moglich sind.’ Besonders an Stampflehm-
wanden sind viele Schaden leicht zu beheben.™®

Was kleinere Reparatur bzw. Wartungsarbeiten angeht, so
kdnnen auch Aspekte der personlichen Identifikation mit dem Ge-
baude eine Rolle spielen. Zwar gilt, wie Houben und Guillaud anmer
ken, die Notwendigkeit einer regelmafiigen Wartung und Pflege von
Bauten heute meist als nicht akzeptabel, da nur schwer mit unserer
modernen Lebensweise vereinbar.'® Im Zuge eines sich veréandern-

99 vgl. Bui et al. 2009, S. 919.

100 vgl. Standards New Zealand: NZS 4297:1998 “Engineering Design of Earthbuildings’
zitiert in: Heathcote 2002, S. 38 1.

101 Heringer, Howe, Rauch 2019, S. 103

102 Ebd.: , Because it can be retouched and repaired, it is actually possible to mitigate risk
with earth.”

103 vgl. z. B. Rauch 2011, S. 754

104 vgl. Houben, Guillaud 1994, S. 245

69



den Bewulfdtseins kénnten jedoch sogar Instandhaltungsmafinah-
men in Eigenleistung wieder in Betracht kommen.

Grundsatzlich erscheint der frei bewitterte Einsatz von
Stampflehm mit den Anspriichen an Gebrauchstauglichkeit und Dau-
erhaftigkeit also durchaus vereinbar. Ein Blick auf andere Baustoffe
bekraftigt diese Einschatzung. Im Vergleich mit industriell hergestell-
ten Materialien stellen etwa Houben und Guillaud die besondere
Langlebigkeit von Lehm heraus, welche grundsatzlich auch hinsicht-
lich seiner Erosionsbestandigkeit gelten kann. Sie erldutern, dass
der Baustoff jedoch ein Problem hat, was den Nachweis seiner Leis-
tungsfahigkeit angeht. Dadurch, dass Lehm viele Tests, welche ur
spriinglich fir andere Materialien entwickelt wurden, nicht besteht,
ist er, besonders in der heutigen Zeit, oft nicht auf den ersten Blick
Uberzeugungsfahig. In der Praxis, bei korrekter Anwendung, zeigt
sich Lehm jedoch als Uberaus dauerhaft. DemgegenUber erzielen
moderne Baustoffe bessere Ergebnisse unter Laborbedingungen,
schneiden jedoch in der konkreten Anwendung wesentlich schlech-
ter ab als Lehm (Abb. 3-32)."%\Wahrend historische Beispiele zeigen,
dass Stampflehmfassaden Jahrhunderte schadensfrei Uberdauern

105 vgl. Houben, Guillaud 1994, S. 147
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Unterschiedliche Wahrnehmung der
Haltbarkeit von Lehm- und industriell
hergestellten Baustoffen.

kénnen, liegt die durchschnittliche, technische Lebensdauer etwa
von Stahl-Glas-Fassaden bei ca. 50 Jahren. Fassadenbekleidungen
wie Aluminium-Verbund- oder Faserzementplatten weisen Haltbar
keiten von nur 40 bzw. 30 Jahren auf. Im selben Bereich liegen auch
Putzoberlachen.' Die technische Lebensdauer gibt die Zeitspanne
an, innerhalb derer Bauteile oder Bauteilschichten den an sie gestell-
ten Anforderungen ohne Einschréankungen entsprechen, also nicht
ersetzt werden missen. Sie kann durch Pflege und Instandhaltung
verlangert werden. Entscheidend fir das Ende der technischen
Lebensdauer kann Funktionsversagen, aber auch eine Beeintrach-
tigung der Oberflachenqualitat sein. Letzterer Punkt ist jedoch wahr-
nehmungsabhangig, und kann von Material zu Material sehr unter
schiedlich betrachtet werden.

Was asthetische Fragen der Bewitterung von Stampflehm
angeht, so zeigt sich zudem eine interessante Parallele zum Holz-
bau. In Osterreich z. B. haben Architekten wie Hermann Kaufmann
den ungeschUtzten Einsatz von Holz im Fassadenbereich aufbauend
auf einer reichen lokalen Tradition kultiviert. Bei Holz bedeutet Eros-
ion vor allem eine optische Veranderung der Oberflache. Durch Ein-
wirkung von Sonnenlicht und Regen verliert diese innerhalb einiger
Jahre an Farbigkeit, und wird zunehmend dunkler. Wahrend die the-
oretische, technische Lebensdauer von unbehandeltem Weichholz
etwa 30 Jahre betrdgt'?”’, kann sie in der Praxis um ein vielfaches ho-
her ausfallen, wie zahlreiche Beispiele, etwa in Vorarlberg, belegen.

Kaufmann, der in der Vergangenheit eher negative Erfah-
rungen mit Holzschutzmitteln gemacht hat, argumentiert fir einen
rohen, ungeschitzten Einsatz, flr ein Zulassen der Verwitterung. Er
schreibt: , Holz ist ein Material, das sich gegen sédmtliche Oberfla-
chenbehandlungen wehrt, es wehrt sich einfach gegen den Schutz.
Das Holz will atmen, es will Luft haben, es will altern.” Den Ein-
fluss dieses Alterns auf die Fassadengestalt versucht Kaufmann im
Vorhinein abzuschatzen, und bei der Planung zu berlcksichtigen.'®
Zudem spricht er von Uberzeugungsarbeit, die zu leisten ist, damit
der Kreis an Personen, ,[...] die das natlirliche Holzaltern nicht nur
akzeptieren, sondern auch als Qualitdt sehen [...]”, sich vergrofiert.™°

106 vgl. Institut fur Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken e.V., 2008

107 Ebd.

108 Kapfinger 2001, S. 18

109 Ebd.: , Das kommt in unserem Bliro auch immer mehr in das Planungsprozessdenken
mit hinein. Wenn man Erfahrung hat, kann man vorrausschauend ziemlich genau sagen,
wie ein bewitterter Holzteil in zehn Jahren ausschauen wird, je nach Héhenlage des
Hauses, je nach Klimaverhéltnis, nach Wetterlage [...]." (Hermann Kaufmann)

110 vgl. Kapfinger 2001, S. 19
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3.3.4 Kalkulierte Erosion

3.3.4.1 Kalkulierte Erosion nach Rauch

Martin Rauch hat den frei bewitterten Einsatz von Stampf-
lehm im Zuge seiner jahrzehntelangen Bautéatigkeit Schritt flir Schritt
weiterentwickelt, erprobt, und auf diese Weise im zeitgenossischen
Kontext etabliert. Seine Haupt-Beweggriinde sind die Vermeidung
der Nachteile einer nicht reversiblen Stabilisierung des Baustoffs,
die ermoglichte Freiheit im architektonischen Ausdruck (Uber ei-
nen grofRen Dachiberstand hinaus), sowie das explizite und unver
falschte Zeigen des Materials. Wie auch andere (s. 0.) weist Rauch
darauf hin, dass durch eine optimale Korngréfienverteilung in der
Mischung, sowie eine sorgfaltige Auswahl und Verarbeitung des Ma-
terials, die Erosionsbestandigkeit des Baustoffs wesentlich erhoht
werden kann. Vor allem betont er die Bedeutung der Grobkdérner in
der Mischung, und sieht in diesen eine Art Selbstschutz des Materi-
als begriindet (Abb. 3-33).™

Rauch’s Umgang mit dem Baustoff stltzt sich auf eine ge-
naue Beobachtung des Erosionsprozesses. Dabei beschreibt er die
Ablaufe nicht auf einen isolierten Testkorper, sondern auf das Bauteil
Wand als ganzem bezogen, und richtet seinen Blick vor allem auf
den Einfluss des vertikal auf der Oberflache ablaufenden Wassers.
Hier differenziert er zwischen zwei Stufen der Erosion. Bis zu einer
gewissen Regenmenge sorgt nach Rauch der genannte Selbst-
schutz daflr, dass die Erosion nach Auswaschung der Feinanteile
auf der Oberflache kaum fortschreitet. Bei starkem, andauerndem
Regen sieht er jedoch die Gefahr einer tiefschirfenden Erosion der
Wand, da das Regenwasser aufgrund seiner hohen Ablaufgeschwin-
digkeit mehr Material mitreif3t.”? Diese Beobachtung deckt sich mit
Erkenntnissen zu Erosionsprozessen in der Landschaft. Bei Flissen
oder auch an Hangen ablaufendem Wasser kommmt es zu sogenann-
ter fluvialer Erosion, bei welcher wiederum zwischen laminarer und

111 vgl. Kapfinger, Sauer 2015, S. 70: , Nach den ersten Jahren ist die obere, feine
Lehmschicht ausgewaschen, die Steine kommen zum Vorschein und die Mauer erscheint
rauer. Dadurch bewahrt sich die Wand selbst davor, abgetragen zu werden, denn die
freigelegten Kiesel stabilisieren die Wand. Die zwischen den Steinen verbleibenden
Lehmfugen liegen jetzt tiefer in der Wand und quellen bei Regen auf. Dieses Quellen
des Lehms verhindert, dass Wasser tiefer in die Wand eindringt. Dadurch kommt die
Erosion zunehmend zum Ruhen.”

112 vgl. Kapfinger, Sauer 2015, S. 70 sowie Rauch 2003, S. 651
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Abb. 3-33:  Selbstschutz einer Stampflehmwand gegen Erosion

(Schemazeichnung)

turbulenter Stromung unterschieden werden kann. Hohe FlieRge-
schwindigkeiten, welche mit grof3en Wassermengen einhergehen,
beglnstigen turbulente Stromungen, welche im Vergleich zu lamina-
ren Stromungen wesentlich stédrkere Erosion hervorrufen. Bei Flis-
sen kann turbulente Strémung, und die mit ihr verbundene Schlepp-
kraft, zu einer erhdhten Mitnahme von Gestein im Flussbett flhren,
und dieses somit eintiefen."?

Erosionsbremsen

Fir diesen Fall, in welchem der Selbstschutz des Materials
nicht mehr ausreicht, bedient sich Rauch eines Hilfsmittels. Er inte-
griert sogenannte Erosionsbremsen in die Wandoberflédche: diinne,
horizontale Lagen aus Kalk oder Ziegelleisten in regelméafigen Ab-
standen, welche die Geschwindigkeit des vertikalen Wasserablaufs,
und hierdurch den Anteil turbulenter Strdomung, begrenzen. Zudem
haben diese Barrieren eine weitere Funktion. Sie unterbinden die
Vereinigung von Rinnsalen zu gréReren ,, Bachen’ durch welche tie-
fere Furchen oder Erosionsrinnen (s. 0.) in der Oberflache entstehen

113 vgl. Press 1995, S. 276
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Abb. 3-34:
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SERNEEL

Erosionsrinnen an einer historischen Stampflehmwand

kdnnen (Abb. 3-35).™ Die Erosionsbremsen kénnen aus vorstehen-
den Ziegelleisten bestehen (vgl. Abb. 1-3, S. 17), alternativ auch
aus oberflachenblindig in die Wand integrierten Lagen aus Trasskalk-
mortel."® Als vertikalen Abstand zwischen ihnen empfiehlt Rauch 40
— 60 cm."® Abb. 3-36 veranschaulicht den Ablauf der fortschreiten-
den Erosion am Beispiel von Erosionsbremsen in Form eingestampf-
ter Trasskalklagen. Insgesamt ist nach Rauch mit maximal etwa 2-3
cm Abtrag zu rechnen'’, welcher durch entsprechende Uberdimen-
sionierung der Wand kompensierbar ist."®

Die Funktionsweise der Erosionsbremse wurde zwar bis-
lang nicht systematisch erforscht, aber Uber Jahrzehnte anhand zahl-
reicher gebauter Objekte erprobt."® Beim Projekt Alnatura Campus
in Darmstadt (Fertigstellung 2017) wurde die Technik zum ersten Mal
prominent in Deutschland angewandt.

Diesen Umgang mit der bewitterten Stampflehmoberflache
— die grundsatzliche Akzeptanz der Erosion, sowie deren Begren-
zung durch das Element der Erosionsbremse — bezeichnet Rauch

114 Gesprach mit Martin Rauch, Darmstadt, April 2017,

115 vgl. Kapfinger, Sauer 2015, S. 70

116 vgl. Kapfinger, Sauer 2015, S. 72. In vorherigen Publikationen wurden als Abstand 30 —
60 cm (Rauch 2013) bzw. 25 - 30 cm (Rauch 2003) angegeben, was vermutlich auf eine
Verbesserung der Technik im Laufe der Zeit zurlickzufiihren ist.

117 vgl. Heringer, Howe, Rauch 2019, S. 48. Dieses Mal} der Erosion ist deutlich hoher als
die von Bui et al. (vgl. S. 67) und Dahmen (vgl. S. 67) genannten Mafe. Ein Grund
hierfur kdnnte darin liegen, dass letztere sich auf Wandhohen von lediglich 1,1 m bzw.
1,85 m beziehen.

118 Ebd.

119 vgl. Heringer, Howe, Rauch 2019. S. 49

als kalkulierte Erosion." Er strebt keine Verhinderung, sondern nur
eine Abschatzbarkeit der Erosion an. Der natirliche Selbstschutz des
Materials wird lediglich um das ndtige Mal} erganzt.

Dieses Zulassen der Erosion kann als materialgerechter
Gebrauch des Stampflehms gesehen werden — als Zusammenar-
beiten mit dem Baustoff, welches es ermdglicht, ihn besonders pur
zu verwenden, und hierdurch den Einsatz von Kalk und Zement zu
minimieren.

Gestalterische Bedeutung

Die kalkulierte Erosion definiert jedoch nicht nur ein funkti-
onales Prinzip. Sie hat flr Rauch auch eine dsthetische Bedeutung.
Die zunehmende Rauheit und , Alterung” der Fassade ist flr ihn kein
notwendiges Ubel, sondern eine besondere Qualitat. Das Zulassen
dieser Veranderungen ist fur ihn sogar ,Teil der Konstruktions- und
Gestaltungsstrategie.”'?!

In &hnlicher Weise ist auch die Erosionsbremse fir Rauch
nicht allein Mittel zur Reduktion der Erosion, sondern gleicherma-
Sen gestalterisches Element. So verweist er in seinem Einsatz der
horizontalen Leisten auf den Herstellungsprozess des lagenweisen
Verdichtens der Erde, der Schichtung, dessen Abbild fir ihn die
Wandoberflache ist:

120 vgl. Kapfinger, Sauer 2015, S. 70: ,, Anfangs ist mit einer erhéhten Erosion der Feinanteile
zu rechnen, die jedoch innerhalb von zwei bis drei Jahren stark abnimmt.” , Da dieser
Prozess vorauszusehen ist und die Bremsen ihn steuern, ist von einer kalkulierbaren
bzw. von einer kalkulierten Erosion die Rede.”

121 Rauch 2010, S. 113

105 1

Abb. 3-35:  Erosionsbremsen und fortschreitende Erosion
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,Mehrere Arten von horizontalen Streifen prdgen eine
Wand aus Stampflehm. Einerseits sind es die Spuren der
handwerklichen Fertigung, die sich in einzelnen Schichten
von rund 10 cm Starke dulBern. Diese Zeichnung ist sehr sub-
til [...] Dies ist der Grundrhythmus einer Stampflehmwand,
in dem sich die unterschiedlich dichten Lagen abwechseln.
Es sind Struktur — und gleichzeitig Ornament — die aus der
Arbeit entstehen und den urspriinglichsten Ausdruck ei-
ner Lehmwand darstellen. Die sinnliche Erscheinung des
Stampflehms héngt stark mit diesem Effekt zusammen.

Einen anderen Takt weisen die Erosionsbremsen auf
[...] Sie sind in der Héhe gestaffelt [...] angeordnet. Wenn
sie aus Ziegelleisten mit gebrannten Steinen bestehen, ra-
gen diese aus der Ebene heraus und der Schatten verstérkt
ihre Prdsenz. Entsprechend prdgen sie die Erscheinung der
Wand und gliedern sie in einzelne horizontale Streifen.”'%?

Die gestalterische Kraft der Erosionsbremse liegt vor allem
darin, dass sie diese natlrliche Erscheinung der Stampflehmwand
— mit ihren Schichten, die vom Erstellungsprozess erzahlen — un-
terstreicht. Der Rhythmus der ungleichen Abstdnde der Erosions-
bremsen, fir den sich Boltshauser und Rauch beim Bau des Hauses
Rauch entschieden (vgl. Abb. 3-5, S. 37), vermag dies in besonde-
rer Weise.'?®

3.3.4.2 Vorlaufer und Referenzen

Im Bereich der traditionellen, vernakularen Architektur, als
auch im zeitgendssischen Bauen, lassen sich einige wenige Beispie-
le von Schutztechniken finden, die eine dem Prinzip der kalkulierten
Erosion dhnliche Herangehensweise an die Schlagregenproblematik
zeigen.

Pisé (Frankreich)

In der traditionellen Pisé-Bauweise wurde wahrscheinlich ab
Anfang des 17 Jh. damit begonnen, Lagen aus Trasskalk zwischen

122 Kapfinger, Sauer 2015, S. 73
123 vgl. Simon 2010, S. 25

Abb. 3-36:  Scheune, Département Loire, Frankreich

den Schalabschnitten anzuordnen.'® 2% Dies geschah zum einen,
um die Schwindrissgefahr in diesen Bereichen zu minimieren, da
Trasskalkmortel Gber mehrere Wochen seine plastische Konsistenz
bewahrt (vgl. S. 43), zum anderen boten die Kalklagen einem ge-
gebenenfalls im Nachhinein aufgebrachten Kalkputz besseren Halt.
Zudem dienten die Kalkfugen aber auch der Verstarkung der Rander
der Schalabschnitte, da der Lehm an diesen Stellen nicht optimal
verdichtet werden konnte. Bei nicht verputzten Gebauden kam ihnen
insofern eine wichtige Funktion zur Stabilisierung der Oberflache,
und damit des Schutzes vor Erosion zu. Die Dicke der Leisten bzw.
ihr Abstand untereinander stand in Verbindung mit der Qualitat des
verwendeten Lehms (Abb. 3-37 Abb. 3-38). So kamen z. B. bei feiner
und gering bindiger Erde zum Teil Kalklagen nach jeder Stampflage
(ca. alle 10 cm) zum Einsatz. In besonders exponierten oder bean-
spruchten Bereichen wie den Gebiudeecken, oder auch Offnungs-
laibungen, wurden vielfach Verstarkungen in Form besonders dichter
Anordnung von Kalklagen vorgenommen.'?® Auch wurden charakte-
ristische, dreiecksformige Verstarkungen an den Geb&dudeecken ver

124 vgl. Guibaud 2005, S. 12

125 Die vertikalen Fugen verlaufen je nach regionaler Auspragung der Bauweise vertikal oder
schrag.

126 vgl. Pignal 2005, S. 34
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Abb. 3-37:
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Landwirtschaftsgebaude, Département Loire,
Frankreich, wahrscheinlich 17 Jhr.

wendet. Bei Houben und Guillaud findet sich zudem der Hinweis auf
eine Technik zur Stabilisierung der Oberflache (in englischer Uberset-
zung ,Twin Layers” genannt), welche oberflachennahe Kalklagen in
sehr engem Abstand verwendet.'?’

Ab dem 19. Jh. wurde der Einsatz von Kalk noch umfangrei-
cher, da das Material leichter verfligbar wurde. Breitere Fugen und
ausgepragtere Verstarkungen an den Gebaudeecken waren die Fol-
ge.'”® Zu Beginn des 20. Jahrhunderts schlieRlich kam auch den é&s-
thetischen Aspekten des Einsatzes der Kalkfugen mehr Bedeutung
zu. Die Kalkfugen wurden zunehmend gerader und gleichmaRiger
ausgefihrt, und der Behandlung der Gebaudeecken kam eine deko-
rative Bedeutung zu.'®

Aufgrund ihrer sowohl technischen als auch gestalterischen
Bedeutung kdnnen in den Kalklagen der traditionellen Pisé-Architek-
tur zu einem gewissen Grad Vorldufer der Erosionsbremse gesehen
werden. Bei unverputzten Stampflehm-Gebduden mit geringem
Dachlberstand, von denen in der Region um Lyon und Grenoble
zahlreiche erhalten sind, trugen sie in vermutlich nicht unwesentli-
chem MalRe zur Besténdigkeit der Fassaden bei, und préagen deren
Gestalt bis heute.

127 vgl. Houben, Guillaud 1994, S. 334
128 vgl. Guibaud 2005, Absatz 23
129 vgl. Guibaud 2005, Absatz 26

Tapia (Spanien)

Vorldufer des franzdsischen Pisé-Baus war die in Spanien
beheimatete Tapia-Bauweise. Auch diese bedient sich traditionell
der Wanderschalung, mithilfe derer eine Wand in Schalabschnitten
erstellt wird. In der Tapia-Bauweise wurden jedoch verschiedenste
Techniken zur Verstarkung der Wandoberflache, sowie zum Schutz
gegen Witterungseinflisse angewandt, welche so vom Pisé-Bau
nicht Gbernommen wurden.'

In der ,Tapia mit verstarkten Fugen” (Tapia con juntas re-
forzadas, Abb. 3-38) werden, ahnlich wie bei der Pisé-Bauweise, die
Rander der Schalabschnitte mittels Kalk- oder Gipsmortel verstarkt,
um sie vor Erosion und eindringender Feuchte zu schiitzen.™!

Bei der ,Tapia mit Gipskehlen" (Tapia con brencas de yeso,
Abb. 3-39) handelt es sich um eine Weiterentwicklung der Tapia mit
verstéarkten Fugen, die eine charakteristische, wannenférmige Aus-
bildung der horizontalen Kalkfugen aufweist. Diese entsteht zum Tell
dadurch, dass sich der Mortel in den unteren Ecken des Schalkastens
wahrend des Stampfens hochdrlickt, zum anderen auch durch be-
wusstes Anhadufen von Mértel in diesen Ecken, um hier das Stamp-
fen des Lehms zu erleichtern.’®> Bei der ,Valenzianischen Tapia”

130 Auch gibt es Vermutungen, dass die Integration horizontaler Elemente in die Wand zur
Erhéhung der Erdbebensicherheit geschah. Vgl. Jaquin 2008, S. 221

131 vgl. Maldonado-Ramos, Castilla-Pascual, Vela-Cossio 1997, S. 28, sowie Mileto 2011

132 Ebd.

4

Abb. 3-38:  Tapia con juntas reforzadas Abb. 3-39:  Tapia con brencas de yeso
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Abb. 3-40:  Tapia Valenciana
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Abb. 3-41:  Tapia con verdugadas

(Tapia Valenciana, Abb. 3-40) wiederum werden gebrannte Ziegel in
kurzen horizontalen und vertikalen Abstdnden an der Vorderseite der
Wand mit eingestampft, um die Oberflache zu verstéarken.’*Bei der
JTapia mit Steinleisten” (Tapia con verdugadas, Abb. 3-41) schlieRlich
wird ein Schalabschnitt jeweils mit einer Schicht gebrannter Ziegel
abgeschlossen, wodurch horizontale Bander in der Wand entstehen,
welche der Verstarkung dieser dienen.'*

Neben diesen Tapia-Grundformen gibt es eine Fllle von
Misch- und Unterformen, die u. a. von Gil-Crespo und Maldona-
do-Ramos beschrieben und kategorisiert wurden.'®

Weitere regionale Formen

Aus Deutschland berichten Rohlen und Ziegert von histo-
rischen Stampflehmbauten, vor allem im &stlichen Landesteil, bei
denen oberflichennah Naturstein- oder Dachziegellagen in die Fas-
saden eingestampft wurden, durch welche auch ohne AuRenputz
eine deutlich héhere Witterungsbestandigkeit erreicht wurde (Abb.
3-43)."%¢ Auch Schroder spricht diese Technik an™’, und bei Houben
und Guillaud wird eine Variante unter der Bezeichnung deutsches
Verfahren erwéhnt (Abb. 3-42).¢

133 vgl. Mileto 2011

134 vgl. Mileto 2011

135 vgl. Gil-Crespo, Maldonado-Ramos 2015
136 vgl. Rohlen, Ziegert 2014, S. 222

137 vgl. Schroder 2019, S. 516

138 vgl. Houben, Guillaud 1994, S. 334

In der Ortschaft Al-Alkhalaf in Saudi-Arabien (Region Asir) ist
noch heute eine Vielzahl von Gebduden erhalten, bei denen eine spe-
zielle Technik (in der ortlichen Sprache Ragaf genannt) zum Schutz
der AulRenwande zum Einsatz kommmt. Dabei handelt es sich um von
der Wand weg geneigte Schieferplatten, welche in einem vertika-
len Abstand von etwa 50 cm in die Wand integriert wurden (Abb.
3-44, S. 82). Diese bieten einen Schutz der Wandoberflache bei star-
kem Regenfall, welche in der Region Ublich sind.™® Zudem wirken
sie durch die entstehende Verschattung kihlend auf die Wand. Zwar
handelt es sich hier nicht um Stampflehm-, sondern um mit Lehm-
putz versehene Lehmstein- (bzw. Adobe-) Wande, doch lasst sich in
dieser Technik durchaus universelle Eignung erkennen.

139 vgl. Dethier 1983, S. 65 f.
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Abb. 3-42: Abb. 3-43:
Eingestampfte Ziegelleisten
(Sachsen-Anhalt)

Eingestampfte Ziegelleisten an einer Scheune in Jidendorf
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Auch aus dem asiatischen Raum sind Beispiele dokumen-
tiert. Dethier etwa erwahnt eine landliche Siedlung in der Region
Xi'an in China (Abb. 3-45), an deren Gebéuden offenbar, dhnlich wie
in Al-Alkhalaf, Uber die Fassade hervorstehende, horizontale Bander
aus Stein oder Stroh zum Einsatz kamen.® Es kann nur vermutet
werden, dass diese auch hier dazu bestimmt waren, Regen von der
Fassade abzuhalten. Nicht bekannt ist, ob es sich um eine Stampf-
lehm-, Lehmstein- oder andere Lehmbauweise handelt. Ein weite-
res gebautes Beispiel, zu dem leider kaum Informationen vorliegen,
ist ein Wohngebaude in der Region Chinmen (China), in dessen Au-
Renwanden aus Stampflehm Ziegelleisten zum Einsatz kamen (Abb.

3-46). Abb. 3-45: Abb. 3-46:
Lehmgebaude in Xi‘an, Shaan Xi, China Ziegelleisten an Stampflehmgebaude, Chinmen, China

140 vgl. Dethier 1983, S. 88

Abb. 3-47:
Traditionelle Behausungen des Stammes der Musgum, Kamerun

Ein weiteres Beispiel, welches sich gegeniber den genann-
ten in gewisser Weise abgrenzt, stammt aus Kamerun. Hier werden
die Oberflachen der kuppelférmigen Teleuk, traditioneller Behausun-
gen des Volkes der Musgum (Abb. 3-47), mit rippenformigen Struk-
turen versehen. Diese vereinfachen die Besteigung der Fassade (zur
alljghrlichen Erneuerung des AuRenputzes), und bremsen zudem
ablaufendes Regenwasser ab, um hierdurch die Erosion zu verrin-
gern.

Abb. 3-44:
Ragaf-Architektur in der Ortschaft Al-Alkhalaf, Saudi-Arabien

141 vgl. Fontaine, Anger 2009, S. 64
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Abb. 3-48:

In die Fassade integrierte
Tonziegel, Berufsschule
Niamey, Niger, 2011

84

Zeitgenossische Beispiele

Im aktuellen Bauen finden sich zudem Adaptionen traditio-
neller Techniken. Die Architektin Odile Vandermeeren etwa hat bei
einem Projekt fir eine Berufsschule in Niamey, Niger (2011) gebrann-
te Tonziegel in die Fassade integriert, welche Regenwasser von der
Fassade abhalten und diese verschatten (Abb. 3-48).'%? Bei dieser
zeitgendssischen Interpretation der saudi-arabischen Ragaf-Technik
handelt es sich ebenfalls um Lehmstein-Mauerwerk.

Am Lehrstuhl fir Gebdudelehre der Fakultat far Architektur,
RWTH Aachen, wurde 2018 ein kleiner Gartenpavillon fir eine Kinder
tagesstatte der Hochschule realisiert. Die Aufsenwénde bilden vorge-
fertigte Holzrahmen-Elemente, in welche eine Leichtlehm-Mischung
(mit Stroh vermischter, eher feinkdérniger Lehm) gestampft wurde.
Obwohl ein grofierer Dachiberstand vorhanden ist, entschied man
sich aufgrund der besonderen Erosionsgefahr bei Leichtlehm dazu,
an der Auflenseite geneigte Holzleisten in engem Abstand in die
Oberflache zu integrieren (Abb. 3-49).

Bei einem GroRprojekt in Ivry-sur-Seine bei Paris (Architek-
ten: Joly & Loiret in Zusammenarbeit mit Wang Shu), im Zuge des-
sen zwischen 2020 bis 2030 rund 70.000 m2 an Wohn- und Gewer-
beflache entstehen sollen, sind Uber die Lehmfassade Uberstehende

142 vgl. Vandermeeren 2016

Abb. 3-49:
Garten-Pavillon Kita
Kénigshtgel, Aachen, 2018

Abb. 3-50: Abb. 3-51:
Projekt in Ivry, Joly & Loiret in Zusammenarbeit mit Wang Shu, Haus Gugalun, Peter Zumthor, Versam, Schweiz, 1994
2020-2030 (Visualisierung)

Vordécher” geplant, welche — hier geschossweise — Schlagregen
von dieser abhalten (Abb. 3-50).

Ein Beispiel fir die Anwendung ahnlicher Techniken im Be-
reich des Holzbaus ist das Haus Gugalun von Peter Zumthor (1994).
Hier wurden horizontale Lamellen als konstruktiver Wetterschutz fir
die unbehandelte Holzfassade verwendet (Abb. 3-51).
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Abb. 3-62:
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Erosionsrinne auf einem Feld, Toskana, Italien

Weitere Referenzen

Auch in der Natur zdhlen Wasserbewegungen zu den prima-
ren Ausldsern von Erosion (Abb. 3-52). In den Bereichen des \Wasser
baus, der Landwirtschaft, als auch der Landschaftsgestaltung wer
den daher mitunter SchutzmalRnahmen ergriffen. Zu diesen zéhlen
vor allem traditionelle Techniken wie die Errichtung von Barrieren in
Gewadssersohlen, die Bepflanzung von Hangen, oder auch das Anle-
gen von Drainagekanélen bzw. Wasserrinnen (Abb. 3-53 — Abb. 3-57).

In einigen Gegenden Westafrikas (z. B. in Burkina Faso,
Mali, und Niger) werden seit den 1970er Jahren, unterstltzt durch
westliche Entwicklungshilfe, traditionelle, lokale Techniken zur Stei-
gerung der landwirtschaftlichen Ertrage wiederentdeckt und sukzes-
sive weiterentwickelt. Dabei geht es unter anderem um die Reduk-
tion der Bodenerosion, welche vielerorts flr den Verlust wertvollen
Mutterbodens verantwortlich ist. Vor allem das Anlegen sogenannter
Steinkordeln, ca. 0,3 bis T m hoher Steinwalle, stellte sich hier als
geeignetes Mlittel heraus (Abb. 3-58). Eine weitere Technik besteht
im Anlegen 15 bis 20 cm hoher Erdwalle (Contour Ridges), welche
grundsétzlich die gleiche Funktion wie Steinkordeln austben und
sehr einfach erstellbar sind.'*

143 vgl. z. B. Partey et al., S. 289 f. sowie Nyamekye et al. 2018, S. 9

Abb. 3-53:
Barrieren im Bett eines
Wasserlaufs, GroRbritannien

Abb. 3-54:

Anlegen von Erdwallen

(,Halbmonde"), Mali
Abb. 3-55:  Bepflanzung eins Gelandehanges, Kalifornien, USA

Abb. 3-56:
Rinne zur Querentwasserung
eines Weges, Alpenregion

Abb. 3-57: Abb. 3-58:  Steinkordeln, Burkina Faso
Drainagekanale an einem
Berghang, Neuseeland
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3.3.4.3 Erweiterte Definition kalkulierter Erosion

Die vorgenannten Beispiele lassen sich grob zuordnen zu
vier Funktionsprinzipien sowie Kombinationen dieser: dem Schutz
vor auftreffendem Wasser, der Bremsung des Wasserlaufs, der Fes-
tigung der Oberflache, sowie der Umleitung des Wassers.

Zudem lasst sich unterscheiden zwischen verschiedenen
Mitteln der Umsetzung. In fast allen Fallen handelt es sich dabei
um die Integration zusétzlicher, wasserfester Elemente in die Ober
flache. Ebenso gibt es jedoch Beispiele, bei denen die Ausformung
der Oberflache eine Rolle spielt, wie im Falle des Teleuk oder den
Erdwallen der Sahelzone (Tab. 3-3).

Was die Beispiele aus dem Bereich der Architektur angeht,
so zeigen diese einige Gemeinsamkeiten. Bei allen Techniken wird
der Erosionsschutz ohne das Uberdecken der Lehmoberfliche er
reicht, wodurch diese sichtbar und unverfalscht in ihrem natirlichen
Ausdruck bleibt. Ebenso erfolgen keine Beimischungen, d. h. das
Grundgeflige des Materials bleibt unverandert. Zudem bedUrfen sie
nicht der klassischen, auf Ebene des Gebaudes erfolgenden MalRk-
nahme des weit auskragenden Daches, welche in vielen Féllen ange-
messen ist, jedoch auch konstruktiv-gestalterische Einschrankungen
darstellen kann. Vielmehr kdnnen sie als Arten des konstruktiven
Schutzes auf Ebene des Bauteils bezeichnet werden, welche sich
— in technischem als auch dsthetischem Sinne — in die Lehmoberfla-
che einfligen. Wie von Houben und Guillaud gefordert, verfolgen sie
anstelle der Steigerung der Widerstandsfahigkeit des Lehms (durch
Stabilisierung oder Putzauftrag) die Steigerung der Widerstandsfa-
higkeit des Gebaudes, und demonstrieren damit die dem reinen
Oberflachenschutz Gbergeordnete Bedeutung der Qualitat des Ma-
terials, der Konstruktion, sowie der Konstruktionsablaufe.'

Die hier gezeigten Techniken verbindet ein gezielter, auf
Wissen und Erfahrung griindender Gebrauch einfacher Hilfsmittel,
welcher zu effizienten und dauerhaften Lésungen von charakteristi-
scher Gestalt flhrt. Es sind Techniken, in denen, wie Ponte schreibt,

144 vgl. Houben, Guillaud 1994, S. 332 (,The necessity of protecting the earth used in the
structure, long before being approached at the level of surface protection, remains
subordinate to the quality of the material, design, and the construction procedures used
for the structure.”)
vgl. Houben, Guillaud 1994, S. 246 (,There is, however, an unfortunate tendency to clad
buildings with a view to increasing the resistance of ,the earth’ to water (excessive
protection of the material) as opposed to the proper approach, which consists of making
the ,building’ resistant to water.)

Schutz vor auftreffendem Bremsung des Wasserlaufs Festigung der

Wasser Oberflache

-

zusatzliche
Elemente

Ausformung
der Oberflache

Tab. 3-3: Ubersicht Techniken aus den Bereichen Architektur, Landwirtschaft und Landschaftsgestaltung

Funktion und Asthetik verschmelzen'® — und welche, was die Heran-
gehensweise betrifft, eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Prinzip der
kalkulierten Erosion aufweisen.

In diesem Sinne lieRe sich eine erweiterte Definition kalku-
lierter Erosion aufstellen, welche die vorgenannten, sowie weitere,
mogliche Funktionsprinzipien und Mittel — weitere Strategien mit-
samt ihren jeweiligen gestalterischen Auswirkungen — einschlief3t.

145 Ponte 2012, S. 165 , Das Ganze besteht in der Fusion von Asthetik und Funktion, welche
zusammenwirken, um das Ziel der Dauerhaftigkeit zu erreichen.” (Freie Ubersetzung)
Original (port.): “O conjunto final consiste numa fuséo entre a estética e a funcéo, que
trabalham em conjunto para atingir a durabilidade.”

Umleitung
des Wassers
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4

Explorative Untersuchungen:
Strategien der Umsetzung
kalkulierter Erosion bei
Stampflehm-Mauerwerk

Dieses Kapitel beinhaltet den ersten Teil der Hauptuntersu-
chungen der Arbeit. Es werden einige entwurfliche und praktische
Untersuchungen dokumentiert, in denen das Thema der kalkulierten
Erosion im Kontext der Mauerwerksbauweise behandelt wurde, und
somit den Einstieg in die konkrete Auseinandersetzung mit der Aus-
gangsfragestellung erfolgte.

Dieser Teil der Untersuchungen diente zunachst dazu, das
spezielle Themenfeld, welches als noch weitgehend unerforscht be-
zeichnet werden kann, zu sondieren, und im Zuge dessen die Frage-
stellung der Arbeit weiter einzugrenzen. Er ist daher gekennzeichnet
durch eine eher explorative Arbeitsweise. Der Fokus lag hier auf ei-
ner qualitativen statt quantitativen Betrachtung, mit dem Ziel einer
ersten Abschéatzung des funktionalen und gestalterischen Potentials
der untersuchten Techniken. Eine wichtige Rolle spielten dabei auch
Aspekte der Herstellung.

Samtliche in diesem Kapitel behandelte Untersuchungen
fanden im Rahmen von Forschungsseminaren fir Studierende des
Masterstudiengangs an der Fakultat fir Architektur der RWTH Aa-
chen statt.

91



4.1 Entwurfliche und praktische
Studien

Zunachst wurden einige freie Studien unternommen, in
denen eine erste entwurfliche und praktische Annaherung an das
Bauen mit kleinformatigen Stampflehm-Elementen erfolgte. Hierzu
wurden verschiedene Lehmstein-Module entworfen und hergestellt,
und deren Anwendung in Entwidrfen kleiner rdumlicher Strukturen
untersucht.

Der Entwurf der Lehmsteine erfolgte zunachst zeichnerisch
und mithilfe von Modellen, sowie schlieRlich im Material im MaRstab
1:1. In engem Zusammenhang mit der Entwicklung der Element-Geo-
metrie stand dabei von Beginn an die Konstruktion entsprechender
Schalkédsten zum Stampfen der Steine (Abb. 4-1). Fir die Herstellung
der Schalkédsten wurde mit verschiedenen Holzwerkstoffen experi-
mentiert. Hierbei galt es vor allem, eine ausreichende Stabilitat der
Konstruktion inkl. der Verbindungsstellen sicherzustellen'. Ebenso
sollte eine mdglichst leichte Demontierbarkeit der Schalung moglich
sein, da zum Ausschalen eines Elements diese jeweils komplett aus-
einander genommen werden muss. Als Stampfwerkzeuge wurden
einfache, aus Kanthdlzern hergestellte Handstampfer verwendet.

Als Ausgangsmaterial flr die Stampflehm-Mischung dien-
te feinkdrniger, fetter Lehm aus einer Lehmgrube in Aachen-Seffent
(Experimentiergelande fir Lehmbau der RWTH Aachen), welcher
durch Zugabe von Sand und Kies der Kérnungsgroféien 0-16 mm ge-
magert wurde. Das Ausgangs-Mischungsverhaltnis betrug etwa drei
gleiche Volumen-Anteile Grubenlehm, Sand und Kies.

Zur Integration von Erosionsbremsen wurde Trass-Kalk-
Mortel feucht in die Schalung eingebracht und zusammen mit dem
Lehm verstampft (Abb. 4-3). Die Erosionsbremsen wurden in allen
Entwlrfen am Steinrand (ein- bzw. zweiseitig) angeordnet, um ne-
ben der Bremsfunktion auch alle horizontalen Flachen innerhalb der
raumlichen Struktur vor stehendem Wasser schiitzen zu kdnnen. Die
Art der Integration als Mortelschicht erwies sich als einfach in der
Herstellung, das Ausschalen und die Handhabung der frisch ausge-
schalten Steine erforderte jedoch besondere Vorsicht, um die Trass-
Kalk-Schicht nicht zu beschadigen.

1 Durch die Verdichtung des Lehms entsteht ein hoher seitlicher Innendruck in der
Schalung (vgl. Rohlen, Ziegert 2019, S. 183).

Abb. 4-1: Abb. 4-2:
Schalkasten Materialaufbereitung

i P B
R

Abb. 4-4: Verschiedene Teststeine je Entwurf

Je Steinentwurf entstanden im Laufe eines mehrwdchigen
Entwicklungsprozesses mehrere Probekdrper (Abb. 4-4), anhand de-
rer die Kérnungslinie (Korngrofienverteilung) der Lehmmischung, de-
ren Feuchtegehalt, der Grad der Verdichtung, als auch die Integration
der Erosionsbremse schrittweise optimiert werden konnten.

Als Abschluss einer ersten Phase wurde je Lehmstein-Ent-
wurf ein Mock-Up erstellt, und zusammen mit dem Entwurf fir die
raumliche Struktur in der Gruppe diskutiert.

Stampfen der Steine
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Abb. 4-5:
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Entwirfe A, B, C, D (v. 0. n. u.; Fotos Mock-Ups),
Bearbeiter: llse Verhaeghe, Lies Quatanne (A); Tobias
Kleinschmidt, Isabella Medinaceli (B); Christian
Kihnle (C); Carmen Neuhaus, Lukas Schllter, Leonie
Woltermann (D)

Abb. 4-6:

Entwiirfe A, B, C, D (v. 0. n. u.; Axonometrien
raumliche Strukturen) Bearbeiter: lse Verhaeghe,
Lies Quatanne (A); Tobias Kleinschmidt, Isabella
Medinaceli (B); Christian Kiihnle (C); Carmen
Neuhaus, Lukas Schliter, Leonie Woltermann (D)

Der Hauptunterschied zwischen den entwickelten Modul-
geometrien, als auch den durch die Anwendungsstudien veran-
schaulichten Arten der Fligung, zeigte sich dabei im jeweiligen Grad
der Komplexitat. Erwartungsgemal’ wurden die einfacheren Stein-
geometrien als wesentlich geeigneter beurteilt, da diese eine ge-
ringere Bruchanfalligkeit als auch hohere Toleranzaufnahme bei der
Flgung aufwiesen.

In einer zweiten Phase wurde Entwurf D, welcher die po-
sitivste Bewertung erhielt, weiter ausgearbeitet, und als temporare
Installation vor dem Foyer des Geb&udes der Architektur-Fakultat der
RWTH realisiert. Zur Bauvorbereitung wurden etwa 170 Steine per
Hand gestampft, zum Trocknen gelagert, und schlieflich zum Auf-
stellort transportiert. Parallel wurden vor Ort Sockelplatten aus Trass-
Kalk-Mértel geschalt, welche die gleiche Grundrissgeometrie wie
die Lehmsteine aufwiesen, und einen Hohenausgleich zum leicht
abfallenden Geléande herstellten.? AnschlieRend wurden die Steine
mittels Lehmmortel vermauert.

2 Um den Einsatz von Kalk zu minimieren, und da die Mauer lediglich wenige Wochen
stehen wiirde, wurde auf die Ausbildung einer Mindestsockelhohe (Spritzwasserschutz)
verzichtet. Ebenso entfiel die Erstellung einer Horizontalsperre gegen aufsteigende
Feuchte.

Abb. 4-7: Abb. 4-8:
Transport der Lehmsteine Schalung der Sockelplatten
vor Ort

Abb. 4-9:
Aufbau der Mauer
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Im Laufe der mehrwochigen Standdauer kam es in Teilen
der Mauer zu Schadigungen aufgrund durch die Steinoberseiten
eindringenden Regenwasssers. Der beabsichtigte Feuchteschutz
durch die Trasskalk-Lage (Erosionsbremse) auf der Oberseite erwies
sich hier somit als unzureichend. Uber Feuchteeinwirkungen durch
Spritzwasser im Sockelbereich hinaus entstand auf den vertikalen
Wandoberflachen nahezu keine Erosion.

Abb. 4-11:

3,

Mauerstruktur (Ausschnitt; Entwurf: Carmen Neuhaus, Lukas Schllter, Leonie Woltermann)
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4.2 Mittel der Bremsung des Wassers

In einem nachsten Schritt erfolgte der Ubergang zu starker
fokussierten, systematisierten Untersuchungen, mit zudem groRe-
rem Anwendungsbezug. Diese bauten im Wesentlichen auf den in
Kap. 3 erarbeiteten Grundlagen auf.

Den klassischen Fall einer geschlossenen Gebaudeaufden-
wand zugrunde legend, wurden nun verschiedene Arten der An-
wendung kalkulierter Erosion untersucht. Im Sinne der in Kap. 3
vorgenommenen, erweiterten Definition kalkulierter Erosion (vgl. S.
88), wurden hierbei neben der klassischen Erosionsbremse auch
weitere Strategien einbezogen.

Der grundlegenden Unterscheidung zwischen Funktions-
prinzipien und Mitteln der Umsetzung folgend, wurde zunachst vom
Funktionsprinzip der Erosionsbremse — der Verringerung der Erosion
durch Abbremsen des Wassers (vgl. S. 73) — ausgegangen, und
der Frage nachgegangen, durch welche Mittel dieses bei Stampf-
lehm-Mauerwerk umgesetzt werden kann (Abb. 4-12). Neben der
Erosionsbremse wurden als weitere, potentiell geeignete Mittel die
geometrische und materielle Optimierung der Oberflache untersucht
(Abb. 4-13).

Die geometrische Optimierung geht zurlick auf das in Kap.
3 identifizierte Mittel der Ausformung der Oberflache, konkret auf
das traditionelle Beispiel des Teleuk (vgl. S. 83). So wurde hier
eine Wolbung bzw. Wellung der Oberflache untersucht, auf welcher

Prinzip Mittel
; O
(o]
Bremsung
des Wassers
> o

Abb. 4-12:  Untersuchungssystematik: verschiedene Mittel der Bremsung des Wassers

a) b)

Abb. 4-13:  Verschiedene Mittel der Abbremsung des Wassers auf der Wandoberflache:
a) Erosionsbremse, b) geometrische Optimierung, c) materielle Optimierung

vertikal ablaufendes Wasser zu kontinuierlicher Richtungsénderung
gezwungen, und hierdurch abgebremst wird.

Die materielle Optimierung dagegen hat zum Ziel, den na-
tlrlichen Selbstschutz des Materials (vgl. S. 59) in einem Malde
zu erhdhen, dass auch bei Starkregen keine zusatzlichen, schitzen-
den Malinahmen notwendig sind. In diesem Sinne wurde hier eine
Anpassung der Zusammensetzung der Lehmmischung speziell im
oberflachennahen Bereich untersucht. Dies geschah am Beispiel der
Integration besonders grober Kieskorner, welche sowohl tiefer im
Stein verankert sind und hierdurch die Oberflache stabilisieren, als
auch das Wasser starker abbremsen, da sie grofiere Hindernisse im
Ablaufweg bilden.

4.2.1 Durchfiihrung der Untersuchungen

Zu den drei untersuchten Mitteln wurden jeweils konkrete
Entwirfe fir Mauersteine erarbeitet. Zu jedem dieser Entwiirfe wur
den wiederum Steine im Maf3stab 1:1 hergestellt, und mit diesen
kleine Testwénde der Abmessungen 49 x 99 cm (b x h) erstellt.® Zum
Zweck einer guten Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde mit einem

3 AlsVorbild dienten hier die in Kap. 3 erwahnten, von Bui et al. untersuchten Probewande
(vgl. S. 46).

c)
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Modell des Starkregenereignisses gemafs DIN 1986-100 betrug die
Beregnungsdauer 2 x je 5 min, mit einer Unterbrechung von 5 min.

Insgesamt wurden acht Entwirfe bzw. Testwénde (Tab. 4)
erstellt und beregnet.

Erosionsbremse (A) Al A2

Geometrische Optimierung (B) B1 B2 B3 B4
Abb. 4-14: Abb. 4-15; Materielle Optimierung (C) P c2

Spritzwassertest gekirztes Steinformat

Tab. 4-1: Mittel und Steinentwiirfe/Testwande

einheitlichen Steinformat und Mauerverband gearbeitet. Als gedach-
tes Anwendungsbeispiel diente eine 36,5 cm starke Aufdenwand,
welche durch Steine im 12DF-Format (24 x 24 x 36,5 cm) erstellt ist.
Da es hier nur um die Betrachtung der Oberflache gehen sollte, und
aufgrund geringer statischer Erfordernisse der Testwande Material
und Erstellungsaufwand einsparbar erschien, wurde ein in der Tie-
fe gekirztes Steinformat von 24 x 24 x 11,5 cm (4 DF) verwendet.
(Abb. 4-15)

Um die Funktionsfahigkeit der untersuchten Mittel zu erpro-
ben, wurden die fertigen Testwéande schlieRlich kiinstlich beregnet,
und die auftretende Erosion analysiert. Hierbei wurde keine realtats-
getreue Nachbildung natlrlichen Regens angestrebt, da die Simula-
tion lediglich eine grobe, qualitative Betrachtung ermdglichen sollte.*

Hierzu wurde der Beregnungsstand von Minke (vgl.
Abb. 3-30, S. 66) adaptiert bzw. weiterentwickelt. Nach ersten
Spritzwassertests anhand kleinerer Testkorper (Abb. 4-14) wurde
ein Versuchsaufbau unter Verwendung eines handelstblichen Ra-
sensprenggerats erstellt. Dieser sah, wie in Abb. 4-16 gezeigt, ei-
nen bogenférmigen Bewurf des Wandstlicks vor, wobei Verteilung
und Intensitat des kinstlichen Schlagregens Uber den Abstand des .
Sprenggerates zum Wandstlck, den Winkel des Bewurfs, als auch
die Wasser-Durchflussmenge eingestellt wurden. Erzeugt wurde 20m 2
auf diese Weise eine Regenmenge, die einem durchschnittlichen
Starkregenereignis in Deutschland entspricht.® In Anlehnung an das

4 Eine realitatsnahe Simulation natirlichen Regens ist im Ubrigen technisch sehr
aufwendig (vgl. Heathcote 2002).
5 vgl. Kap. 3, S. 57. Regenspende r,

Abb. 4-16:  Versuchsaufbau Beregnung Abb. 4-17:  Aufbau einer Testwand
,3121/s-ha=1,871/min. - m2

(5,5)
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Das Mittel der Erosionsbremse wurde hier anhand vorge-
fertigter Elemente aus Trass-Kalk untersucht. Dabei wurde von einer
besonderen Eignung dieses Werkstoffes ausgegangen, da er, wie
in Kap. 3 beschrieben, baustofflich gut mit Lehm harmoniert, und
im Lehmbau allgemein breite Anwendung findet. Die Beschréankung
auf vorgefertigte, im Stein integrierte Erosionsbremsen erfolgte
aufgrund zweier Annahmen. Zum einen wurden in der Vorfertigung
mehr Mdglichkeiten der geometrischen Ausbildung der Leiste zur
Verfolgung funktionaler und gestalterischer Ziele angenommen.
Zum anderen wurde vermutet, dass durch die Integration der Eros-
ionsbremse in den Stein, sowie den resultierenden, hohen Vorferti-
gungsgrad, ein besonders einfacher, effizienter Bauablauf ermdglicht
wird.

Die Erosionsbremsen wurden jeweils am Rand des Lehm-
steins angeordnet, da im Vergleich mit einer Integration in Steinmitte
wesentliche herstellungstechnische Vorteile vermutet wurden. Aus
demselben Grund wurden die Elemente blindig mit der Stein- bzw.
Wandoberflache integriert. Entwurf A1 sah eine Erosionsbremse am
oberen Steinrand vor. Die Vorderseite des Steines sollte hier nach
unten hin zurlicktreten, um auftreffendem Regen weniger Angriffs-
flache zu bieten, wobei die Oberseite des Steines im vorkragenden
Bereich durch die Erosionsbremse Uberdeckt und somit vor von oben
eindringendem Wasser geschitzt wird. Bei Entwurf A2 wurden Stei-
ne mit einer vertikalen Vorderseite verwendet, an deren Ober und
Unterseite jeweils eine Erosionsbremse angeordnet wurde. Durch
die Dopplung des Leistenelements sollten vor allem erweiterte
Maéglichkeiten der Fligung der Steine durch Ineinandergreifen der
Erosionsbremsen untersucht werden. Der groReren Ansichtsbreite
und dem héheren Kalkverbrauch im Vergleich mit einer einzigen Leis-
te wurde durch eine geringere Materialstérke entgegengewirkt.

Zur Untersuchung des Mittels der geometrischen Optimie-
rung der Oberflache wurden sowohl einachsige, als auch zweiach-
sige Wolbungen untersucht, und hierzu insgesamt vier Entwirfe
erstellt. Die Entwirfe B1 und B2 weisen verschiedene einachsige
Wellungen der Oberflache in vertikaler Richtung auf. Bei den Entwiir
fen B3 und B4 wurden unterschiedlich stark ausgepragte, zweiachsi-
ge Wellungen der Oberfladche umgesetzt.

Zur Untersuchung der materiellen Optimierung der Oberfla-
che wurden zwei Entwirfe (C1 und C2) mit jeweils unterschiedlich
grobem Zuschlag in der Oberflache des Lehmsteins erstellt.

Herstellung

Um bei der Ausgestaltung der spateren Vorderseite der
Steine die groRtmadgliche Freiheit zu haben, wurde beschlossen,
die Stampfrichtung der Steine um 90° zu drehen, sodass sich die
zu formende Flache an der Unterseite der Schalung befindet (Abb.
4-18). Fir die materielle Optimierung etwa konnte so die unterste
(vorderste) Stampflage sehr einfach gesondert behandelt werden,
bezlglich der geometrischen Optimierung wurde vermutet, dass auf
diese Weise eine bessere Verdichtung der gewdlbten Bereiche er
moglicht wird.

Die Verdichtung orthogonal zur spateren Belastungsrichtung
ist bislang wenig erprobt. 2014 wurden an der ETH ZUrich, beim Bau
einer Kuppel aus Stampflehm-Fertigteilen, jedoch erste Erfahrungen
gesammelt. In vorausgegangenen Untersuchungen war festgestellt
worden, dass sich der Wechsel der Stampfrichtung nicht negativ auf
die Tragféhigkeit des Bauteils auswirkt.® Allerdings handelte es sich
hierbei nicht um direkte bewitterte Oberflachen. Das Verhalten in Be-
zug auf Erosion bleibt daher zu untersuchen.

Zur Herstellung der Mauersteine mussten zunachst ent-
sprechende Schalkdsten entwickelt und gebaut werden. Aufbauend
auf den vorherigen Erfahrungen wurde ein Schalkasten mit Seiten-
wanden aus 15 mm starken Siebdruckplatten konstruiert (Abb. 4-19,
Abb. 4-20). Die Platten der Schalungs-Langsseiten werden durch vier
Gewindestangen zusammengehalten, als Fixierung dienen grofde
Ringmuttern, welche per Hand angezogen und geldst werden kon-
nen, wodurch eine einfache und schnelle Montage und Demontage
moglich ist. Das untere Ende des Schalkastens bildet ein Bodenteil,
auf welchem die Seitenteile verankert sind, um ein Hochdrlcken
dieser wahrend des Stampfens zu verhindern.” Zudem sollte es der
Schalkasten ermaoglichen, auch halbe Steine herzustellen. Zu diesem
Zweck wurden Trennelemente vorgesehen, welche in entsprechen-
de Nuten in den Seitenteilen sowie dem Bodenteil gesteckt werden
kénnen.

Um eine groRere Durchgangigkeit der Materialqualitat zu
erreichen, sowie den Aufwand fir Mischung und Aufbereitung zu
verringern, wurde fir die Herstellung der Lehmsteine nun eine in-
dustriell hergestellte Stampflehm-Fertigmischung verwendet. Bei

6 vgl. Salis 2019, S. 215, sowie https://www.giansalis.ch/KURhtml (abgerufen: 10.09.2018)
7  vgl. Rohlen, Ziegert 2019, S. 183

Abb. 4-18:
Drehung der Stampfrichtung
um 90°
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der Verdichtung des Lehms kamen speziell angefertigte Handstamp-
fer aus Edelstahl zum Einsatz.

|15

| Abb. 4-21: Abb. 4-22: Abb. 4-23:
Schalkérper fur Schalkérper fur Negativform zur Erstellung der
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Abb. 4-19:  Schalkasten, Grundriss, M. 1:5

Abb. 4-24: Abb. 4-25: Abb. 4-26:
Stampfen der Steine Trocknung/Lagerung der Steine  Aufgebaute Testwand

Zur Erstellung der Testwande A1 und A2 wurden im ersten
Schritt die ndtigen Erosionsbremsen vorgefertigt. Hierbei wurde
mit sowohl einfachen als auch komplexeren Schalungsformen aus
Holzwerkstoffen experimentiert (Abb. 4-21, Abb. 4-22). Bei der Her-
stellung der Steine wurden diese in die Schalung eingelegt und der
Lehm aufgestampft, wodurch ein Verbund entstand. Fir die Testwan-
de B1 bis B4 wurden zunadchst Negativformen per CNC-Frase aus
PU-Hartschaum hergestellt (Abb. 4-23), welche vor dem Stampfen
} a5 us) 240 hs] 55 | der Lehmsteine in die Schalung gelegt wurden und einen Abdruck
auf der Unterseite (spateren Vorderseite) des Steines erzeugten.

190

~

15] |10

~

Abb. 4-20:  Schalkasten, Schnitt, M. 1:5
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Abb. 4-27:
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Erosionsbremse - Testwand A1 (Detailaufnahme) Bearbeitung: Marc Donven, Laurent Neu

4.2.2 Ergebnisse

Aus zeitlichen Grinden wurden die Testwande vor ihrer
kompletten Durchtrocknung beregnet, was eine relativ starke Eros-
ion nach sich zog, da die Steinoberflachen das auftreffende Wasser
aufgrund der Restfeuchte im Stein stark aufsaugten (Kapillareffekt).®
Aufgrund der deutlichen Erosion konnten jedoch wertvolle Beobach-
tungen zur Funktionsweise der verschiedenen Mittel, als auch zur
resultierenden Bauteilgestalt gemacht werden.

Erosionsbremse

Bei der Integration der Leistenelemente in den Lehmstein
zeigten sich noch einige Schwierigkeiten, welche jedoch I6sbar er
scheinen. Dies betrifft zum einen die Festigkeit der Erosionsbremse,
welche vor allem wahrend des Stampfens des Steines Druck und
Erschitterungen ausgesetzt ist. Vor allem die dinnen Leisten bei
Wand A2 erwiesen sich als sehr bruchanféllig. Zum anderen stellte
sich die Herstellung eines ausreichend starken Verbundes zwischen
Erosionsbremse und Lehm als problematisch heraus. Uber ein ein-
faches Anrauen der Leistenoberflache hinaus wurde daher auch mit
weiteren Techniken zur Erhéhung des Verbundes experimentiert,
unter anderem einer Integration von Vertiefungen in der Unterseite
der Erosionsbremse, in welche sich der Lehm beim Stampfen hin-
eindriickt. Die hier gewahlte Schwalbenschwanz-Verbindung erwies
sich jedoch sowohl beim Ausschalen, als auch flr den Verbund als
nicht optimal.

In den Beregnungstests kam es zu einer merklichen Ab-
bremsung des Wasserablaufs, sowohl durch die Umleitung des \Was-
sers Uber die Erosionsbremsen in Testwand A1, als auch durch die
Erosionsbremsen in Testwand A2 (nach Hervortreten durch einset-
zende Erosion). Ebenso konnte eine Stabilisierung der Steinrander
an der horizontalen Mauerwerksfuge, einem Bereich, der sich als
besonders erosionsgefdhrdet herausstellte, beobachtet werden. Die
Wandoberflachen insgesamt zeigten sich in Teilen instabil, groRere
Bereiche wurden stark ausgewaschen (Abb. 4-28, Abb. 4-29). Die
Dopplung der Erosionsbremse (oberer + unterer Steinrand) ergab
hingegen keine ersichtlichen Vorteile.

In gestalterischer Hinsicht zeigte sich vor allem die Eigen-

8  Fir die Feuchtebestéandigkeit der Lehmoberflache ist es von Bedeutung, dass der Stein
komplett durchgetrocknet ist bzw. sein Ausgleichsfeuchte angenommen hat. Dann
verhalt sich die Stampflehmoberflache ahnlich eines trockenen Schwamms, welcher
Wasser nicht direkt absorbiert.
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Abb. 4-28:
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Erosionsbremse - Testwand A1 (vor Beregnung / nach 5 min. Beregnungsdauer / nach 10 min.
Bearbeitung: Marc Donven, Laurent Neu

Beregnungsdauer)
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Abb. 4-29:  Erosionsbremse - Testwand A2 (vor Beregnung / nach Beregnungsdauer von 10 min.) Abb. 4-30:  Geometrische Optimierung - Testwand B1 (vor Beregnung / nach Beregnungsdauer
Bearbeitung: Han-Sol Cho, Per Pink von 10°) Bearbeitung: Swetlana Bell, Sunggyun Lee

schaft der Erosionsbremse, der Wandoberflache Struktur zu verlei-
hen. Durch die Integration in bzw. an den Fugen werden diese be-
tont, und die Erosionsbremsen fligen sich auf selbstverstandliche
Weise in das Mauerwerksgeflige ein.

Geometrische Optimierung der Oberflache

Die Wellung der Oberflache stellte sich als einfach in der
Herstellung heraus, und zeigte auch in gestalterischer Hinsicht Po-
tential. Zudem konnte sie in den Beregnungsversuchen als grund-
satzlich geeignetes Mittel bestatigt werden. Der Wasserablauf wur
de merklich abgebremst, wobei der Effekt bei Testwand B4 (Abb.
4-33, S. 114) aufgrund der enger bzw. tiefer ausgebildeten Wellung
am deutlichsten zu beobachten war.

Die Wellungsgeometrie flachte jedoch im Laufe der Bereg-
nung zunehmend ab. Der Grund hierflr scheint darin zu liegen, dass
durch die Wellung auf der Oberflache Bereiche mit unterschiedlicher

Erosionsbeanspruchung entstehen. Konvexe, exponierte Bereiche Abb. 4-31:  Geometrische Optimierung - Testwand B2 (vor Beregnung / nach Beregnungsdauer
von 10°) Bearbeitung: Swetlana Bell, Sunggyun Lee
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Testwand B3 (vor Beregnung / nach 5 min. Beregnungsdauer / nach 10 min. Beregnungsdauer)

r, Simon Tschepe

Geometrische Optimierung
Bearbeitung: Daniel Kérne

Abb. 4-32:

13
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wesentlich erhdht werden. Trotzdem liegt die Vermutung nahe, dass
die deutliche Erhéhung des Grobkornanteils unter realen Bedingun-
gen stark zulasten der Stabilitdt der vordersten Stampflage geht.
Aufgrund der relativ groRen Zwischenrdume zwischen den Grobkor
nern auf der Oberflache kann Feuchtigkeit mit der Zeit tiefer in den
Wandquerschnitt eindringen und die Verankerung der Grobkdrner
gefdhrden. Insofern zeigte sich die Abwandlung der herkdmmlichen
KorngrofRenverteilung hier problematisch.

Aufgrund des groben Zuschlags zeigte sich nach Erosion
der Feinanteile eine sehr grobkornige, raue Oberflache, in welcher

Abb. 4-33:  Geometrische Optimierung - Testwand B4 (vor Beregnung / nach Beregnungsdauer von 10)
Bearbeitung: Daniel Kérner, Simon Tschepe

erodieren wesentlich starker als konkave Bereiche.® Da die Abfla-
chung der Oberflache mit einer Verringerung der Bremswirkung
einhergeht, tritt hier eine Selbstabschwachung auf. Wenngleich der
entstehende Gradient der Rauheit in gestalterischer Hinsicht reizvoll
erscheint, stellt sich daher die Frage nach der Sinnhaftigkeit dieses
Mittels.

Materielle Optimierung der Oberflache

Bei beiden Testwadnden wurde das Feinmaterial an der
Oberflache sehr schnell ausgewaschen, wodurch ein abbremsender
Effekt friih zu beobachten war. Bei Wand C1 kam es in Teilen der
Oberflache zu einer Ablésung der Grobkorner (Abb. 4-36, S. 118).
Bei Wand C2 (Abb. 4-35, S. 116) wurde daher versucht, den Ver
bund zwischen diesen und dem hinteren Wandteil durch eine spezi-
elle Zwischenlage aus fettem Lehm zu verbessern. Hierdurch konn-
te die Festigkeit der Oberflache im Vergleich sowohl mit Wand C1

-

L
IE

9  vgl. Hoppe, Schneider 2016, S. 4 o
Abb. 4-34:  Geometrische Optimierung - Testwand B3 (Detailaufnahme) Bearbeitung: Daniel Kérner, Simon Tschepe
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Abb. 4-35:  Materielle Optimierung - Testwand C2 (vor Beregnung / nach 5 min. Beregnungsdauer / nach 10 min. Beregnungsdauer)
Bearbeitung: Katrin Amchislavski, Maria Poslihalina
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Abb. 4-36:

18

Materielle Optimierung - Testwand C1 (vor Beregnung / nach Beregnungsdauer von 10°)
Bearbeitung: Katrin Amchislavski, Maria Poslihalina

die Lehmfugen optisch hervortraten. Hierdurch entstand ein sehr
kontrastreiches Oberflachenbild. Die geringe Erosion der Fugen ging
dabei auf den hohen Tonanteil im Fugenmortel zurlick, welcher hier
verwendet wurde. Es ist jedoch anzunehmen, dass bei langerer Be-
anspruchungsdauer auch eine starke Erosion der Fugen aufgetreten
ware, nicht zuletzt deswegen, weil ein hoher Tonanteil die Schwin-
drissbildung und hiertber die Aufnahme von Feuchtigkeit fordert.

4.2.3 Schlussfolgerungen

Was die Herstellung betrifft, so stellte sich der Wechsel der
Stampfrichtung als zum Teil problematisch heraus. Dieser ist vermut-
lich Ursache, neben dem hohen Restfeuchtegehalt der Lehmsteine,
fur die erwahnte, starke Erosion der Lehmoberflachen wahrend der

Beregnungsversuche.'® Darliber hinaus ist festzustellen, dass durch
die orthogonale Verdichtung ein gestalterisches Charakteristikum
der Stampflehmwand, die Ablesbarkeit der Stampflagen auf der
Oberflache, entfallt.

Bezlglich der einzelnen Mittel wurden verschiedene Poten-
tiale und Hemmnisse erkennbar.

Die Mittel der geometrischen und materiellen Optimierung
der Oberflache zeigten beide grundsatzliche, funktionale Eignung, je-
doch wurden hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit Zweifel aufgeworfen.
Bei der Wellung der Oberflache schwachte sich die abbremsende
Wirkung (und darlber hinaus die gestalterische Besonderheit) im
Laufe der Zeit ab. Bei der materiellen Optimierung deutete sich ein
frihes Versagen aufgrund der Instabilitat der Oberflache an, welches
hier, Uber den Restfeuchtegehalt hinaus, zudem auf die besondere
Materialzusammensetzung der vordersten Stampflage zurlickzufiih-
ren ist. Nicht zuletzt aufgrund ihrer dsthetischen Starken erscheinen
die beiden Mittel trotz allem interessant flr eine weitere Untersu-
chung.

Die Erosionsbremse hingegen zeigte — neben gestalteri-
schem Potential — eine klare funktionale Eignung. Auch bedarf die
Verwendung der Erosionsbremse nicht der orthogonalen Stampf-
richtung, wodurch ein weiterer Vorteil gegentber den beiden ande-
ren Mitteln besteht.

Allgemein zeigte sich in den Untersuchungen, dass beson-
ders die Mauerwerksfugen erosionsgefahrdet sind. Zurlickgefihrt
wurde dies auf die feinkérnigere Zusammensetzung des Lehmmau-
ermortels.

10 Die Steinoberflache wurde hier durch den unteren Bereich einer Stampflage gebildet,
welcher in aller Regel weniger stark verdichtet ist als der obere Bereich, und somit eine
geringere Festigkeit als dieser aufweist. (Vgl. Boltshauser 2019, S. 215)

Eine hohere Festigkeit waére ggf. durch eine entgegengesetzt gerichtete Verdichtung
(Wandoberflache = oberer Bereich der Stampflage) erreichbar.
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4.3 Prinzipien der Manipulation des
Wasserablaufs

Unter den im vorigen Abschnitt behandelten, verschiedenen
Mitteln zur Abbremsung des Wassers, zeigte die Erosionsbremse
das weitaus groRte Potential. Daher wurde flr den nachsten Schritt
der Untersuchungen eine Eingrenzung auf dieses Mittel vorgenom-
men.

Damit einher ging eine Umkehrung der Betrachtungsweise:
in Bezug auf das gewahlte Mittel, die Erosionsbremse, wurden nun
verschiedene Funktionsweisen bzw. -prinzipien untersucht, welche
dieses ermdglicht (Abb. 4-37). Dabei wurde der Frage nachgegangen,
wie der Wasserablauf nicht nur gebremst, sondern auch manipuliert
werden kann, um die Schutzwirkung entlang der Wand differenzie-
ren, und hierdurch auf Besonderheiten der Mauerwerksbauweise,
insbesondere dem Schutzbedarf der vertikalen Fugen, eingehen zu
koénnen. Ebenso in den Blick genommen wurden die gestalterischen
Auswirkungen des Eingriffs in den Wasserablauf.

Als Prinzipien wurden zum einen ein ungleichformiges Ab-
bremsen des Wassers, zum anderen die Umleitung des Wassers
(vgl. S. 88) untersucht. Durch beide Prinzipien wird eine Gewich-
tung der Erosionsbeanspruchung entlang der Fassade vorgenom-
men. Durch ein ungleichformiges Abbremsen etwa kann an schwach
bewitterten Fassadenseiten, an denen kaum Erosion zu erwarten
ist, lediglich ein besonderer Schutz der StoRfugen umgesetzt wer
den. Durch eine Umleitung und hieraus resultierende Biindelung des
Wassers wird in manchen Bereichen eine stérkere Erosion erzeugt,

Prinzip Mittel
o <.
o ¢ Erosionsbremse

Abb. 4-37:  Untersuchungs-Systematik: verschiedene Funktionsprinzipien der Erosionsbremse

a)

Abb. 4-38:  a) Wolbung der Vorderkante, b) Wolbung der

Oberseite

wahrend andere Bereiche wenig beansprucht werden. Auch auf die-
se Weise kann dem starkeren Schutzbedarf der vertikalen Mauer
werksfugen nachgekommen werden.

Umgesetzt wurden diese Prinzipien durch zwei einfache
Modifikationen einer Standard-Erosionsbremse: einer Wolbung der
Vorderkante der Leiste, sowie einer Wolbung der Oberseite der Leis-
te (Abb. 4-38). Die Wolbung der Vorderkante erzeugt ein nicht durch-
gangiges bzw. ungleichformig starkes Abbremsen das \Wassers.
Bereiche, in denen die Erosionsbremse einen groReren Uberstand
aufweist, werden somit starker geschitzt. Durch die Wolbung der
Oberseite der Leiste hingegen entsteht auf dieser ein Gefélle, wel-
ches das ablaufende Wasser in Wandachse umleitet.

Neben diesen Grundformen wurden zudem Kombinatio-
nen beider Prinzipien — also Erosionsbremsen, welche sowohl eine
Wolbung der Oberseite, als auch der Vorderkante aufweisen — un-
tersucht.

4.3.1 Durchfiihrung der Untersuchungen

Auch hier wurden, unter Verwendung des Steinformates
24 x 24 x 11,5 cm, Testwande erstellt und kilnstlich beregnet. Im
Vergleich zu den in Abschnitt 4.2 gezeigten Untersuchungen han-
delte es sich nun um schmalere, lediglich 24 cm breite und 75 cm
hohe Wandstlicke, da vermutet wurde, dass diese GroRe zur Un-
tersuchung der Funktionsprinzipien der Erosionsbremsen ausreicht.

b)
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Insgesamt wurden acht Steinentwiirfe bzw. Testwande erstellt (Tab.
4-2).

Ungleichf. Abbremsung (A) Al A2
. .......................... AB’I ABZ AB3 AB4
Umleitung (B) B1 B2

Tab. 4-2: Prinzipien und Steinentwdrfe/Testwande

Das Stampfen der Lehmsteine erfolgte nun in herkdmmli-
cher, der spéateren Belastungsrichtung entsprechender Richtung, da
durch die Eingrenzung der Untersuchungen auf das Mittel der Eros-
ionsbremse die Notwendigkeit entfiel, die Oberflache des Elements
differenziert ausbilden zu kénnen.

Zur Herstellung der Lehmsteine wurden zunachst neue
Schalkisten gebaut (Abb. 4-39). Die Anderungen gegeniiber den
bisherigen Schalkdsten betrafen, neben der gednderten Stampfrich-
tung, eine Zweiteilung der Késten in Basis und Steckaufsatz (um
eine groRRere Mal3haltigkeit der Steine erreichen zu kdnnen), eine
bessere Integration des Trennelements zur Herstellung halber Stei-
ne, sowie eine weiter vereinfachte Demontierbarkeit.

Flr die Vorfertigung der Erosionsbremsen wurde mit Schal-
formen aus PU-Hartschaum als zweiteilige Negativ-Formen, als auch
mit flexiblen Silikon-Formen experimentiert (Abb. 4-40, Abb. 4-41).
Was die starren Formen angeht, so zeigte sich der Vorteil der ein-
fachen Herstellung, jedoch der Nachteil eines zum Teil schwierigen
Ausschalens. Die flexiblen Formen wiederum ermaéglichten ein sehr
einfaches Ausschalen und eine sehr gute Wiederverwendbarkeit,
bei einem hoéheren Herstellungsaufwand flr die Formen. Um der
Bruchgefahr zu begegnen, wurden sie nun auch starker dimensio-
niert (Mindestdicke 15 mm), zudem wurde mit verschiedenen Trass-
Kalk-, als auch Feinbeton-Mischungen zur Erhohung der Festigkeit
experimentiert. Hierdurch konnte die Bruchanfalligkeit wahrend des
Stampfens wesentlich verringert werden.

Die Erosionsbremsen wurden nun am unteren Elementrand
angeordnet, um sie besser mit dem Lehm verstampfen zu kénnen.
Auch hier wurden die Erosionsbremsen blndig mit der spéateren
Steinvorderseite integriert. Um einen besseren Verbund zwischen
Lehm und Leistenelement zu erzielen, wurde dessen hinterer Tell
als Kammstruktur ausgebildet (Abb. 4-42). Beim Aufstampfen des

)

Abb. 4-39:  weiterentwickelter ~ Abb. 4-40: Vorfertigung von Abb. 4-41:  Flexible
Schalkasten Erosionsbremsen Silikonform mit
mittels starrer Gips-Stutzform
Kunststoffformen

Lehms presst sich dieser in die tieferliegenden Nuten, wodurch eine
groRere Haftung erzeugt wird. Zum Stampfen der Steine wurde zu-
erst jeweils eine Erosionsbremse in den Schalkasten eingebracht
und an der Schalungsinnenseite, welche der spateren Vorderseite
des Steines entspricht, ausgerichtet. Hiernach wurde feinkdrniges,
ausgesiebtes Stampflehm-Material in etwas feuchterer Konsistenz
auf die Kammstruktur aufgebracht und per Hand angedrlckt. Da-
nach erfolgte das Einflllen der Stampflehm-Mischung fir die erste
Stampflage.

Nach vollstéandiger Trocknung der Lehmsteine und Aufbau
der Testwande erfolgte schliellich die Beregnung.

4.3.2 Ergebnisse

Im Zuge der Beregnung konnten die verschiedenen Arten
des Eingriffs in den Erosionsprozess in ihrer Wirksamkeit grund-
satzlich bestatigt werden. Sowohl die Blndelung des Wasserab-
laufs, als auch das ungleichférmige Abbremsen waren deutlich zu
beobachten. Aufgrund veranderter Rahmenbedingungen gegeniber
den im letzten Abschnitt gezeigten Untersuchungen (herkémmliche
Stampfrichtung, komplette Durchtrocknung der Lehmsteine) kam es
auf den Wandoberflachen jedoch zum Teil nur zu geringer Erosion.
Wahrend bei den Testwéanden, bei denen die Erosionsbremse nur
eine Grundmodifikation (Woélbung der Oberseite oder Wélbung der

Abb. 4-42:

fertige
Erosionsbremsen
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Abb. 4-43:
Testwand AB1 (nach Beregnungsdauer von 10')

Abb. 4-44:
Testwand AB2 (nach Beregnungsdauer von 10')

Abb. 4-45:
Testwand AB3 (nach Beregnungsdauer von 10')

N

Abb. 4-46:
Testwand AB4 (nach Beregnungsdauer von 10')
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Abb. 4-47:  Testwand A1
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Gl

Abb. 4-48:  Testwand A2 Abb. 4-49:  Testwand B1 Abb. 4-560: Testwand B2

Vorderkante) aufwies, nur sehr schwache Auswirkungen des Ein-
griffs in den Erosionsprozess ersichtlich wurden (Abb. 4-47 — Abb.
4-50), zeigte sich bei den Kombinationen (Wolbung der Oberseite
und Wolbung der Vorderkante) ein deutlicherer Effekt (Abb. 4-43 —
Abb. 4-46, vorherige Seiten). Auch wenn die Randbereiche der Auf-
bauten grundsétzlich stéarker beansprucht wurden, sind Tendenzen
klar zu erkennen. Diese sind mit den Ziffern 1 (geringe Erosion) — 3
(starke Erosion) gekennzeichnet.

Bei denTestwanden AB1 und AB2 kamen Erosionsbremsen
zum Einsatz, bei denen sich die Wirkungen von Oberflachenwdlbung
und Vorderkantenwolbung addieren, d. h. die Stelle der grof3ten Vor
kragung der Erosionsbremse entspricht der Stelle, die am weitesten
von den Stellen der Ableitung des Wassers Uber die Wandoberflache
entfernt ist. Bezogen auf die Wandmitte, also den Bereich um die
Stofdfuge der mittleren Steinlage, lag bei Wand AB1 eine maximale
Schutzwirkung, hingegen bei Wand AB2 eine minimale Schutzwir
kung vor.”" Die Ergebnisse der Beregnungstest bestatigten die beab-
sichtigten Manipulationen des Wasserablaufs. Bei Wand AB1 zeigte
sich in Wandmitte und auch oberhalb des vorgewdlbten Bereichs der
Erosionsbremse relativ wenig Erosion, bei Wand AB2 hingegen tra-
ten exakt gegenteilige Erosionserscheinungen auf.

Bei Testwanden AB3 und AB4 wurden Erosionsbremsen
verwendet, bei denen sich die Wirkungen von Oberseiten- und Vor-
derkantenwdlbung gegenseitig abschwachen, sodass in der Theo-
rie eine relativ gleichmafige Erosion entsteht. Auch hier bestéatigte
sich die prognostizierte Auswirkung auf das Mald der Erosion auf

11 Wand AB2 dient hier lediglich zur Gegentiberstellung

der Wandoberflache. Sowohl bei Wand AB3 als auch Wand AB4 war
eine ahnlich starke Erosion in Wandmitte und an den Wandrandern
die Folge.

Wie sich bereits bei den in Abschnitt 4.2 dokumentierten
Untersuchungen andeutete, hat die Erosionsbremse eine generell
stabilisierende Wirkung auf die Oberflache. Dieser Einfluss war hier
nun noch deutlicher zu erkennen, da durch das Aufstampfen des
Lehms und die Verzahnung mittels der Kammstruktur auf der Leiste
ein sehr guter Verbund zwischen dieser und dem Lehmstein erreicht
wurde. Was die Herstellung und Integration der Erosionsbremse ins
Mauerwerks angeht, so zeigte sich jedoch auch, dass die Variante
der vorgefertigten, mit dem Stein verbundenen Leiste — in welcher
anfanglich das meiste Potential vermutet wurde — in der Praxis noch
einige Probleme mit sich bringt. So besteht wahrend der Herstellung
Bruchgefahr aufgrund des direkten Aufstampfens des Lehms, wes-
halb die Elemente relativ stark dimensioniert sein missen. Zudem
Uberbrlckt diese Art der Erosionsbremse nicht die StoRfuge. Der zu
Beginn der Untersuchungen vermutete Vorteil des einfachen Bauab-
laufs wurde zwar bestatigt, jedoch durch die genannten Nachteile
relativiert.

Zur Beurteilung der Auswirkungen, welche die untersuchten
Prinzipien auf die Bauteilgestalt haben, zeigten sich die verwendeten
Testaufbauten als nur bedingt geeignet. Grund hierflr ist vor allem
die geringe Grofde, bzw. der hohe Randanteil der Aufbauten, da die
starkere Erosion der Réander eine Verzerrung des Bildes bewirkt.
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4.4 Exkurse

Die in den vorigen Abschnitten gezeigten Untersuchungen
umfassten ferner weitere Experimente, welche vor allem Fragen der
Herstellung und Integration der Erosionsbremse, als auch des Schut-
zes der vertikalen Mauerwerksfugen betrafen.

So wurde u. a., aufbauend auf den in Abschnitt 4.1 gezeig-
ten Untersuchungen, der Gebrauch von Trasskalk-Mortel erprobt.
Bei einer Testwand (Abb. 4-51) wurden Lehmsteine verwendet, bei
denen auf halber Steinhdhe eine Lage Trasskalk mit dem Lehm ver-
stampft wurde. Die Mauerwerksfugen wurden hier mit normalem
Lehmmortel ausgeflhrt. Die Erosionsleisten zeigten einen sehr gu-
ten Verbund mit dem Lehm, allerdings, aufgrund des nicht vorhan-
denen Uberstandes, erwartungsgemaR geringen abbremsenden

Abb. 4-53:  Vorgefertigte, getrennt vom Lehmstein gefligte
Erosionsbremse (Mock-Up)
Entwurf: Thomas Haber, Lukasz Rubnikowicz

Effekt auf den Wasserablauf.

Bei einer weiteren Testwand (Abb. 4-52) wurde sowohl
fir die horizontalen, als auch fir die vertikalen Mauerwerksfugen
Trasskalk-Mortel anstelle von Lehmmortel verwendet. Uber einen
sehr einfachen Erstellungsprozess hinaus konnte hierdurch ein
wirkungsvoller Schutz der Fugen erzielt werden, welcher allein durch
die Optimierung des Lehmmortels nicht erreichbar war.

Ebenso wurde mit der Vorfertigung einer Erosionsbremse
als plattenformigem Element experimentiert, welches vom Stein
getrennt in Ebene der Mauerwerksfuge angeordnet werden kann
(Abb. 4-53).

Im Zuge dieser Untersuchungen wurde deutlich, dass Uber
das vorgefertigte, mit dem Lehmstein verbundene Element hinaus
o B 1 S weitere Arten der Herstellung und Integration von Erosionsbremsen
Abb. 4-51:  Testwand mit Erosionsbremsen aus Kalkmartel Abb. 4-52:  Testwand mit Kalk-Fugenmortel geeignet sein konnen, und daher ebenso untersucht werden sollten.
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4.5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der in diesem Kapitel gezeigten Untersuchungen
wurden verschiedene Strategien zur Umsetzung kalkulierter Erosion
bei Stampflehm-Mauerwerk behandelt. Dabei fand eine sukzessive
Eingrenzung der Betrachtung statt. Aufbauend auf einem Einstieg
Uber freiere Studien (Abschnitt 4.1) wurden starker anwendungsbe-
zogene Untersuchungen unternommen, welche in zwei Schritten
(Abschnitte 4.2 und 4.3) erfolgten. Da sich in Schritt 1 unter verschie-
denen Mlitteln die Erosionsbremse als am meisten geeignet erwie-
sen hatte, wurden die Untersuchungen in Schritt 2 auf diese fokus-
siert. Erganzt wurden diese Untersuchungen durch weitere Versuche
zu Arten der Herstellung und Integration der Erosionsbremse in das
Mauerwerksgeflge.

Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich immer deutli-
cher die besondere Eignung des Gebrauch der Erosionsbremse bei
Stampflehm-Mauerwerk. Der Grund hierflr wird vor allem in den
Mauerwerksfugen gesehen. Zum einen ermdoglichen diese eine
sehr einfache, selbstverstandliche Art der Integration der Erosions-
bremse in das Bauteilgeflige. Zum anderen kann die Erosionsleis-
te erheblich zum Schutz der Dauerhaftigkeit der Fugen beitragen.
Letzterer Punkt ist von besonderer Bedeutung, da sich zunehmend
zeigte, dass sowohl die Stof3- als auch Lagerfugen, bzw. die entspre-
chenden Steinrdnder, besonders erosionsgefahrdet sind, und somit
kritische Bereiche im Gesamtgeflige darstellen kénnen. Vor allem
bezlglich der horizontalen Fugen zeigte sich eine groRe Stérke des
Gebrauchs der Erosionsbremse: Uber ihre allgemeine Schutzfunkti-
on des Abbremsens des Wassers hinaus ist sie aufgrund ihrer Lage
im Gefiige — eine geeignete konstruktive Detaillierung (z. B. Uber
stand, Tropfkante) vorrausgesetzt — grundsatzlich in der Lage, auch
die horizontalen Fugen und Steinkanten zu schiitzen.'

Zudem zeigten die untersuchten Erweiterungen der klassi-
schen Funktionsweise der Erosionsbremse Potential. So wurde er
kennbar, dass durch Manipulationen des Wasserablaufs — wie etwa
eine ungleichférmige Abbremsung oder Umleitung des Wassers —
einerseits die Schutzfunktion der Erosionsbremse erweiterbar und

12 Obwohl der Schutz der Fugen nicht im Fokus der Untersuchungen stand, wurde
zundchst versucht, durch Optimierung des Lehmmértels eine hohere Dauerhaftigkeit
der Fugen zu erzielen. Bei den vertikalen Stol3fugen zeigte sich jedoch, dass — neben
MaRnahmen wie der Umleitung des Wassers — erst der Einsatz von Kalkmortel anstelle
eines Lehmmortels eine merklich besseren Schutzwirkung zur Folge hat.

an die Mauerwerksbauweise anpassbar ist, und hieraus zum ande-
ren eine mafdgebliche Beeinflussung der Bauteilgestalt resultiert.

Angesichts dieser Potentiale des Gebrauchs sollen die wei-
teren Untersuchungen auf eine vertiefte Behandlung der Erosions-
bremse ausgerichtet werden, und hiermit in direktem Zusammen-
hang auch eine breitere Untersuchung unterschiedlicher Arten der
Herstellung und Integration der Erosionsbremse erfolgen. Es soll
also untersucht werden, auf welche Weisen der Transfer des Prinzips
der kalkulierten Erosion mittels des Elements der Erosionsbremse —
im Speziellen durch erweiterte, flr die Mauerwerksbauweise adap-
tierte Funktionsweisen sowie Arten der Herstellung und Integration
— erfolgen kann.

Mit dieser Eingrenzung der Ausgangsfragestellung der Ar
beit schlief3t der erste Teil der Untersuchungen ab.
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5

Konfirmatorische Untersu-
chungen: Erosionsleisten

Transfer in
) Mauerwerksbauweise
Erosionsbremse

Erweiterung
Funktion

Abb. 5-1:  Ableitung der Erosionsleiste

Erosionsleisten

Wie im vorigen Kapitel deutlich wurde, zeigt die Erosions-
bremse — insbesondere die Erweiterung ihrer klassischen Anwen-
dungsform — grofRes funktionales und gestalterisches Potential zur
Umsetzung kalkulierter Erosion in Stampflehm-Mauerwerk.

Um dieses Potential weiter zu erforschen, erfolgt in diesem
zweiten Teil der Untersuchungen eine Aufweitung der Betrachtung.
Hierzu werden, auch zurlickgehend auf traditionelle Techniken (vgl.
Kap. 3), unterschiedliche Strategien und mit diesen zusammen-
hangende Abwandlungen der Erosionsbremse untersucht. Diese
abgewandelten Formen lassen sich allgemein beschreiben als leis-
ten- oder plattenformige Elemente, welche unterschiedliche Funk-
tionsweisen gegenltber dem Regenwasser auslben, und auf ver
schiedene Arten in das Mauerwerksgeflige integriert sein konnen.

Fir diese Art von Elementen soll hier der neue Begriff Eros-
ionsleiste eingefuhrt werden, welcher von der klassischen Erosions-
bremse abgeleitet ist. Die Erosionsleiste baut auf der Erosionsbrem-
se auf und erweitert deren Funktionsspektrum, insbesondere um
auf die Besonderheiten der Mauerwerksbauweise zu reagieren. Sie
stellt somit, was die Funktionsweise betrifft, eine allgemeinere Art
der Erosionsbremse dar, jedoch den Gebrauchskontext betreffend
eine speziellere Art (Abb. 5-1).

Der Begriff der Erosionsleiste bezeichnet grundsatzlich so-
wohl horizontale als auch vertikale (Stof3fugen-) Leisten. Da die ho-
rizontalen Elemente hier jedoch von weitaus groRerer Bedeutung
sind, wird die Systematik der Untersuchungen primaér auf diese aus-
gerichtet. Vertikale Erosionsleisten werden in Ergdnzung horizontaler
Leisten behandelt.

Erosionsleiste
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. gleich mit einer Untersuchung anhand von Testkorpern (vgl. Kap. 4)

Deduktion .. ermoglicht das Medium der Zeichnung im Rahmen der Arbeit einen

deutlich grofReren Untersuchungsumfang, als auch einen anderen

< Fokus, welche hier zielfihrend erscheinen. So kénnen beispielswei-

| | ® se auch gréRere Elementformate, und vor allem gréRere Fassaden-

Typélogié Anwendungs- ausschnitte betrachtet werden, was nach den Erfahrungen der vor

Thegrie studien ° ausgegangenen Untersuchungen sowohl fir die Untersuchung der

Empirie Funktionsweise der Leistentypen, als auch flr die Beurteilung der
) e o Bauteilgestalt notwendig erscheint.

Teil der Anwendungsstudien bildet eine Untersuchung von

[ Moglichkeiten der technischen Umsetzung (Abschnitt 5.3.2), wel-

che die Auseinandersetzung komplettiert, und der Bedeutung der

/‘ Zusammenhange zwischen der Art der Herstellung der Erosionsleis-

g ten und ihrer Funktionsweise, als auch der Bauteilgestalt, Rechnung
Induktion .- tragt.

Abb. 5-2:  Zusammenwirken von Typologie und Anwendungsstudien

Untersuchungsmethodik

Die Untersuchungen in diesem Kapitel erfolgen mittels ei-
ner aus zwei zusammenwirkenden Teilen bestehenden Methodik:
der Entwicklung einer Typologie, sowie der Erstellung von Anwen-
dungsstudien. Dabei leistet die Typologie als gedankliches Gerlst
einen Vorschlag zur Definition und Ordnung maoglicher Grundformen
von Erosionsleisten. Die parallel erstellten Anwendungsstudien hin-
gegen, welche auf dieser Typologie basieren, dienen der genaueren
Untersuchung der Charakteristika der unterschiedlichen Typen (De-
duktion), und dariiber hinaus auch der Uberprifung der Typologie als
solcher (Induktion) (Abb. 5-2). Durch diese Untersuchung auf zugleich
abstrakter und konkreter, theoretischer und empirischer Ebene, sol-
len die Moglichkeiten der Gebrauchs von Erosionsleisten ausgelotet
und systematisch abgebildet werden, und ein mdglichst klares Bild
ihrer Anwendungspotentiale und -grenzen entstehen.

Da die Anwendungsstudien weniger zur Untersuchung
haptischer Qualitaten, als zum Aufzeigen grundlegender Potentiale
der Typen sowie wesentlicher Unterschiede zwischen ihnen dienen
sollen, werden diese zeichnerisch durchgeflihrt, und hierbei eine
Abschéatzung der zu erwartenden Erosion vorgenommen. Im Ver
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Abb. 5-3:
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Funktion
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Anforderungen: Funktion und Gestalt

5.1 Anforderungen

Als Startpunkt der Untersuchungen werden zunéchst einige
Anforderungen an den Gebrauch von Erosionsleisten definiert. Sie
gelten zunachst flr den Kontext dieser Untersuchungen.

Dabei soll im Wesentlichen zwischen funktionalen und ge-
stalterischen Anforderungen, zusammengefasst unter den Punkten
Erosionsschutz und Beitrag zur Gestaltqualitat, unterschieden wer-
den. Diese stehen in enger, welchselseitiger Abhangigkeit, und sind
daher grundséatzlich zusammenhéngend zu betrachten (Abb. 5-3).
Beide Kategorien betreffen insbesondere die Frage, welchen Beitrag
Erosionsleisten zum Transfer des Stampflehms in die Mauerwerks-
bauweise leisten konnen.

5.1.1 Erosionsschutz

Als priméres Ziel des Gebrauchs von Erosionsleisten kann
der Schutz des Wandbauteils vor Erosion gelten. Diesbezlglich lasst
sich unterscheiden zwischen dem Schutz der Oberflache im Allge-
meinen, sowie dem der Fugen und Steinkanten im Besonderen.

5.1.1.1 Schutz der Oberflache

Der Schutz der Wandoberflache soll hier definert werden als
die Verhinderung eines Males an Erosion, welches die Gebrauchs-
tauglichkeit und Dauerhaftigkeit des Bauteils — sowohl in Bezug
auf die Standsicherheit, als auch auf die Oberflachenqualitat (vgl.
Abschnitt 3.3.3, S. 58 ff.) — gefdhrdet. Dieser Funktion kommt
umso mehr Bedeutung zu, je hoher die objektiv bewertbare Schut-
zanforderung ist. Diese wiederum ist abhdngig von verschiedenen
Einflussfaktoren.

Auf der einen Seite stehen Faktoren, die in Richtung einer
hohen Schutzanforderung weisen. Je stérker diese ausfallen, des-
to groRer ist die Erfordernis eines hohen Erosionsschutzes. Hierzu
zahlen:

e | okale Beanspruchung

Die konkrete Schlagregen-Exposition an der betreffenden

Fassadenseite ist hier die wesentliche EinflussgroRe. Wie

in Kap. 3 (vgl. S. 59) dargelegt, kann diese je nach Stand-

ort sehr unterschiedlich hoch ausfallen.
e Sicherheitsbeddrfnis

Das individuelle Sicherheitsbedtrfnis der am Bauvorhaben

Beteiligten spiegelt das Vertrauen in Baustoff und Bautech-

nik wieder, und stellt aufgrund der noch bestehenden Un-

sicherheiten im Umgang mit Stampflehm einen wichtigen

Faktor dar.

e Angestrebte Lebensdauer

Grundsatzlich kann auch die beabsichtigte Dauer der Nut-

zung des Gebaudes einen Einfluss auf die Schutzanforde-

rung haben.

Auf der anderen Seite gibt es Einflussgréfen, welche mit
zunehmender Auspragung die jeweilige Schutzanforderung verrin-
gern:

e Materialqualitat

Die Qualitat der verwendeten Lehmmischung hat mafRgeb-

lichen Einfluss auf die Erosionsbesténdigkeit der Bauteilo-

berflache. Eine hohe Materialqualitat bewirkt einen hohen

Selbstschutz des Materials (vgl. Kap. 3, S. 59 und S.

63). Bei Baustellenmischungen spielen dabei sowohl die

Qualitat des Ausgangsmaterials, als auch die der Aufberei-

tung des Materials (Zusammenstellung der letztendlichen

Mischung durch Veranderung des Ausgangsmaterials, Ein-

stellen des optimalen Feuchtegehalts, etc.) eine Rolle.
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e Ausflhrungsqualitat
Ebenso ist die Qualitdt der handwerklichen Verarbeitung
des Materials, vor allem der Ausfihrung der Stampf- und
Maurerarbeiten, von grof3er Bedeutung.

e Akzeptanz von Instandhaltung und Reparatur
Einen Unterschied kann zudem machen, ob — und wenn ja
in welchem Male — der Gebaudeeigentiimer regelmafige
Wartungsarbeiten bzw. Reparaturen in Kauf nimmt.

¢ Wertschatzung der Erosion
Analog zu letzterem Punkt kann auch eine Rolle spielen,
bis zu welchem Male Erosionserscheinungen in dstheti-
scher Hinsicht geschatzt werden.

e Gegebene Uberdimensionierung der Wand
Was den Aspekt der Standsicherheit betrifft, ist ein wei-
terer, zu berlicksichtigender Aspekt die etwaige Uber
dimensionierung der Wand, welche auf das modulare
MaRsystem des Mauerwerksbaus zurlickgeht. Die hierin
festgelegte Stufung moglicher Wandstarken bedeutet fir
die allermeisten Anwendungsfalle, dass bereits ein gewis-
ses Maf der Uberdimensionierung in statischer Hinsicht
gegeben ist. Dieses ,Polster” kann bis zu 12,5 cm (Modul-
malfd) betragen.

5.1.1.2 Schutz der Fugen und Steinkanten

Dem Schutz der Mauerwerksfugen kommt eine besondere
Bedeutung zu. Wie sich in den vorangegangenen Untersuchungen
zeigte, stellen bei Stampflehm-Mauerwerk die Fugen eine Schwach-
stelle der Erosionsbestdndigkeit des Bauteils dar. Im schlimmsten
Fall kénnen sie zum Einfallstor flr eine tiefere Durchfeuchtung wer
den, und damit eine kritische Schadigung herbeifihren. Daher ist
durch die Verwendung von Erosionsleisten ein ausreichender Schutz
der Mauerwerksfugen — sowohl der horizontalen Lagerfugen, als
auch der vertikalen Stof3fugen — zu gewahrleisten. Aufgrund ihrer
Lage in bzw. an den Fugen sind sie fir diese Aufgabe in besonderem
Male geeignet.

Was den Schutz der vertikalen Stof3fugen betrifft, so ist de-
ren Beanspruchung sehr von der Wirkungsweise der horizontalen
Leiste (vgl. Abschnitt 5.2.1.1) abhangig. In speziellem Hinblick auf
diese ist zu entscheiden, ob und in welcher Form im jeweiligen An-
wendungsfall Stofdfugenleisten zum Einsatz kommen sollten.

Im Zusammenhang mit der Erosionsanfalligkeit der Fugen
steht auch die der Steinkanten. Wegen ihrer geringeren Festigkeit
und Exponiertheit sind die Steinkanten die am starksten durch Ero-
sion gefahrdeten Bereiche des Lehmsteins. Im Zuge der Untersu-
chungen soll daher gepriift werden, ob, und wenn ja, wie, auch die
Steinkanten durch den Einsatz von Erosionsleisten geschitzt wer
den koénnen.

5.1.2 Beitrag zur Gestaltqualitat

Als grundlegende gestalterische Anforderung an den Ge-
brauch von Erosionsleisten kann gelten, dass diese zu einer qua-
litatsvollen Bauteilgestalt beitragen sollen. Hierbei 18Rt sich weiter
unterscheiden zwischen direkten und indirekten Auswirkungen des
Gebrauchs.

5.1.2.1 Direkte Gestaltpragung

Die direkte Gestaltpragung betrifft vor allem grundsatzliche
Aspekte des Transfers des Baustoffs in die Mauerwerksbauweise.

Hier stellt sich zunachst die Frage, wie traditionelle Gestalt-
qualitdten des Stampflehmbaus in diese Uberfihrt werden kénnen.
Ein wesentliches gestalterisches Charakteristikum von Stampflehm-
wanden ist ihre Betonung der Horizontalen. Diese entsteht zum ei-
nen durch die auf der Oberflache ablesbaren Stampflagen, welche
dem Erstellungsprozess geschuldet sind, zum anderen aber auch
durch die horizontalen Kalklagen traditioneller Bauten, bzw. die heu-
te Ublicherweise verwendeten Erosionsbremsen. Diese horizontale
Pragung kann als besondere Qualitat angesehen werden, die auch in
der Mauerwerksbauweise bewahrt werden sollte.

Uber die Uberfiihrung dieses Merkmals hinaus kénnten je-
doch ebenso neue Qualitaten entwickelt werden. Vor allem, da mit
der Mauerwerksbauweise eine vertikale Gestaltkomponente, die
der Stofsfugen, ins Spiel kommt, und sich somit die Frage nach dem
gestalterischen Umgang mit diesen stellt. Im Gegensatz zum Bauen
mit vorgefertigten Grof3blécken, bei welchem die Fugen in der Regel
aufwandig retuschiert werden, ist die Retusche bei kleinformatige-
rem Mauerwerk aufgrund des hohen Fugenanteils nicht praktikabel.
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Gestalterischer Einfluss horizontaler und vertikaler Fugen, abhéngig von Elementformat und Fugenstarke

Die Existenz der vertikalen Fugen muss jedoch nicht als
Nachteil verstanden werden. Die Fugen lassen sich, ganz im Gegen-
teil, als Maoglichkeit begreifen, die Bauweise ablesbar zu machen,
und dieser einen eigenen Ausdruck zu verleihen. In der Architektur
geschichte gibt es hierflir zahlreiche Beispiele. Fir Sigurd Lewerentz
etwa spielte die starke Prasenz der Mértelfugen eine wichtige Rolle,
um den Gefligecharakter seines Ziegelmauerwerks zu unterstrei-
chen. Konrad Wachsmann wiederum schrieb mit Blick auf das ele-
mentierte Bauen: , Die Fuge ist kein notwendiges Ubel. [...] In der
vollkommenen Beziehung von Objekt, Funktion und Trennung ver
mittelt [... sie] eine neue visuelle Anschauung.”

Ein offenes Zeigen der Fugen referenziert in gewisser Hin-
sicht auch den traditionellen Stampflehmbau. Wie in Kap. 3 gezeigt,
existieren verschiedene historische Beispiele der Integration zusatz-
licher Elemente in die Oberflache, welche diese stérker strukturieren
bzw. untergliedern. Diese reichen von relativ homogenen, gering
untergliederten Fassadenflachen (vgl. z. B. Abb. 3-41, S. 80) bis
hin zu in ihrer Wirkung deutlich gerichteten Oberflachen, bei denen
sich die im Bauablauf notwendigen Fugen zwischen den Schalab-
schnitten in Form von Kalkfugen abzeichnen, und eine zum Teil star

Fugenversatz gebrochen wird, eine eher rhythmisierende Wirkung.
Die vertikale Komponente der Stof3fugen fallt jedoch je nach Stein-
format unterschiedlich stark ins Gewicht (Abb. 5-4), und beeinflusst
die Gestalt der Oberflache vor allem Uber ihre konkrete Ausgestal-
tung (z. B. Ansichtsbreite).

Die vermutlich zentrale Aufgabe von Erosionsleisten im
Bereich der direkten Gestaltpragung liegt somit in der Ausdiffe-
renzierung von horizontalen und vertikalen Leisten. Sowohl eine
formal-geometrische, eine materielle, als auch eine farbliche Dif-
ferenzierung sind hier moglich. Weiterer gestalterischer Spielraum
besteht in der Wahl des Lagebezugs. In aller Regel sollte dabei die
Herstellung einer Ausgewogenheit im Ausdruck das Ziel sein.

5.1.2.2 Indirekte Gestaltpragung

Wie sich in Kap. 4 zeigte, kann neben diesen grundlegenden
Faktoren zudem der Erosionsprozess die Bauteilgestalt beeinflus-
sen. Diese indirekte, weil mittels der Erosionsleiste entstehende Ge-
staltprdgung kann zunéachst als aus deren spezieller Funktionsweise
resultierend betrachtet werden.? Angesichts der potentiellen Starke
ihres Einflusses erscheint es hier jedoch angebracht, das Verhéltnis

2 Ein weiterer, indirekter gestalterischer Aspekt betrifft den Einfluss der Erosionsleiste
auf die Wirkung der Wandoberflache wahrend des Regenereignisses, d. h. den konkret
erfahrbaren Eingriff in den Wasserablauf, welcher sich erst Gber die Zeit auf der
Oberflache abzeichnet. Dieser Aspekt soll hier jedoch aulRer Acht bleiben.

)ZZ(

ke Betonung der Horizontalen (etwa durch dickere Lagerfugen oder
schrage Stofdfugen, vgl. z. B. Abb. 3-38, S. 78) entsteht.

In ihren Auswirkungen auf die Bauteilgestalt unterschei-
den sich horizontale und vertikale Mauerwerksfugen grundlegend.
Wahrend sich die horizontal durchlaufenden Lagerfugen in den Takt
der Stampflagen einfligen und das meist liegende Format der Wand
betonen, haben die vertikalen StoRRfugen, deren Richtung durch den

Abb. 5-5:  direkte und indirekte Gestaltpragung
1 Wachsmann 1962, S. 44
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von Funktion und Gestalt nicht nur als eindirektionale, sondern viel-
mehr wechselseitige Abhangigkeit zu sehen.

Aufbauend auf den Untersuchungen in Kap. 4, Abschnitt
4.3 (ab S. 120), soll die Schutzwirkung der Erosionsleiste daher im
weiteren nicht nur fir sich genommen, sondern in engem Zusam-
menhang mit ihrem gestalterischen Ausdruck untersucht werden.?
Ein Beispiel ware hier die gezielte Umleitung und Blndelung des
Wasserablaufs, durch welche zum einen ein besonderer Schutz der
Stol¥fugen realisierbar ist, und zum anderen — Uber die resultieren-
de Gewichtung der Erosionsbeanspruchung — eine gestalterische
Einflussnahme erfolgen kann. Zudem ist es maglich, etwa im Zuge
der Minimierung des Kalk- bzw. Zementverbrauchs (siehe Abschnitt
5.1.3, unten), eine starkere Erosion zuzulassen, und hierdurch auch
die gestaltprdgende Kraft des Erosionsprozesses starker zur Geltung
kommen zu lassen.

Grenzen des Zulassens der Erosion

Grundsatzlich ist der akzeptierte, kalkulierte Grad der Eros-
ion jedoch mit Blick auf die Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftig-
keit des Bauteils (vgl. S. 137) zu begrenzen. Hierflr sollen einige
Leitlinien aufgestellt werden.

Was die Tragwerkssicherheit angeht, so kann der Einfluss
der Erosion bereits bei der Bauteildimensionierung bertcksichtigt
werden. Hierzu ist das zu erwartende Maf3 der Erosion im Voraus
abzuschatzen, und der nach statischer Notwendigkeit bemessenen
Wandstarke zuzuschlagen. Das heif$t, der auf die Erosion zuriickge-
henden, prognostizierten Schwéchung des Wandquerschnitts wird
durch entsprechende Uberdimensionierung entgegengewirkt. Dabei
ist es unerheblich, ob es sich um flachige oder nur in Teilbereichen
der Oberflache auftretende Erosion handelt. Falls lokale Erfahrungs-
werte fehlen, also die Prognose der Erosionstiefe nur wenig verlass-
lich ist, konnen zusatzliche Sicherheitsfaktoren hinzugezogen wer
den.

Gegenlber einer Kopplung der maximalen Erosionstiefe
an die Wandstérke und der Verrechnung dieser mit den Sicherheits-
faktoren der Bemessung (vgl. Kap. 3) bietet sich die Addition eines
absoluten MalRes aus mehreren Grinden an. So ist beispielsweise

3 Da vertikale Leisten, wie bereits angedeutet, aufgrund ihrer Orientierung keinen Schutz
vor ablaufendem Regenwasser, und nur in wenigen Fallen (bei groRer Auskragung)
Schutz vor seitlich auftreffendem Regenwasser bieten kdnnen, betrifft die indirekte
Gestaltpragung primér horizontale Erosionsleisten.

eine Unabhéngigkeit von eventuellen Anpassungen der Sicherheits-
beiwerte (z. B. Eurocode) gegeben, da im Zuge einer starker ge-
regelten bzw. normierten Anwendung von Stampflehm in Zukunft
sehr wahrscheinlich geringere Wandstéarken realisierbar werden (vgl.
S. 68). Zudem wird eine groRere Anwendungsfreiheit, z. B. die
Einplanung auch groRRerer Erosionstiefen, ermoglicht.

Auch bezlglich der Oberflachenqualitat erscheint eine abso-
lute Definition sinnvoll, da deren Wahrnehmung in der Regel unab-
hangig von der Wanddicke ist. Wie in Kap. 3 (vgl. S. 69) dargestellt,
kann eine flachige Erosion von bis zu ca. 3 cm heute als akzeptiert,
wenn nicht sogar von asthetischem Wert gelten. Es bleibt anzuneh-
men, dass dies grundséatzlich auch fir tiefere Erosionen (sowohl
flachig, als auch ggf. lokal begrenzt) der Fall sein kann. Hier Iasst
sich jedoch eine allgemein glltig Grenze — also die Definition eines
gegenwartig als vertretbar empfundenen, maximalen Mafes — nur
schwer aufstellen. Zum einen fehlen hinsichtlich der asthetischen
Wirkung tieferer Erosionen Untersuchungs- und Erfahrungswerte.
Zum anderen unterliegt diese der subjektiven Wahrnehmung, und
ist abhdngig vom Grad der allgemeinen Akzeptanz der Erosion — wel-
che wiederum, etwa in Hinblick auf ein wachsendes Vertrauens in
die Leistungsféhigkeit des Baustoffs, verdanderlich ist. Hierzu zahlt
vermutlich selbst die Schwelle zwischen der Wahrnehmung einer
Erosionserscheinung als bewuRt einkalkuliertem Gestaltungsele-
ment, und jener als reparaturbedurftigem Schadensfall (vgl. S. 68),
sodass ein derzeit als kritisch bewertetes Maf3 der Erosion zukUnftig
durchaus als ,,normal” empfunden werden konnte.

Darlber hinaus ist die Wahrnehmung der Erosion stark
abhadngig von der konkreten Anwendung, d. h. der Gesamtgestalt
der jeweiligen Wand wie auch angrenzender Bauteile, und lasst sich
kaum isoliert beurteilen.

Aus diesen Grlinden erscheint die Definition einer klaren
Grenze der Erosion in Bezug auf die Oberflachenqualitat nicht nur
schwierig, sondern auch wenig sinnvoll. Fir den Rahmen der fol-
genden Untersuchungen soll nichts desto trotz eine grobe Mafsgabe
erfolgen. Um auch stérkere Erosionen in die Untersuchungen einbe-
ziehen zu kénnen, soll hier eine maximale Tiefe von 6 cm in Betracht
kommen.
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5.1.3 Okologischer Leitsatz

Eine besondere MafRgabe der Untersuchungen im Rahmen
der Arbeit stellt der maoglichst sparsame Einsatz klimaschadlicher
Baustoffe wie Zement oder Kalk dar.

Zement ist einer der Baustoffe mit den héchsten CO,-Emis-
sionen. Die bei der Kalkherstellung erzeugten Emissionen, welche
im Vergleich etwa die Halfte betragen, sind ebenso nicht zu vernach-
lassigen.*® Hier wirkt sich jedoch positiv aus, dass das bei der Her
stellung freigesetzte CO, wéhrend des Abbindevorgangs des Kalks
wieder aufgenommen wird, die Bilanz (abgesehen von weiteren, bei
der Herstellung anfallenden Emissionen) also ausgeglichen ist.

Im Vergleich mit einer Stabilisierung des Lehms ist die
Verwendung von Zement oder Kalk zur Erstellung von Erosionsleis-
ten weit positiver zu bewerten. Eine Stabilisierung flhrt nicht nur
zu schlechteren bauphysikalischen Eigenschaften des Bauteils und
einer wesentlich geringeren Rezyklierbarkeit des Lehms. Auch hin-
sichtlich der Menge an bendtigten Bindemitteln schneidet sie im
Vergleich schlecht ab. So bedeutet die Stabilisierung bei einer Mau-
erwerks-Schichthéhe von 50 cm und Verwendung einfacher Erosi-
onsleisten einen signifikant (im Rechenbeispiel um den Faktor 20)
hoheren Zementverbrauch.® Wie erldutert, ist sie zudem in vielen,
wenn nicht den allermeisten Anwendungsfallen vermeidbar (vgl. S.
64).

Aber auch bei der Verwendung von Erosionsleisten ist die
Begrenzung des Einsatzes von Zement und Kalk auf ein fir den Ge-
brauch angemessenes Mal} ein wichtiges Ziel, welches einen Un-
terschied bei den Umweltauswirkungen ausmachen kann. Erst die
Beachtung dieser ¢kologischen Leitlinie ermdglicht eine ganzheitli-
che Beurteilung der Angemessenheit technisch-gestalterischer Lo-
sungen.

4 vgl. z. B. Walker et al. 2005, S. 129

vgl. Okobaudat o. D.

6 Rechenbeispiel:
Volumen Leiste (angenommen): 2 cm x 15 cm x 100 cm = 0,0030 m?; Zementverbrauch:
0,0030 m3 x 350 kg/m?3 (Zementgehalt) = 1,05 kg.
Volumen Lehmstein: 99 cm x 49 cm x 36,5 cm = 0,1770 m3; Zementverbrauch: 0,1770
m? x 130 kg/m? (Zementgehalt) = 23,02 kg.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass der Lehmstein in seiner vollen Tiefe stabilisiert
wird. Gegeniiber einer Stabilisierung lediglich der vorderen 5 cm (welche technisch
aufwendiger ist) betragt die Reduktion noch immer das 3-fache.
Bei den Schichthéhen 25 und 12,5 cm ist der Unterschied aufgrund des geringeren
Abstandes der Leisten kleiner.

o

5.2 Typologie

Aufbauend auf den zuvor definierten Anforderungen soll im
Folgenden ein grundlegendes Ordnungssystem fiir Erosionsleisten
etabliert werden, in welchem sich unterschiedliche Arten erfassen
lassen. Wie oben (vgl. S. 134 f)) erlautert, steht diese Typologie in
engem Zusammenhang mit den im folgenden Abschnitt behandel-
ten Anwendungsstudien. Daher wird hier bereits auf einzelne Stu-
dien verwiesen.

5.2.1 Ordnungskriterien und -merkmale

Die hier entwickelte Typologie verwendet zwei Ordnungs-
kriterien, anhand derer sich wesentliche Unterschiede zwischen Ero-
sionsleisten beschreiben lassen.

Das erste Kriterium ist die Wirkungsweise, welche horizon-
tale Erosionsleisten zum Schutz der Oberflache — und im Zusam-
menhang damit auch zur indirekten Gestaltpragung — austiben. Der
Begriff der Wirkungsweise ist in Abgrenzung zur Funktionsweise
gewahlt, um dieser doppelten Aufgabe Rechnung zu tragen. Da
durch verschiedene Wirkungsweisen sehr unterschiedliche Grade
der Schutzwirkung, als auch unterschiedliche Beeinflussungen der
Bauteilgestalt entstehen, stellt die Wirkungsweise im Kontext der
Arbeit ein besonders relevantes Unterscheidungskriterium dar.

Beim zweiten Ordnungskriterium handelt es sich um die
Herstellungsweise der Erosionsleiste. Im Zuge der in Kap. 4 gezeig-
ten Untersuchungen wurde deutlich, dass diese gut zur technischen
Differenzierung von Leistenelementen geeignet ist.

5.2.1.1 Wirkungsweise

Im Folgenden sollen drei grundlegende Wirkungsweisen
definiert und erlautert werden, welche auf bewahrte, konstruktive
Techniken (vgl. Kap. 3, S. 76 ff.) zurlckgehen, bzw. als Grundprin-
zipien aus diesen abstrahiert werden: das Abhalten, das Ableiten,
sowie das Abbremsen des Wassers. Zu diesen Grundformen sind
jeweils sekundare Ordnungskriterien ableitbar, aus welchen sich Un-
terformen ergeben. Die Reihenfolge der Behandlung orientiert sich
am angenommenen Grad ihrer Schutzwirkung.
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Weiterhin lasst sich unterscheiden zwischen einer gleichfor
migen und einer ungleichférmigen Wirkungsweise.

Abhalten, gleichférmig

Beim gleichformigen Abhalten ist das Mald der Leistentber
standes in Wandachse gleichbleibend, d. h. im Falle eines Uberstan- : :
des, welcher eine komplette Steinhdhe schitzt, trifft in der Regel «“—
kein Schlagregen auf die Fassade auf (Abb. 5-7 Abb. 5-9).

Abb. 5-7: Gleichformigkeit
Abhalten, ungleichférmig
Abb. 5-6:  Abhalten (Prinzipdarstellung)

Beim ungleichférmigen Abhalten variiert die Starke der
Schutzwirkung entlang der Fassade, wodurch z. B. auf Sonderstel-

Abhalten lenim Mauerwerksgefige eingegangen werden kann. So kann etwa e—_
Uber den vertikalen StolR3fugen ein groRerer Uberstand als in Stein-
Das Abhalten des Regenwassers von der Fassade ist ganz mitte realisiert werden, um diese besonders zu schitzen (Abb. 5-8, Abb. 58  Ungleichférmigkeit

offensichtlich die wirksamste SchutzmalRnahme, da das Wasser hier

erst gar nicht, oder nur in sehr geringem Malf3e, mit der Fassade

in Kontakt kommt. Das Abhalten wird durch einen deutlichen Uber

stand der Leiste Uber die Wandoberflache bewirkt. In der traditio-

nellen Architektur macht sich u. a. die Ragaf-Technik (vgl. S. 71)

diese Wirkungsweise zunutze. Analog zum klassischen, konstrukti-

ven Feuchteschutz auf Ebene des Bauwerks — durch einen Dach- ... e s
Uberstand, welcher einen wesentlichen Teil der darunter liegenden : :
Wand vor Schlagregen schiitzt — werden durch die Leisten in den
horizontalen Lagerfugen kleine ,Vordacher” ausgebildet, welche je-
weils die darunter liegende Steinlage (eine Schichthdhe) schitzen.
In Abgrenzung zur Wirkungsweise des Abbremsens (s. u.) soll hier
von Abhalten gesprochen werden, wenn mindestens 50% der Ste- :
inhdhe geschitzt ist. Dabei soll die 60° - Regel (vgl. S. 63) malRge-  sos—— L —— L ——
bend sein. Im Falle eines Uberstandes, welcher eine volle Steinhohe

schitzt, kann auf den Schutz der vertikalen Mauerwerksfugen durch
Erosionsleisten verzichtet werden.

Ein kompletter Uberstand muss jedoch nicht in allen Fallen
gewahrleistet sein. Das Abhalten des Wassers kann auch als Teil-
Schutz gesehen werden, welcher ggf. mit anderen Mafinahmen :
kombiniert wird, oder aber, z. B. im Falle einer sehr geringen Wind- c———  — cie—
beanspruchung der Fassade, bereits einen ausreichenden Schutz
darstellt. Uber das MaR des Uberstandes der Leiste kann die Starke
des Schutzes, bzw. die Grofke des geschitzen Bereichs eingestellt : :
Werden. P

Abb. 5-9:  Abhalten, gleichférmig (Prinzipdarstellung) Abb. 5-10:  Abhalten, ungleichférmig (Prinzipdarstellung)
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Abb. 5-11:

Abb. 5-12:
Ableiten Uber Fugen
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Abb. 5-107). Ebenso kdnnen gestalterische Ziele ein Grund fiur die
Wabhl einer Ungleichférmigkeit sein.

Auf die Fassade auftreffendes Regenwasser wird in der je-
weils darunter liegenden Steinlage, Uber die hier weiter vorkragen-
den Leisten, zum Abtropfen gebracht (Abb. 5-10).

7  Die Breiten der blauen Pfeile, welche die Richtung des Wasseralaufs angeben, stehen
jeweils im Verhéltnis zur abzuleitenden Wassermenge in der jeweiligen Steinlage.

Ableiten (Prinzipdarstellung)

Ableiten

Die Wirkungsweise des Ableitens geht zurlick auf Draina-
getechniken im Bereich des Landschaftsbaus (vgl. Kap. 3, S. 86),
welche durch kontrolliertes Wegfihren des Oberflichenwassers
Uber wasserbestandige, rinnenartige Bauteile die Erosion der Ober
flache verringern.

Ubertragen auf die vertikale Mauerwerksoberfliche I4sst
sich das Prinzip des Ableitens in drei Sub-Prinzipien untergliedern.
Bei jedem dieser findet eine Blindelung des auf die Oberflédche auf-
getroffenen, vertikal abflielenden Regenwassers statt. Je Steinlage
wird das Wasser hier durch die Erosionsleisten in Wandachse umge-
leitet, und an definierten Stellen nach unten weitergeleitet.

Ableiten Gber Fugen

Bei dieser Unterform wird das Wasser zu den Stofl3fugen
geleitet und hier kanalisiert nach unten geflihrt. Auf diese Weise
entsteht eine Art Drainage der Oberflache. Horizontale und vertikale
Erosionsleisten bilden ein in die Mauerwerksfugen integriertes Netz

von Entwasserungskanélen, welches das \Wasser in Richtung \Wand-
sockel leitet (Abb. 5-12, Abb. 5-13).

Das Ableiten Uber die Fugen vermindert die Erosionsbean-
spruchung vor allem der unteren \Wandbereiche, da jeder Mauerstein
hier nur das auf ihn auftreffende Regenwasser ableitet, nicht jedoch
das auf darliber liegende Steinschichten auftreffende Wasser. Da das
gesamte auf die Fassade auftreffende Wasser hier linear abgeleitet
wird, und zudem die Menge des \Wassers zum Sockel hin kontinuier
lich zunimmt, missen in den StoRfugen gerade der unteren Wand-
bereiche beachtliche Wassermengen geflihrt werden (Abb. 5-13).
Noch dazu entstehen aufgrund des Fugenversatzes langere Ablauf-
wege mit deutlich mehr Richtungswechseln als etwa beim Ableiten
Uber die Flache (s. u.), was im Vergleich ldngere Auflaufzeiten und
damit grofRere abzuleitende Wassermengen pro Zeiteinheit zur Folge
hat. Bei der Dimensionierung der Erosionsleisten ist dies zu bertick-
sichtigen.

Abb. 5-13:

Ableiten Uber Fugen (Prinzipdarstellung)
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Abb. 5-14:

Ableiten Uber Regelsteine

Abb. 5-15:

Ableiten tber Sondersteine

Ableiten Uber Regelsteine

Bei dieser Unterform wird das Wasser in vertikaler Rich-
tung Uber die Lehmsteine abgeleitet, wodurch eine erhohte Auswa-
schung bzw. Rinnenbildung auf der Oberflache der betroffenen Stei-
ne entsteht (Abb. 5-14, Abb. 5-16). Die im Bereich der geblndelten
Wasserflhrung entstehende Erosion muss maglichst sorgfaltig kal-
kuliert werden, und ist durch entsprechende Uberdimensionierung
der Wand zu kompensieren.

Ableiten Uber Sondersteine

Beim Ableiten Uber Sondersteine handelt es sich um eine
Abwandlung des Ableitens Uber Regelsteine (s. 0.), bei der die verti-
kale Fiihrung des Wassers Uber stabilisierte Lehmsteine (vgl. Kap. 3,
S. 63) erfolgt, welche in deutlich geringerem MaRe erodieren. Je
weniger Sondersteine verwendet werden, d. h. je weiter das Was-
ser in horizontaler Richtung umgeleitet wird, desto groRer ist die zu
fihrende Wassermenge je Steinlage (Abb. 5-15, Abb. 5-17).

. e—
e T — Ppvee
—_— e T s
e v
Abb. 5-16:  Ableiten Uber Regelsteine Abb. 5-17:  Ableiten Uber Sondersteine
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(Prinzipdarstellung)

Abb. 5-18:  Abbremsen (Prinzipdarstellung)

Abbremsen

Bei der Wirkungsweise des Abbremsens bildet die horizon-
tale, gering vorkragende Erosionsleiste eine Barriere, welche den
vertikalen Wasserabfluss auf der Oberflache verlangsamt, und hier
durch das Mal} der Erosion begrenzt. Die Grundzlge dieser Funkti-
onsweise wurden im Rahmen der Besprechung der Erosionsbremse
in Kap. 3 (vgl. S. 73) erlautert, gehen aber ebenso auf traditionelle
Techniken (vgl. S. 76 ff.) zurlick.

Je nach Wassermenge und Ausbildung der Leiste fliel3t das
Wasser um diese herum oder tropft an der Vorderkante ab. Da bei
Schlagregen immer Wind in Richtung der Fassade eine Rolle spielt,
wird fr den Fall des Abtropfens davon ausgegangen, dass das Was-
ser aufgrund des geringen Leistenlberstandes zurick an die Wand-
oberflache gedrickt wird. Auch hierbei soll die erwahnte 60°-Regel
gelten.

Sowohl durch das Umstrémen der Leiste, als auch das Ab-
tropfen von deren Vorderkante verringert sich die Geschwindigkeit
des Wassers. Beim Umstrémen geschieht dies aufgrund der Rich-
tungsanderungen, zu der das Wasser gezwungen wird. Beim Ab-
tropfen ist die Situation komplexer und hangt von der Menge des
Wassers sowie seiner Fallhéhe von der Leiste zur Wandoberflache
ab, welche umso grofier ist, je geringer der Winddruck ausféllt. Die
Fallhdhe entspricht jedoch maximal dem vertikalen Abstand der Leis-
ten, sodass davon ausgegangen werden kann, dass gegentiber dem
ungebremsten Ablauf des Wassers Uber eine Geschosshohe oder
mehr eine deutliche Begrenzung der Geschwindigkeit erreicht wird.

Bei der Wirkungsweise des Abbremsens wachst die abzu-
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Abb. 5-19:

Gleichférmigkeit

S

Abb. 5-20:
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Ungleichférmigkeit

leitende Wassermenge vom Dachrand zum Wandsockel hin kontinu-
ierlich an (Abb. 5-21). Wahrend die oberste Steinlage nur das auf sie
selbst auftreffende Regenwasser ableitet, leitet die unterste Steinla-
ge zudem das auf alle Uber ihr befindlichen Steinlagen auftreffende
Wasser ab.

Auch beim Abbremsen des Wasser kann zwischen zwi-
schen einer gleichformigen und ungleichférmigen Wirkungsweise
unterschieden werden (vgl. Kap. 4, Abschitt 4.2).

Abbremsen, gleichférmig

Beim gleichférmigen Abbremsen wird ablaufendes Regen-
wasser entlang der Wand gleich stark abgebremst (Abb. 5-19, Abb.
5-21). Dies ist der Standard bei der heutigen Verwendung von Ero-
sionsbremsen in monolithischen (bzw. aus Grof3blécken gefligten)
Stampflehmwanden.

Abbremsen, ungleichférmig

Auch ist es moglich, die Erosionsleisten so auszubilden - z.
B. durch eine Variation ihres Uberstandes — dass das Wasser in Wan-
dachse ungleichférmig stark abgebremst wird, was zu Bereichen
mit unterschiedlicher Erosionsbeanspruchung fihrt. Dies kann etwa
sinnvoll sein, um den Einsatz von Zement bzw. Kalk zu minimieren,
und hierflr z. B. einen Leistenlberstand nur lber den Stofl¥fugen
(8hnlich wie bei Wirkungsweise Hu, vgl. S. 147) herzustellen. Auch
kann auf diese Weise eine starke indirekte Gestaltpragung erfolgen.

Hybridformen

Uber obige Grundformen von Wirkungsweisen hinaus las-
sen sich auch hybride Wirkungsweisen beschreiben. Eine Hybriditat
liegt vor, wenn keine eindeutige Zuordnung zu einer Wirkungsweise
moglich ist, es sich also um eine Mischform handelt. Ein Beispiel fir
eine solche ist in der Anwendungsstudie auf S. 260 gezeigt.

Elementbezug

Bei einer ungleichférmigen Wirkungsweise, als auch den
Wirkungsweisen des Ableitens, kann zudem unterschieden werden,
ob ein Elementbezug vorliegt oder nicht. Die Wirkungsweise kann
sich jeweils entweder auf die Lange bzw. Hohe des Mauersteines,
also auf ein Modul beziehen, oder aber sich Uber mehrere Module

Abb. 5-21:  Abbremsen, gleichférmig (Prinzipdarstellung) Abb. 5-22:

(Prinzipdarstellung)

—in horizontaler als auch vertikaler Richtung — hinweg erstrecken.

Beim Ableiten Uber die Fugen etwa lasst sich der Abstand
der horizontalen und/oder vertikalen Leisten auch auf ein Vielfaches
der Steinbreite bzw. Steinhéhe vergréRern.®

Auch beim Ableiten Uber Sondersteine kann durch ein ho-
hes Verhéltnis nicht stabilisierter zu stabilisierter Steine eine Opti-
mierung erreicht werden. Dem gegenlber stehen jedoch deutlich
groRere Leistenquerschnitte, da das Wasser Uber eine groRere Dis-
tanz im Gefalle geleitet werden muss.

Der Elementbezug betrifft somit das Thema der Effizienz der
Wirkungsweise, und hat dartiber hinaus groRen Einfluss auf die Bau-
teilgestalt (direkte als auch indirekte Gestaltpragung). Zugunsten der
Ubersichtlichkeit der typologischen Ordnung wird der Elementbezug
jedoch nicht als zuséatzliches Ordnungskriterium aufgenommen.

8  Mit der Vergrofierung des Abstandes wachsen jedoch auch die erforderlichen
Rinnenquerschnitte proportional an, und das Netzwerk der Ableitungsrinnen wird zu
einem zunehmend eigenstandigen Subsystem des Wandbauteils. Zudem muss dem
Schutz der tbrigen Fugen durch weitere Malinahmen Sorgen getragen werden.

Abbremsen, ungleichférmig
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5.2.1.2 Herstellungsweise

Das Kriterium der Herstellungsweise betrifft zum einen die
Materialitat der Erosionsleiste, zum anderen die Art ihrer Integration
in das Wandbauteil.

Was die Materialitat betrifft, sollen hier lediglich die mine-
ralischen Werkstoffe Kalk- (bzw. Trasskalk-) Mértel und Feinbeton in
Betracht kommen. Wie in Kap. 3 erlautert, zeigen diese ein gutes
baustoffliches Zusammenspiel mit Lehm.

Erosionsleisten aus diesen Werkstoffen kénnen entwe-
der als Mortelleisten, oder aber unter Verwendung vorgefertigter
Elemente erstellt werden. Die Anwendbarkeit dieser zwei Herstel-
lungsweisen hangt eng mit der Art der Integration der Leiste in
das Mauerwerksgeflige zusammen. Sowohl Mértelleisten als auch
vorgefertigte Leisten kdnnen bereits wahrend der Herstellung des
Lehmsteins mit diesem verbunden (also in den Stein integriert), oder
aber im Zuge der Erstellung des Wandbauteils, also beim Vermauern
der Lehmsteine, integriert werden.

Mortelleiste

Die einfachste Art der Herstellung einer Mortelleiste ist die
Verwendung eines Kalk- (bzw. Trass-Kalk-) Mértels zum Vermauern
der Lehmsteine. Der Vorteil dieser Variante ist die grofse Einfachheit
und Effizienz in der Herstellung. Auch wird hier die erosionsanfallige
Lehmfuge komplett eliminiert.

Wenngleich in dieser Arbeit nicht hinreichend untersucht
und belegt, wird angenommen, dass sich Kalkmortel grundséatzlich
als Mauer und Fugenmortel in Stampflehm-Mauerwerk eignet. Die
Verwendung von Kalkmortel-Lagen im traditionellen als auch zeitge-
noéssischen Stampflehmbau wurde bereits in Kap. 3 (vgl. S. 74, S.
76 ff.) angesprochen. Auch laut Réhlen und Ziegert ist eine Ver
mauerung von Lehmsteinen mittels Kalkmaortel mdéglich.® Weitere
Forschungen legen nahe, dass dieser eine wesentlich héhere Binde-
kraft mit Lehmbauteilen eingehen kann als Lehmmortel.’ Der Ein-
satz von Kalkmortel ist iberdies nur im fassadennahen \Wandbereich
notwendig. Im rlckwartigen Bereich kann normaler Lehm-Fugen-
mortel verwendet, und hierdurch auch der Einsatz von Kalk minimal
gehalten werden.

Prinzipiell kann eine Mortelleiste auch vorab mit dem Lehm-
stein verbunden werden. Hierzu kann bei der Herstellung des Lehm-
steins eine Lage Kalkmortel an der spateren Vorderseite des Steines
in die Schalung eingebracht, und mit dem Lehm verstampft werden.
Eine Mortelleiste am Steinrand bedeutet jedoch, dass der Stein nicht
direkt ausgeschalt werden kann, da der Mortel zu diesem Zeitpunkt
noch keine ausreichende Festigkeit aufweist. Daher eignet sich diese
Variante nicht zur Erstellung einer regularen Erosionsleiste, welche
die horizontale Mauerwerksfuge schitzt. Sie kann jedoch im Falle
hoher Elemente erganzend in Betracht kommen. Bei einer Schicht-
hdhe von mehr als 50 cm kann es sinnvoll sein, zur Verklrzung des
Abstandes zwischen den Leisten eine zusatzliche Leiste in der Mitte
des Elements vorzusehen. Hier bietet sich eine Mortelleiste an, da
sie einfacher in den Stampfprozess integrierbar ist als eine vorgefer-
tigte Leiste. Diese Variante wird hier jedoch nicht naher beschrieben,
da im Rahmen der Untersuchungen keine Mauerwerks-Schichhdhen
groRer als 50 cm behandelt werden.”

9 vgl. Réhlen, Ziegert 2014, S. 170

10 vgl. Lawrence, Heath, Walker 2008

11 Fir eine technische Beschreibung von im Lehmelement integrierten Erosionsleisten aus
Trasskalk siehe z. B. Kapfinger, Sauer 2015, S. 72

Abb. 5-23:
Mortelleiste in Fuge
(schematische Darstellung)
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Im Vergleich mit vorgefertigten Leisten zeichnen sich Mor
telleisten durch eine sehr einfache und effiziente Herstellung aus,
da die separate Vorfertigung entféllt und die Leiste zusammen mit
dem Lehmstein, bzw. wahrend der Vermauerung, geformt wird. Ein
entscheidender Nachteil dieser Herstellungsweise ist jedoch, dass
unter den verschiedenen Wirkungsweisen nur das Abbremsen des
Wassers umsetzbar ist, und hierbei zudem kein Leisteniberstand
und somit keine Tropfkante herstellbar sind. Aufgrund dessen fallt
der erreichbare Grad der Schutzwirkung deutlich geringer als bei Ver
wendung vorgefertigter Leisten (s. u.) aus.

Angesichts der viel bezeugten Langlebigkeit traditionell ver
wendeter Kalklagen (vgl. S. 76 ff.) wird davon ausgegangen, dass
Leisten aus Kalkmortel auch im heutigen Gebrauchskontext eine
grundsétzlich ausreichende Dauerhaftigkeit aufweisen.

Vorgefertigte Leiste

Durch die Verwendung vorgefertigter Leisten wird eine
weitaus grofiere Kontrolle Uber die geometrische Ausbildung, die
Lage, als auch die Flgung der Leiste im Mauerwerk erreicht, welche
sowohl in funktionaler als auch gestalterischer Hinsicht von Bedeu-
tung sein kann.

Der Hauptvorteil gegentiber Moértelleisten besteht darin,
dass vorgefertigte Leisten mit Uberstand (iber die Wandoberflache
ausgebildet werden konnen. Auf diese Weise kann die Leiste ihre
Funktion bereits ab Baufertigstellung aufnehmen, d. h. sie muss
nicht erst durch die einsetzende Erosion freigelegt werden. Durch
den Uberstand ergibt sich zudem die Méglichkeit der Integration ei-
ner Tropfkante an der Leistenvorderkante, wodurch verhindert wird,
dass Wasser an der Unterseite der Leiste zurlick zur Wandoberflache
lauft, und hier insbesondere die horizontale Mauerwerksfuge bean-
sprucht.™

Daruber hinaus sind beispielsweise Gefélle auf der Oberfla-
che der Leiste herstellbar, durch welche derWasserablauf kontrolliert
bzw. gesteuert werden kann (vgl. Abschnitt 5.2.1.1, Wirkungswei-
sen). Hierdurch lassen sich die Grade der mdéglichen Schutzwirkung
und der indirekten Gestaltpragung im Vergleich mit Mortelleisten
wesentlich erhdhen.

Wegen der geringeren Rauheit und Porositat der Oberflache
(aufgrund einer flieRféhigeren Materialkonsitenz bei der Herstellung)

12 Grundsatzlich kénnen durch eine solche Umstrémung der Leiste Turbulenzen im
Wasserablauf entstehen, welche die Erosion verstérken (vgl. auch S. 73).

kann ferner vermutet werden, dass vorgefertigte Leisten eine etwas
groRere Dauerhaftigkeit als Mortelleisten aufweisen. Bei Leisten aus
Feinbeton kann von einer durchschnittlichen Lebensdauer von bis zu
80 Jahren ausgegangen werden.” Diese kann zudem durch hohe
Oberflachenqualitdten sowie Versiegelungen weiter erhoht werden,
sodass im Laufe einer anzusetzenden Gebaude-Lebensdauer von
100 Jahren Leisten im Regelfall nicht zu erneuern waren.

Vorgefertigte Leisten kdnnen grundsatzlich auf zwei ver
schiedene Weisen in das Wandbauteil integriert werden.

Leiste in Fuge

Bei dieser Variante wird die Erosionsleiste wahrend des
Vermauerns mit den Lehmsteinen geflgt. Aufgrund der Trennung
von Leiste und Lehmstein bietet sie einen groRen Anwendungs-
spielraum. Die Leisten sind nicht zwingend an die Abmessungen
der Steine gebunden, und ihre Lage im Mauerwerksgeflige, sogar
die Lage der Mauersteine zueinander, kann, falls gewdinscht, inner
halb des Wandbauteils variiert werden (— z. B. Studie Hg/Bg-Vf, S.
260). Die moglichen gestalterischen Wirkungen bei dieser Art der
Herstellung und Flgung sind folglich duRerst vielfaltig. Sie stehen
zudem in engem Zusammenhang mit der Wirkungsweise der jewei-
ligen Leiste (vgl. Abschnitt 5.2.1.1).

Verbund mit Lehmstein

Diese Variante entspricht grundsatzlich der in Kap. 4, Ab-
schnitt 4.3 (vgl. S. 105) beschriebenen Methode. Hierbei wird die
vorgefertigte Leiste bei der Steinherstellung zuunterst in die Scha-
lung eingelegt, und mit der ersten Lehmschicht verstampft.

Der Vorteil gegeniber der Fiigung wahrend des Vermauerns
ist ein schnellerer Aufbauprozess, da aufgrund des hoheren Grades
der Vorfertigung nur ein Element vermauert wird und die Dopplung
der Nassfugen (unter- sowie oberhalb der Leiste) entfallt. Auch weist
sie aufgrund des sehr guten Verbundes zwischen Leiste und Lehm-
stein eine hohe Dauerhaftigkeit auf. Durch die Lage am unteren
Steinrand, sowie die Kombination von Uberstand und Tropfkante,
werden die horizontalen Mauerwerksfuge zudem optimal geschitzt.

Ein Nachteil des Verbundes mit dem Stein ist jedoch, dass
hier nur geringe Leistenlberstdande moglich sind, da durch groRe-

13 vgl. Institut fir Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken e. V., 2008

Abb. 5-24:
Vorgefertigte Leiste in Fuge
(schematische Darstellung)

Abb. 5-25:

Vorgefertigte Leiste im Verbund
mit Lehmstein

(schematische Darstellung)
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re Uberstande deutliche Nachteile in der Handhabung bei Transport
und Vermauerung der Steine entstehen. Aufgrund dessen, sowie der
Bindung des Leistenelements an den Mauerstein, sind mit dieser
Variante weniger Wirkungsweisen als durch die Figung wahrend
des Vermauerns, und nur ein einfacher Erosionsschutz umsetzbar.
Zudem ist bei einem Verbund die Herstellung der Sondersteine an
den Gebadudeecken (vor allem an Aufdenecken) deutlich komplizierter
als bei einer Trennung von Leiste und Stein.

Ein weiterer Nachteil ist die entstehende Llicke am Stof3-
punkt der Leisten, welche nachtraglich geschlossen werden muss,
damit es nicht zu einer unbeabsichtigten Blindelung des ablaufenden
Wassers, und hierdurch zur kritischen Erosion der darunterliegenden
Stofldfuge kommt. Zum SchlieRen der Licke am LeistenstoRpunkt
eignet sich die meist ohnehin notwendige, vertikale Erosionsleiste.
An diesem neuralgischen Punkt ist die Fligung jedoch besonders
sorgsam auszufiihren. Falls keine Stofsfugenleisten verwendet wer
den, kann die Licke grundséatzlich auch mittels separater Briicken-
teile oder einfacher Vermortelung geschlossen werden, wenngleich
sich hier die Frage der Dauerhaftigkeit stellt. In jedem Fall ist ein zu-
satzlicher Aufwand einzukalkulieren, welcher die Bauzeitverklrzung
ggof. relativiert.

Auch was die Herstellung des Lehmsteins angeht — welche
jedoch in Vorfertigung abseits der Baustelle erfolgen kann — ist der
Verbund mit dem Lehmstein etwas aufwandiger und fehleranfalliger
als die Fligung wahrend des Vermauerns (vgl. S. 118).

Hybridformen

Grundsatzlich sind auch Mischformen der obigen Herstel-
lungsweisen moglich. Hiermit sind Anwendungsvarianten gemeint,
bei denen sowohl eine Leiste in der Fuge, als auch eine Leiste am
Stein verwendet wird. Dabei kommt vor allem die Erganzung einer
vorgefertigten Leiste in der Fuge um eine Mortelleiste welche die
oberhalb befindliche Fuge schiitzt, in Betracht (— Studie Ls-V{/M,
S. 218). Durch diese Kombination kann ein besonders starker Fu-
genschutz erreicht werden. Hybridformen ermdglichen also eine
gewisse Flexibilitat in der Reaktion auf besondere Beanspruchungs-
situationen.

Vertikale Erosionsleisten

Horizontale Leisten jeder der vier besprochenen Arten soll-
ten in den meisten Fallen durch vertikale Leisten erganzt werden.

Dabei kommt hauptsachlich die Fligung der Leiste wahrend des
Vermauerns infrage, da die Integration in den Stein aufgrund der
Stampfrichtung problematisch ist.

Die einfachste und effizienteste Variante ist auch hier die
Verwendung von Kalk-Mauermortel. Eine Abwandlung dieser Varian-
te ist die Verwendung von Lehmmodrtel, welcher durch einen gerin-
gen Anteil an Kalk oder Zement stabilisiert wurde. Hierdurch kann
in Fallen geringer Schlagregen-Exposition ein ausreichender Schutz
erwirkt werden.

Flr einen starkeren Schutz, und/oder zur Verfolgung beson-
derer gestalterischer Ziele, konnen vorgefertigte Leisten verwendet
werden.
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5.2.2 Typenbildung

Durch die Zuordnung der im letzten Abschnitt behandelten
Ordnungskriterien zueinander, d. h. die Bestimmung mdglicher An-
wendungskombinationen von Wirkungs- und Herstellungsweisen,
lassen sich 12 unterschiedliche Typen von Erosionsleisten herausbil-
den, welche in Tab. 5-3 aufgezeigt sind.™

Die Bezeichnung des jeweiligen Typus wird durch die Kom-
bination der Kurzbezeichnungen der Ordnungsmerkmale (vgl. Abb.
5-26) gebildet. Ein nicht belegtes Feld bedeutet, dass die entspre-
chende Kombination nicht umsetzbar oder ungeeignet ist. So ist
etwa das Abhalten, aufgrund des notwendigen Leistentberstandes,
weder mittels einer Mortelleiste (M), noch eines Leistenverbundes
(Vv) herstellbar. Auch bei den Wirkungsweisen des Ableitens beste-
hen Einschréankungen hinsichtlich der Herstellungsweise.” In der
Aufstellung der Typen werden somit auch Zusammenhéange und Ab-

14 Wie das Kriterium der Wirkungsweise, so bezieht sich auch die Definition der Typen
primar auf horizontale Leisten.

15 Das Ableiten Uber die Fugen (Lf) ist nicht durch einen Verbund der Leiste (Vv) herstellbar,
da auf diese Weise ein seitlicher Uberstand der Leiste, welcher fiir eine sichere
Uberleitung des Wassers von der horizontalen zur vertikalen Leiste notwendig ist, nur
schwer realisiert werden kann. Ahnlich verhalt es sich beim Ableiten iber Sondersteine
(Ls), wo eine Uberleitung des Wassers zum Sonderstein in ausreichendem seitlichen
Abstand sichergestellt sein muss. Das Ableiten Uber Regelsteine ist prinzipiell
mittels der Herstellungsweise Vv realisierbar, allerdings erfordern die notwenigen
Rinnenquerschnitte in den allermeisten Féllen eine Fligung der Leiste wahrend des
Vermauerns (V).

Kiirzel Wirkungsweise — Kiirzel Herstellungsweise

Hg: Abhalten — gleichférmig M: Mortelleiste
Hu: Abhalten — ungleichférmig X . .
\%§ Vorgefertigte Leiste — in Fuge
Ba: Abbremsen — gleichférmig \Vv: Vorgefertigte Leiste — Verbund
Bu: Abbremsen — ungleichformig
Lf: Ableiten — tber Fugen
Lr: Ableiten - tiber Regelsteine
Ls: Ableiten — Uber Sondersteine

Abb. 5-26:  Benennungsschema Typen
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Herstellungsweise

Mortelleiste
(M)

vorgefertigte
Leiste

in Fuge

(Vf)

Verbund
(Vv)

Wirkungsweise

Abhalten
gleichférmig (Hg) Hg-Vf
ungleichférmig (Hu) Hu-Vf
P

Ableiten
Fugen (Lf) Lf-Vf

i/ Regelsteine (Lr) Lr-Vf Lr—Vv

Sondersteine (Ls) Ls-Vf
%,

Abbremsen
gleichférmig (Bg) Bg-M Bg-Vf Bg-Vv

Bu-M Bu-Vf Bu-Vv

ungleichférmig (Bu)

P

Tab. 5-3: Ubersicht Typen
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hangigkeiten zwischen den Ordnungskriterien deutlich.

Ist eine Wirkungsweise sowohl mittels der Herstellungwei-
se VA, als auch der Herstellungweise Vv umsetzbar — sodass einander
sehr dhnliche Typen entstehen — so wird darlber hinaus unterschie-
den zwischen primérer und sekundarer Eignung (Typenbezeichnung
in fett bzw. dlinn). So zeigt sich zur Umsetzung der Wirkungsweisen
Lr, Bg und Bu in Regel-Anwendungsfallen die Herstellungsweise Vf
deutlich besser geeignet als Herstellungsweise Vv.

Hybridformen sowie Kombinationen unterschiedlicher Ty-
pen sind der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt. Beispiele fur
Hybridformen werden in den Anwendungsstudien (ab S. 186) ge-
geben.

Das GerUst der Typologie stellt kein abgeschlossenes Sys-
tem dar, sondern versteht sich als Bezugsmatrix, welche fortschreib-
bar ist und somit auch als Grundlage weiterfiihrender Untersuchun-
gen dienen kann.

Anwendbarkeit auf Schichthéhen

InTab. 5-4 ist aufgezeigt, bei welchen Mauerwerks-Schicht-
héhen die verschiedenen Leistentypen anwendbar sind. Die Symbo-
le + und o stehen dabei fiir eine geeignete bzw. bedingt geeignete
Anwendung.

Ersichtlich wird hier, dass umso mehrTypen sinnvoll umsetz-
bar sind, je groRer das Steinformat ist. Ein grof3eres Steinformat bie-
tet mehr Moglichkeiten hinsichtlich der Herstellungsweise der Leis-
ten, als auch der Umsetzung von Wirkungsweisen. Wahrend sich die
Mortelleiste (Typen Bg—-M und Bu-M) als einzige Herstellungsweise
auch fur den Einsatz bei der Schichthohe 12,5 cm uneingeschrankt
eignet, bedingt eine 6konomische Anwendung der tbrigen Typen
bei dieser Schichthéhe, dass mehrere Steinlagen zusammengenom-
men geschutzt werden, d. h. Leisten nur in jeder zweiten, dritten
oder vierten Lagerfuge angeordnet werden (Wirkungsweise ohne
Elementbezug).

Fir die Typen Lf-Vf bis Ls—Vf erscheint die Schichthéhe 12,
5 cm ungeeignet, da die GréRe der Steinoberflachen, sowie der Fu-
genabstand, in einem ungunstigen Verhéaltnis zu den abzuleitenden
Wassermengen bzw. erforderlichen Leistenquerschnitten stehen.
Auch ist hier der Erstellungsaufwand unverhaltnismaRig hoch.

Typ T T O

12,5 25 50

4 L 4
Hg_vf ..................... S o
T L o
T e o
i e s
s S o
s S o
Bg_M ...................... S o
Bg_vf ...................... S s
Bg_vv ..................... L s
o S o
T L o
T S o

Tab. 5-4: Ubersicht Anwendbarkeit Typen auf Mauerwerks-Schichthdhen
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5.3 Anwendungsstudien

In Ergdnzung der Entwicklung der Typologie (Abschnitt 5.2)
steht in diesem Abschnitt die konkrete Anwendung von Erosions-
leisten im Fokus. Dabei werden in zeichnerischen Studien exemp-
larische Ausgestaltungen der behandelten Typen vorgenommen,
und hierdurch deren direkte als auch indirekte (durch den Erosions-
prozess erzeugte) Auswirkungen auf die Bauteilgestalt untersucht.
Das Ergebnis dieser Auseinandersetzung ist ein Katalog von Anwen-
dungsstudien, anhand derer Art und Maf der Schutzwirkung, als
auch die durch die Typen erzeugten, charakteristischen Gestaltmerk-
male veranschaulicht werden.

Maldgebend flr die Ausgestaltung der Leistentypen im
Rahmen der Studien sind zunachst deren in Abschnitt 5.2 beschrie-
bene, jeweilige Merkmale. Aufbauend hierauf werden in Abschnitt
5.3.2 (s. u.) Anséatze zur Detaillierung und Integration der Leisten
in das Wandbauteil erarbeitet. Durch diese werden die Grundzlge
der Typen beschrieben. Fur die weitere Ausformung spielen zudem
Parameter wie das Uberstandsmaf oder der Elementbezug der
Wirkungsweise (vgl. S. 152) eine Rolle. Hier wird jeweils ein ge-
eignetes Standard-Mal, bzw. die naheliegendste Variante fir den
entsprechenden Typ gezeigt.

Ebenso verbleibt Raum zur weiteren entwurflichen Ausge-
staltung. Diesem kommt hier besondere Bedeutung zu, da durch
den Entwurfsprozess — welcher stets die Synthese verschiedener,
mitunter widerstreitender Anforderungen zum Ziel hat — eine Un-
tersuchung der wechselseitigen Abhdngigkeit funktionaler und ge-
stalterischer Aspekte des Gebrauchs stattfindet. Zum Zweck einer
Regelhaftigkeit der Untersuchungen werden in den Studien lediglich
Abwandlungen der unten (Abschnitt 5.3.2) gezeigten Standard-Quer
schnitte fur die jeweiligen Typen gezeigt. Dabei gilt die Zielvorgabe
einfacher und vergleichbarer Losungen. So werden z. B. alle un-
gleichformigen Wirkungsweisen durch einen wellenlinienférmigen
Verlauf der Leistenvorderkante umgesetzt. Als Standard flr vertikale
Erosionsleisten werden Mortelleisten gezeigt.

Was das Zusammenspiel horizontaler und vertikaler Erosi-
onsleisten angeht, vgl. auch Abschnitt 5.1.2.1, S. 139.

Grundlagen fir den zeichnerischen Teil der Studien (ab S.
188) wurden im Rahmen von Seminaren fir Studierende des Mas-
terstudiengangs Architektur an der RWTH Aachen erarbeitet.

5.3.1 Betrachtungsrahmen

Die Anwendungsstudien sind am Beispiel einer exempla-
rischen, zweigeschossigen Gebdudeaullenwand an einem fiktiven
Standort in Deutschland erstellt. Den Kern der Studien bilden Fassa-
denansichten, welche durch horizontale und vertikale Schnittdarstel-
lungen erganzt werden (vgl. Abb. 5-27 S. 166). Je Studie werden
sowohl der Zustand bei Baufertigstellung (Zustand 1), sowie der an-
genommene Zustand in einem fortgeschrittenen Stadium des Erosi-
onsprozesses (nach einigen Jahren, Zustand 2) dargestellt.

Fur die Darstellung von Zustand 2 wird eine Abschatzung
des Maldes und der Verteilung der Erosion auf der Oberflache vorge-
nommen. Aufgrund der zugrundeliegenden Prognosen kann dieser
Teil der Studien daher nur eine grobe Anndherung an die Realitat dar
stellen, und hat einen eher qualitativen als quantitativen Anspruch.

Bezuglich des Anwendungskontextes werden verschiede-
ne Annahmen getroffen. Was Standortfaktoren betrifft, so wird von
einer mittleren Schlagregenbeanspruchung im Sinne der in Kap. 3
(vgl. S. 57 ff.) erlauterten Regelwerke ausgegangen, wobei die
untersuchte Wandflache der vorherrschenden Windrichtung zuge-
wandt ist (Wetterseite). Einer vereinfachten Anschauung halber wird
angenommen, dass sie orthogonal zu dieser ausgerichtet ist bzw.
eine gleich hohe Beanspruchung von beiden Seiten (durch drehende
Winde) besteht.

Bezlglich der Wandkonstruktion wird flr eine gute Ver
gleichbarkeit der Beispiele primér das Elementformat 99 x 49 x 36,5
cm (Schichthdhe 50 cm), sowie ein Uberbindemalk von ¥ Steinbreite
untersucht. Wie in Kap. 3 erlautert, zeigt dieses Format das grofte
Anwendungspotential. Auch sind die meisten der untersuchten Wir
kungsweisen bei diesem anwendbar (vgl. Tab. 5-4, S. 163). Da hier
Erosionstiefen von bis zu 6 cm betrachtet werden, wird von einem in
statischer Hinsicht ausreichenden Wandquerschnitt von 30 cm aus-
gegangen.

In den Ansichtszeichnungen werden zwei verschiedene
Wandausschnitte behandelt (vgl. Abb. 5-27). Ein ca. 8 m2 grolRer Be-
reich in Wandmitte wird im Maf3stab 1:20, sowohl in Zustand 1 als
auch Zustand 2 gezeigt. Zustand 2 wird zudem anhand eines gréRe-
ren Ausschnitts im Mafstab 1:50 dargestellt, welcher den Wandso-
ckel vereinfacht mit abbildet. Nicht dargestellt werden hier die obers-
te Steinlage sowie der Dachrand, da diese je Studie entwurfliche
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Ausschnitte
M. 1:20

Abb. 5-27:

Exemplarische Wandfladche und Regel-Ausschnitte fir Ansichts- und Schnittzeichnungen (M. 1:200)

166

Sonderlésungen erfordern. Die genauere Untersuchung jeglicher
Bauteilrander (so z. B. auch Fassadenecken, Wandoffnungen, etc.)
wird, zugunsten einer Eingrenzung des Betrachtungsrahmens der
Untersuchungen, bewusst aul3er Acht gelassen.

Fir die Erstellung der Studien wird davon ausgegangen,
dass das gedachte Gebaude mit einem Flachdach Uberdeckt ist,
wobei die Attikaabdeckung (Wellblech) an der Seite der betrachte-
ten Wand einen Uberstand von 10 cm aufweist. Der durch diesen
Uberstand vor Schlagregen geschiitzte Wandbereich ist somit ver
nachlassigbar klein. Was den Bereich des Wandsockels angeht, so
wird von der Verwendung einfacher Mortelleisten (M) in der unters-
ten Lagerfuge ausgegangen, da hier lediglich der Fugenschutz zu
gewabhrleisten ist.®

16 Die Verwendung einer Mortelleiste ist hier auch deshalb besonders geeignet, da sie die
Integration einer horizontalen Sperrlage in die Fuge vereinfacht.

5.3.2 Herstellungstechnische Annahmen

Da Erosionsleisten als , materialfremde” Elemente in die
Stampflehmwand integriert werden, ist sowohl das Prinzip, als auch
die konstruktive Detaillierung ihrer Integration von zentraler Bedeu-
tung flr deren Dauerhaftigkeit — und somit flr den Schutz der Ober
flache, der Mauerwerksfugen, sowie der Steinkanten.

Basierend auf Erkenntnissen aus den vorausgegangenen
Untersuchungen (vgl. Kap. 4), werden im Folgenden einige Uberle-
gungen zur Herstellung und Detaillierung von Erosionsleisten darge-
stellt, welche sich als Losungsanséatze verstehen und als solche die
Grundlage der Anwendungsstudien bilden.

Fugenstarken

In Kap. 3 (vgl. S. 52) und Kap. 4 wurde fir die horizon-
talen und vertikalen Mauerwerksfugen von Fugenstarken um die
10 mm ausgegangen. Zu vermuten ist jedoch, dass auch geringe-
re Fugenstarken, welche zu einer Verringerung des Mortelanteils in
der Wand, und somit zur Steigerung ihrer Festigkeit fihren, moglich
sind. Fugenstérken von 2 mm flr die horizontalen Lagerfugen, wie
in GroRformat-Mauerwerk aus Kalksandstein oder Porenbeton Ub-
lich, erscheinen ungeeignet, da fir die Verwendung entsprechender
Dinnbettmortel eine hohe Maligenauigkeit der Mauersteine einzu-
halten ist. Diese ist bei Stampflehm vor allem vom Schwindmaf3 ab-
hangig, flr welches etwa Rauch von 0,25 % ausgeht, und die Firma
Claytec fur ihre Fertigmischung 0,5 % angibt." '® Da ein Schwind-
mal dieser GroRenordnung bei Steinen der Schichthéhe 50 cm zu
Mafabweichungen gréRer 1 mm flihren kann, missten die Elemen-
te, dhnlich KS-Grof3formatsteinen, nach Trocknung geschliffen wer
den, was einen deutlichen Mehraufwand bedeutet. Als Mittelweg
soll hier daher eine Fugenstarke von 5 mm (sowohl horizontal als
auch vertikal) zugrunde gelegt werden, bei welchem ein Schleifen
der Steine nicht notwendig ist.

Die Figung der Mauersteine ohne jeglichen Mortel, wie von
Cointereaux vorgeschlagen (vgl. Kap. 3, S. 46), erscheint grund-
satzlich eher experimentell, und zudem fir den Einsatz ohne nach-
traglichen Verputz ungeeignet, da die Fugen zwischen den Steinen
so besonders exponiert sind.

17 vgl. Rauch 2003, S. 652
18 vgl. Fa. Claytec, Produktblatt Stampflehm
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Abb. 5-28:
Mortelleiste in Fugenebene

—
‘—’;‘

Abb. 5-29:
Vorgefertige Leiste (Vf) in
Fugenebene

I

Abb. 5-30:
Mortelleiste in Steinebene

|

Abb. 5-31:
Vorgefertigte Leiste (Vf) in
Steinebene
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Lage der Leiste

Bei Mortelleisten (M) und vorgefertigten Leisten in der Fuge
(Vf) eroffnen sich grundsétzlich zwei Moglichkeiten hinsichtlich der
Lage der Leiste: die Anordnung in Fugenebene, und die Anordnung
in Steinebene. Wird die Leiste in Fugenebene angeordnet (Abb.
5-28, Abb. 5-29), so vergrofdert sich die notwendige Fugenstarke
deutlich, wodurch nicht nur in gestalterischer Hinsicht Einschrankun-
gen entstehen, sondern auch wesentlich mehr Mauermortel bend-
tigt, und somit die Festigkeit des Mauerwerks verringert wird. Bei
vorgefertigten Leisten muss zudem im hinterenTeil der Fuge ein Dis-
tanzstlick vorgesehen werden, damit die darlber liegende Steinlage
im noch weichen Mortelbett nicht nach hinten kippt.

Um diese Nachteile zu umgehen, empfiehlt es sich, die
Leiste in Steinebene anzuordnen (Abb. 5-30, Abb. 5-31). Hierzu wird
der Lehmstein mit einer Aussparung hergestellt, in welcher die Leis-
te Platz findet. Die Aussparung sollte an der Stein-Unterseite vorge-
sehen werden, da sie hier einfacher als an der Steinoberseite — durch
simples Einlegen einer Holzleiste in die Schalung — hergestellt wer
den kann. Bei vorgefertigten Leisten erdffnen sich auf diese Weise
zudem mehr Maglichkeiten der Figung der Leiste nach oben, zur un-
geschitzten Lehmfuge hin, da diese Fuge so in der Steinebene liegt
und freier ausgestaltet werden kann. Konkret kann etwa ein Gefélle
auf der Leistenoberseite sehr einfach umgesetzt werden (siehe z. B.
Abb. 5-36, S. 171).

5.3.2.1 Mortelleiste

Fir die Starke einer Moértelleiste, und somit der Lagerfuge
im vorderen Wandbereich, wird von min. 20 mm ausgegangen, um
bei ungleichmaRiger Ausfihrung eine Mindeststarke von etwa 15
mm sicherzustellen (Abb. 5-32). Fir die Leistentiefe wird von min. 10
cm ausgegangen. Im Bereich hinter der Leiste kann die Fugenstarke
auf 5 mm verringert werden.

Der Kalkmértel lasst sich in noch plastischem Zustand von
aulRen nachformen, wobei sich im Regelfall ein Fugenglattstrich an-
bietet.

Nach Freilegung einer Mortelleiste durch einsetzende Ero-
sion besteht prinzipiell die Gefahr einer flr die Lehmwand schéd-
lichen Feuchteeinwirkung durch stehendes Wassers auf der Leis-

Abb. 5-32:
Mortelleiste, ohne Gefalle

tenoberseite.”® Um diese zu vermeiden, lasst sich die Oberseite der
Mortellage abschréagen, wodurch ein Gefélle zur Leistenvorderkante
erzeugt wird, welches Feuchtigkeit von der Wand wegleitet. Hierzu
kann z. B. nach Vermauerung ein Holzkeil eingedriickt, und nach des-
sen Erhértung die verbleibende Fuge mit Lehmmortel gefillt wer
den (Abb. 5-33). Dies ist jedoch mit einem erheblichen, handischen
Mehraufwand verbunden. Zudem ist nicht gesichert, dass stehendes
Wasser hier eine reelle Gefahr darstellt. Rauch etwa berlcksichtigt
bei Erosionsbremsen aus eingestampften Kalklagen in der Regel ein
Gefalle, wohingegen bei vorstehenden Erosionsbremsen etwa bei
Haus Rauch (vgl. Abb. 3-5, S. 37) kein Gefélle umgesetzt wurde.?®
2" FUr die Anwendungsstudien wird daher von einer waagerechten
Leistenoberseite ausgegangen.

5.3.2.2 Vorgefertigte Leiste

Bezlglich der geometrischen Ausgestaltung vorgefertigter
Leisten wird von Grundvorraussetzungen wie der Ausbildung eines
Gefélles auf der Leistenoberseite, der Integration einer Tropfkante an
der Vorderkante, sowie der Optimierung des Verbundes der Leiste
mit dem Lehmstein (z. B. durch Vorsehen von Rillen) ausgegangen.
Abb. 5-34 zeigt diese Merkmale als Detaillierungsschritte schema-
tisch am Beispiel der Fligung der Leiste wahrend des Vermauerns

19 Houben und Guillaud warnen vor einer Terrassenbildung durch die Verwendung
von Kalkmortel. Die Autoren beziehen sich jedoch auf Mauerwerk aus Adobe- oder
gepressten Lehmsteinen, welche eine feinkérnigere Materialzusammensetzung
aufweisen. Deren frei bewitterte Anwendung ist im européischen Klima nicht tblich. Vgl.
Houben, Guillaud 1994, S. 259.

20 Dies ist allerdings im Hestellungsprozess relativ einfach realisierbar.

21 vgl. Kapfinger, Sauer 2015, S. 72 f.

Abb. 5-33:
Mortelleiste, mit Gefalle
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Abb. 5-34: Vorgefertigte Leiste, Detaillierungsschritte (M. 1:5)
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(Vf). Das auf der Oberseite auszubildende Gefélle in Richtung der
Vorderkante der Leiste sollte min. 5% (ca. 3°) betragen.?? Als Stan-
dard-Einbindetiefe der Leiste soll 13 cm angenommen werden.
Dieses Malf3 ist groRRer gewahlt als bei Mortelleisten, da von einem
etwas schwacheren Verbund zwischen Leiste und Lehmstein auzu-
gehen ist.

In den in Kap. 4 dokumentierten Versuchen zeigte sich, dass
bei vorgefertigten Leisten eine minimale Materialstarke von etwa 10
mm eingehalten werden sollte, um einem Bruch der Leiste wahrend
Herstellung und Aufbau vorzubeugen. Im Falle des Verbunds mit
dem Lehmstein (Vv) ist die Leiste zudem Druck und Erschitterungen
wahrend des Stampfens ausgesetzt. Daher wird hier von einer Min-
deststarke von 20 mm ausgegangen. Diese Angaben verstehen sich
als grobe AnhaltsgroRRen. Die tatséchlich notwendige Materialstarke
ist stark abhangig von Faktoren wie der Art des Bindemittels, der ge-
nauen Materialzusammensetzung, sowie der Dauer der Aushartung.
Dartber hinaus ist zu vermuten, dass durch eine Armierung bzw.
Zugbewehrung (z. B. mittels GlasfaserKurzfasern) die Festigkeit der
Leiste erheblich gesteigert werden kann.

Was die Herstellung vorgefertigter Leisten angeht, kann
bei Leistengeometrien, welche einen gleichférmigen Querschnitt
aufweisen, von einer Fertigung im Strangpressverfahren ausgegan-
gen werden. Fur Leisten mit komplizierteren Geometrien kommt,
zumindest fUr eine Produktion in kleinerem bis mittlerem Maf3stab,
die Herstellung mittels Silikonformen infrage. Wie die vorausgegan-
genen Untersuchungen (vgl. Kap. 4, S. 122) zeigten, erlauben diese

22 In Anlehnung an das empfohlene Gefélle flr die Entwésserung von Flachdachern gemaf
DIN 18351: Abdichtung von Déchern sowie von Balkonen, Loggien und Laubengédngen

eine maximale Freiheit in der geometrischen Ausformung der Leiste,
sowie eine einfache Wiederverwendung.

Leiste in Fuge (V1)

Zu vorgefertigten Erosionsleisten in der Fuge zeigt Abb.
5-36 einen Leistenquerschnitt mit Flgedetaillierung, welcher als
Standard fur die folgenden Anwendungsstudien dient.

Da bei der Fligung wéhrend des Vermauerns zwangslaufig
eine ungeschitzte Nassfuge oberhalb der Leiste entsteht, sollte das
Gefélle auf der Leistenoberseite deutlich Uber 5% liegen. Hier ist da-
her ein Gefélle von 10% (ca. 6°) gewahlt, welches relativ weit in den
Wandquerschnitt hineinreicht, um auch bei fortgeschrittener Erosion
(angenommene Erosionstiefe von etwa 3 cm gestrichtelt dargestellt)
ein Ablaufen des Wassers zur Vorderkante sicherzustellen. Wéhrend
die Fugenstarke hinter der Leiste 5 mm betragt, liegt diese ober
halb der Leiste bei 10 mm. Hierdurch wird gewahrleistet, dass die
Hauptlast der oberen Steinlage(n) wahrend der Aushéartung des Mor-
tels Uber den hinteren Wandbereich abgetragen wird. Da die Leiste
aufgrund des Mauerwerkverbandes entweder auf mehreren Steinen
aufliegt, oder aber mehrere Steine auf ihr aufliegen — und daher in
der Praxis eine ungleichmaRige Belastung gegeben ist — wird so ein
Bruch verhindert. Eine nachtrdgliche Figung der Leiste von aufRen
ist prinzipiell ebenso maglich, bringt aber den Nachteil mit sich, dass
hierzu das Gefalle auf der Leistenoberseite (s. u.) gering gehalten
werden muss. Besonders flr den vorderen Fugenbereich Uber der

R

Abb. 5-35: Abb. 5-36:
Negativform fir die Steinherstellung

Vorgefertige Leiste in der Fuge (Vf), Beispiel-
(M. 1:10) Leistenquerschnitt und Figedetaillierung (M. 1:5)
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Leiste wird von einem madglichst fetten, d. h. tonhaltigen Mauermor-
tel ausgegangen, durch welchen eine héhere Witterungsbestandig-
keit der Fuge erreicht wird. Ein solcher, darlber hinaus besonders
feinkorniger Lehmmortel oder -kleber wird auch fir die 2 mm starke
Fuge zwischen Leiste und unterem Lehmstein verwendet.

Die Geometrie der Leiste im hinteren Teil ist so angepasst,
dass sich stumpfe Winkel am Lehmstein ergeben, was eine hohere
Kantenstabilitadt bei Fertigung, Transport und Versatz zur Folge hat.
Aus diesem Grund ist auch die Lehmsteinkante oberhalb der Leiste
leicht abgefast. Zudem wird hierdurch eine hdohere Erosionsbestan-
digkeit dieser erreicht. Abb. 5-35 zeigt die entsprechende Negativ-
form flr die Steinherstellung, welche zuunterst in die Schalung ein-
gelegt wird.

Als Lange des horizontalen Leisteinelements bietet sich in
den meisten Féllen die Lange des Mauersteins (Nennmaf) an. Gera-
de bei kleineren Steinformaten kann die Leiste prinzipiell aber auch
Uber mehrere Steinldngen reichen. In den Studien werden standard-
maRig 100 cm lange Leistenelemente gezeigt.

Der Leisten sollten im Regelfall auf Achse mit den StoRfu-
gen der Steinlage oberhalb gestoRen werden, um etwaige Undichtig-
keiten am Stof3punkt von den vertikalen Fugen der unteren Steinlage
fernzuhalten. Bei stranggepressten Leisten ist lediglich ein stumpfer
Stoll mdglich, welcher sorgfaltig zu vermorteln bzw. zu verkleben
ist. Bei Leistentypen mit einem ungleichférmigen Querschnitt, fir
welche eine Herstellung durch Strangpressen ausscheidet, kommen
grundsatzlich auch aufwendigere Stofsausbildungen, etwa durch Ver
zahnung oder Uberblattung der Leisten, infrage, welche ggf. nicht
der Vermortelung bedurfen.

Verbund mit Lehmstein (Vv)

Der in Abb. 5-38 gezeigte Standard-Querschnitt fir eine vor
ab gefligte Leiste weist im Vergleich mit der besprochenen Geome-
trie der vom Stein getrennten Leiste einen etwas geringeren Uber
stand von 2 cm auf, um die Nachteile bei Herstellung und Handling
zu minimieren. Wie in Abb. 5-37 schematisch gezeigt, wird bei der
Steinherstellung nach Einlegen der Leiste an den vorderen, unteren
Steinrand ein zusatzliches, vertikales Schalbrett in die Schalung ein-
gelegt, welches das MaR des Zurlicktretens die Vorderkante des spa-
teren Lehmsteins definiert. Um der erhéhten Bruchgefahr Rechnung
zu tragen, betragt die minimale Stérke der Leiste 2 cm, woraus eine
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Abb. 5-37: Abb. 5-38:
Eingestelltes Schalbrett
zur Herstellung einer

Uberstehenden Leiste, (M. 1:10) (M. 1:5)

Ansichtsbreite von 24 mm resultiert. Das Gefélle auf der Oberseite
betragt lediglich 5%, da aufgrund des Verbundes zwischen Leiste
und Lehmstein nur geringe Gefahr eindringender Feuchte besteht.
Im hinteren Bereich der Leiste geht das Gefalle in eine Kammstruk-
tur Uber, welche eine gute Haftung am Lehmstein sicherstellt.

Aus konstruktiven Griinden sollte die Leiste in jedem Fall
am unteren Elementrand angeordnet werden, da so die horizontale
Lagefuge direkt unterhalb dieser liegt und durch deren Uberstand
(inkl. Tropfkante) geschitzt wird. Zudem wird auf diese Weise verhin-
dert, dass der offene Leistenstol3, welcher eine potentiell kritische
Stelle darstellt, nicht Uber den vertikalen Fugen der darunter befind-
lichen Steinlage liegt.

5.3.2.3 Hybridformen

Unter den madglichen Hybridformen ist, wie erwahnt, vor
allem die Kombination einer vorgefertigten Leiste in der Fuge (Vf)
mit einer Mortelleiste geeignet. In Abwandlung der oben besproche-
nen Standard-Figung kann in der oberhalb der Leiste befindlichen,
grundsatzlich erosionsanfélligen Fuge Kalkmortel zum Einsatz kom-
men, um diese zusétzlich zu schiitzen, bzw. ein tieferes Eindringen
von Feuchtigkeit in den Wandquerschnitt zu verhindern. Dabei sollte
jedoch nur ein Streifen im hinteren Teil der Leiste mit Kalkmortel aus-
geflhrt werden, damit dieser im Zuge der fortschreitenden Erosion
nicht freigelegt wird, und somit die Wirkung der Oberfldche beein-
flusst (Abb. 5-39, folgende Seite).

Vorgefertige Leiste im Stein integriert (Vv)
Beispiel-Leistenquerschnitt und Fligedetaillierung
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Abb. 5-39:

Beispiel hybride Herstellungsweise (Vf/M), Beispiel-
Leistenquerschnitt und Fligedetaillierung (M. 1:5)
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5.3.2.4 Besonderheiten bei einzelnen Typen

Hg-Vf (Abhalten, gleichférmig — vorgefertigte Leiste in
Fuge), Hu-Vf (Abhalten, ungleichférmig — vorgefertigte
Leiste in Fuge)

Grundsatzlich muss aufgrund des relativ groRen Leisten-
Uberstandes bei diesen Typen auf eine ausreichend tiefe Einbindung
in die Wand geachtet werden, damit die Leiste sicher gehalten wird.
Um das Abflielen des Wassers zur Vorderkante sicherzustellen,
sowie das Abtropfen hier zu beschleunigen, ist deren Oberseite in
jedem Fall mit Gefélle auszubilden. Das Gefalle kann nach vorne,
von der Wand weg gerichtet sein (lineares Abtropfen), oder auch zur
Seite, in Wandachse, um das Wasser zu definierten Abtropfstellen
zu leiten (punktuelles Abtropfen). Die Vorderkante der Leiste sollte
hier zwingend eine Tropfkante aufweisen, damit ausgeschlossen
werden kann, dass Wasser an der Unterseite der Leiste zurlick zur
Wand flief3t.

Wahrend der Erstellung der Wand muss mit temporaren Ab-
stltzhilfen gearbeitet werden, da die Leisten erst durch die Auflast
der néchsten Steinlage in der Wand gehalten werden.

Lf-Vf (Ableiten liber Fugen — vorgefertigte Leiste in Fuge)

Beim Ableiten Uber die Fugen ist flr die zuverlassige Ka-
nalisierung des Wassers eine gute Abstimmung der Lage der hori-
zontalen und vertikalen Leisten zueinander unabdingbar. Sowohl der
Flgung der Leisten mit den Lehmsteinen, als auch der Gestaltung

der Flgepunkte der Leisten untereinander (horizontale und vertikale
StoRpunkte) kommt daher eine besondere Bedeutung zu. Uber die
Berilcksichtigung notwendiger Toleranzen hinaus muss insbesonde-
re sichergestellt sein, dass an den Flgestellen kein Wasser in Rich-
tung Wand entweichen kann.

Da die Rinnen der horizontalen Leisten nach oben hin offen
sind, sollten ihre Rlckseite zum Schutz der Lehmoberflache hoher
als die Rinnenvorderkante ausgebildet werden, sodass eine Noten-
wasserung Uber diese mdglich ist. Auch fir die Rinnen der vertikalen
Leisten ist ein U-formiger Querschnitt, mit einer der Fassade abge-
wandten, offenen Seite sinnvoll. Im Vergleich mit einem geschlos-
senen Querschnitt wird so die Gefahr einer Verstopfung der Rinne
verringert, als auch eine schlankere Ansicht der vertikalen Leisten
erreicht (— Studie S. 206). Um das Mal% an Spritzwasser am un-
teren Flgepunkt mit der horizontalen Leiste gering zu halten, kon-
nen im Innern der vertikalen Leisten Barrieren vorgesehen werden,
entlang derer, dhnlich wie bei einer Regenablaufkette, das Wasser
abgebremst herunterlauft.

Anhaltswerte fir die Bemessung der Querschnitte der
horizontalen und vertikalen Leisten bietet die DIN 1986-100 in Ver
bindung mit DIN EN 12056-3 (Schwerkraftentwésserungsanlagen
innerhalb von Gebéduden. Teil 3: Dachentwdésserung, Planung und Be-
messung), welche die Dimensionierung vorgehangter Regenrinnen
und -fallrohre zur Dachentwasserung regelt. Grundlage der Bemes-
sung ist hier die sogenannte Berechnungsregenspende, welche r, ,
(vgl. Kap. 3, S. 57) entspricht. Aus der Berechnungsregenspende
wird der spezifische Regenwasserabfluss auf der Dachflache ermit-
telt. Nach diesem bemessen sich das erforderliche Abflussvermdgen
von Dachrinne und Regenfallrohr sowie schlief3lich die erforderlichen
freien Querschnitte. Dabei hat bei relativ kurzen Rinnen?® ein Gefélle
kaum Einfluss auf dessen Ablaufvermdgen.?* Die Notentwasserung
vorgehangter Dachrinnen erfolgt gemaR DIN Uber die Rinnenvorder-
kante.”®

Bei der Verwendung von Erosionsleisten des Typs Lf-Vf
handelt es sich jedoch um ein in hydrologischer Hinsicht deutlich
komplexeres System als bei einer herkdmmlichen Dachentwasse-
rung. Die Komplexitat entsteht vor allem durch die Reihung meh-

23 im Sinne der DIN handelt es sich im hydraulisch “kurze” Rinnen, wenn deren Lange
nicht gréRer ist als das 50-fache der Uberlaufhdhe, also der Rinnentiefe.

24 vgl. DIN 2001, Tabelle 6, S. 8

25 vgl. DIN 2008, S. 68
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Abb. 5-40:
Berechnung der wirksamen
Fassadenflache
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rerer Rinnen hintereinander, wobei zahlreiche Richtungsanderungen
bzw. Ubergaben des Wasserabflusses von horizontalen zu vertikalen
Rinnen und umgekehrt stattfinden. Es ist anzunehmen, dass hier
durch das Ablaufvermdgen der Rinnenquerschnitte verringert wird.
Auch besteht eine erhdhte Gefahr der Verstopfung der Rinne (oder
zumindest Behinderung des Wasserabflusses) durch Sedimentati-
on erodierten Lehms auf der Leiste. Um diese weitestgehend zu
verhindern, ist zumindest die Umsetzung eines minmalen Langsge-
falles zu empfehlen. Im Rahmen der Anwendungsstudien wird ein
Gefalle von 1% angesetzt.

Aufgrund dieser Gegebenheiten ist es empfehlenswert, bei
der Bemessung der Rinnenquerschnitte in Anlehnung an DIN 1986
und DIN EN 12056 einen entsprechenden Sicherheitsbeiwert mit
einzubeziehen.

Auch was die Notentwasserung angeht, stellt eine Stampf-
lehmfassade offensichtlich einen besonderen Kontext dar. Abhéngig
von Standortbedingungen und Materialqualitdt ist sorgfaltig einzu-
schatzen, ob ein Uberlaufen des Wassers Uber die Leistenvorderkan-
te in Kauf genommen werden kann. Im Zweifel sollte ein zusatzlicher
Sicherheitsfaktor bei der Dimensionierung bertcksichtigt werden.

Als Beispiel der Bemessung soll eine etwa 7 m hohe, frei
bewitterte Fassadenflache dienen, in welcher der Abstand der ver
tikalen, wasserfihrenden Leisten untereinander 1 m betragt (Typ
Lf-Vf mit Elementbezug). Dieses Beispiel entspricht der auf S. 206
gezeigten Anwendungsstudie. Als Berechnungsregenspende wird
hier 312 I/s-ha zugrunde gelegt (vgl. Kap. 3, S. 57), Dieser Wert
wird aufgrund der oben genannten Aspekte mit einem Sicherheits-
faktor von 1,5 multipliziert (= 468 I/s-ha).?® Die Berechnung des Re-

26 Zum Vergleich: gemaR DIN 1986-100 (vgl. DIN 2008) betragen die Regenmengen
eines ,Jahrhundertregens’ also eines Niederschlagsereignisses, welches alle 100
Jahre auftritt, im Schnitt das 1,8 - fache der hier zugrunde gelegten, alle fiinf Jahre
Uberschrittenen Menge. (Siehe DIN 1986-100:2008, Tabelle A.1, S. 82 ff.)

genwasserabflusses in Anlehnung an DIN 1986 ergibt 0,18 Liter pro
Sekunde (I/s).?” Hieraus ergeben sich notwendige freie Querschnitte
von 35 x 35 mm fir die horizontalen Leisten, sowie von 22 x 22 mm
flr die vertikalen Leisten.?®

Diese Bemessung betrifft die horizontalen und vertikalen
Erosionsleisten der untersten Steinlage der Wand. Da die abzulei-
tende Wassermenge nach oben hin abnimmt, kénnten folglich die
Rinnenquerschnitte der oberen Steinlage verringert werden. Aus
Grinden der Herstellungseffizienz (serielle Produktion der Leisten)
und der Gestaltung ist diese Option vermutlich jedoch von geringer
Relevanz.

Insgesamt ergibt sich aufgrund der beschriebenen Punkte
— vor allem der Komplexitat der Leistengeometrie und -fligung, so-
wie den notwendigen Leistenquerschnitten — ein in Herstellung und
Montage aufwendiges System.

27 GemaR DIN 1986-100 (vgl. DIN 2008) ist der Regenwasserabfluss nach der Gleichung
Q=r-C-A-1/10000zu ermitteln, wobei r die Berechnungsregenspende, C den
Abflussbeiwert, sowie A die wirksame Niederschlagsflache darstellen.

Der Abflussbeiwert C wird durch die Oberflachenbeschaffenheit der ableitenden Flache
bestimmt, und bericksichtigt ein eventuelles Riickhaltevermdgen dieser, welches den
Wasserabfluss verzogert. Er betragt z. B. fir wasserundurchlédssige Dachflachen 1,0,
und fUr teildurchldssige, schwach ableitende Flache wie wassergebundene Flachen 0,5.
Welcher Wert hier fir vertikale Stampflehmoberflachen — die zum einen eine gewisse
Wasseraufnahmefahigkeit besitzen, und zum anderen den Wasserabfluss bremsem (vgl.
S. 72) — anzusetzen ist, lasst sich nicht ohne spezielle Untersuchungen bestimmen.
Hier soll daher von einem Wert von 1,0 ausgegangen werden.

Die wirksame Niederschlagsflache lasst sich Uber die vertikale Projektion der
Horizontalen, relativ zu einem angenommenen Schlagregenwinkel, ermitteln (siehe
Abb. 5-40). Sie entspricht hier der mit den Faktor 0,58 (1m2/ 1,73m? multiplizierten,
vertikalen Wandflache (hier 0,58 - 7 m2 = 4,06 m?2).

Als Regenwasserabfluss ergibt sich somit: Q=468 1/s-ha-1,0-4,06 m?/10000 =
0,181/s.

28 Da es sich bei den horizontalen Leisten in diesem Berechnungsbeispiel um , kurze”
Rinnen im Sinne der DIN handelt, kann die Bemessung des Abflussvermogens Q_der
Rinnen nach der Formel Q = 0,9 - Q, erfolgen, wobei Q, nach der Formel Q, = 2,78 -
10°- A" (A, ist hier der Rinnenquerschnitt in mm2) zu ermitteln ist.

Fir einen Rinnenquerschnitt von 35 x 35 mm = 1225 mm? ergibt sich somit: Q = 2,78
-10%- A% =2,78 - 10° - 12256'% = 0,20 I/s und folglich Q_= 0,9 - Q= 0,18 I/s. (Siehe
DIN EN 12056 - 3 : 2000, Gleichung (3), S. 5)

Fir das Abflussvermogen Q. von Regenfallrohren gilt die Formel Q. = 2,6 x 10 x
k0187 x 287 x £1567Um jedem der horizontalen Rinnen zu entsprechen, ist daher ein
Innendurchmesser von etwa 22 mm notwendig, was einem rechteckigen Querschnitt
von 22 x 22 mm gleichzusetzen ist. (Q,,, = 2,5 x 107 x 0,25701%7 x 222567 x 0,33"%%7=
0,19 I/s. Siehe DIN 2001, Tabelle 8, S. 16)
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a)

Abb. 5-41:
Grundvarianten vertikaler Erosionsleisten: a) Mortelleiste, b) vorgefertigte Leiste ohne Umgriff,

c) vorgefertigte Leiste mit Umgriff
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i

Lr-Vf (Ableiten Uber Regelsteine — vorgefertigte Leiste in
Fuge), Ls-Vf (Ableiten Uiber Sondersteine — vorgefertigte
Leiste in Fuge)

Auch beim Ableiten des Wassers (ber die Steinoberflache
muUssen die horizontalen Erosionsleisten Rinnen ausbilden, um das
Wasser sicher zu den Stellen der vertikalen Weitergabe zu leiten. Die
erforderlichen Querschnitte sind analog zu der bei Typ Lf-Vf (s. 0.)
erlauterten Vorgehensweise zu bemessen. Die Komplexitdt des Sys-
tems der Wasserleitung, und damit die Bedeutung der Beriicksich-
tigung von Sicherheitsfaktoren, ist hier jedoch geringer, da vertikale
Leisten entfallen bzw. nicht Teil des Ableitungssystems sind.

Was die Lage bzw. Fligung der Leiste angeht, so ist bei Typ
Ls-Vf (— Studie S. 218) eine Abweichung von dem auf S. 171
(Abb. 5-36) gezeigten Standard sinnvoll. Aufgrund des direkten Be-
zugs der Leiste zum Lehmstein unterhalb — um den das \Wasser her
um geleitet wird — erscheint hier die Fligung am oberen Elementrand
geeigneter. Dariber hinaus ist so ein groRerer Abstand zwischen der
geblindelten Wasserfihrung und dem oberhalb befindlichen, nicht
stabilisierten Regelstein einhaltbar.

Um hier die Erfordernis einer zweiten Aussparung an der
Steinunterseite — zur Aufnahme eines Gefélles auf der Leistenober
seite — zu vermeiden, bietet es sich an, die darlber liegenden, hori-

zontale Fuge in Kalkmortel auszufiihren (hybride Herstellungsweise),
und somit eine Feuchteeinwirkung entlang dieser zu verhindern.

5.3.2.5 Vertikale Leisten

Bei vertikalen Erosionsleisten ergeben sich im Vergleich mit
horizontalen Leisten leicht veranderte Anforderungen an die formale
Ausbildung und Figung. So ist ein Uberstand tiber die Lehmoberfls-
che funktional nicht erforderlich, ebenso entfallt die Ausbildung einer
Tropfkante.

Bei Mortelleisten (Abb. 5-41a) wird, analog zu horizontalen
Mortelleisten, von einer Mindest-Einbindetiefe von 10 cm ausgegan-
gen. Bezlglich der Leistenstarke wird angenommen, dass aufgrund
der hier geringeren Anforderungen im Vergleich mit horizontalen
Mortelleisten ein Mindestmafd von 10 mm ausreichend ist.

Zu vorgefertigten vertikalen Erosionsleisten zeigen Abb.
5-41b und Abb. 5-41c verschiedene Mdoglichkeiten der Ausfihrung.
Abb. 5-41b zeigt eine Leiste mit geringer Ansichtsbreite, welche
durch flankierende Mortelfugen von 2 mm Starke eingefasst wird.
Aufgrund der geringen Fugenstirke, sowie des durch den Uberstand
gegebenen, héheren Schlagregenschutzes (bei Windrichtung ungle-
ich 90° zur Wandoberflache) kann hier von einer ausreichenden Dau-
erhaftigkeit der Figung ausgegangen werden. Einen darUber hinaus
reichenden Fugenschutz bietet die in Abb. 5-41c gezeigte Leiste,
welche die Steinkanten umgreift, jedoch auch eine deutlich grofiere
Ansichtsbreite erzeugt. Wie bei ihren horizontalen Pendants wird bei
vorgefertigten vertikalen Leisten von einer Mindest-Einbindetiefe
von 13 cm ausgegangen. Im hinteren Teil, welcher auch bei einer
maximalen Erosion verdeckt bleibt, kénnen Rillen bzw. Vertiefungen
vorgesehen werden, damit sich die Leiste bestmoglich mit dem
Lehmmortel verzahnt. Die Leisten kénnen wahrend des Vermauerns
gefligt, oder auch nachtréglich eingesetzt bzw. -geklebt werden.

5.3.2.6 Steinkanten

Wie in Abschnitt 5.1. (vgl. S. 139) erwahnt, ist auch der
Umgang mit den Steinkanten ein wichtiger Aspekt hinsichtlich des
Schutzes der Wand vor Erosion. Hierbei sollte differenziert werden
zwischen einer Erhdhung der Stabilitat der Kantenbereiche durch
deren materielle und geometrische Ausgestaltung, sowie einem zu-
satzlichen Schutz durch Erosionsleisten.
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Die grundsatzlich geringere Festigkeit der Steinkanten rihrt
zunachst aus der Ecksituation, d. h. aus der auf null auslaufenden
Materialstarke im Kantenbereich. Dieser Aspekt wird bei Stampf-
lehm dadurch verstéarkt, dass der festigende Einfluss der Grobkdrner
hier geringer ausfallt, da diese die Kantenbereiche nicht hinreichend
ausflllen. Zudem koénnen die Steinkanten meist nicht optimal ver
dichtet werden, und sind daher in der Regel offenporiger und somit
feuchteanfalliger.

Eine Moglichkeit der Erhohung der Stabilitat ist daher die
Verwendung einer feinkdrnigeren Materialmischung im Kantenbe-
reich, was jedoch zuséatzliche Herstellungsschritte und somit einen
groReren Aufwand bedeutet. Eine andere Option, welche die Stein-
geometrie betrifft, ist das Fasen bzw. Brechen der Kanten. Horizontal
kommt dies vor allem fir den unteren Steinrand, wie auch beim in
Abb. 5-36 (vgl. Abb. 5-36, S. 171) gezeigten Beispiel, in Betracht.
Ein Fasen der vertikalen Steinkanten erscheint hingegen problema-
tisch, da hierdurch eine deutlich gréRere Angriffsflache flr das Re-
genwasser entsteht.

DarUber hinaus kann auch der Gebrauch von Erosionsleisten
zum Schutz der Steinkanten beitragen.

So ist bei Mortelleisten aufgrund des guten Verbundes zwi-
schen Leiste und Lehmstein ein gewisser Schutz der Steinkanten
gegeben. Die Stérke dieses Schutzes hangt vermutlich entscheidend
von der Haftung, und damit auch vom Vorhandensein eventueller
Schwindrisse zwischen den beiden Materialien ab.

Bei vorgefertigten Leisten in der Mauerwerksfuge (Vf) ist in
der Regel die obere, horizontale Steinkante (wie auch die Lagerfuge)
Uberdeckt, und somit weitestgehend vor Erosion geschitzt. Die un-
tere (also oberhalb der Leiste befindliche) Steinkante ist mittels der
Erosionsleiste nicht schitzbar. Anders ist dies bei der Herstellungs-
weise Vv, da hier der Verbund zwischen Leiste und Lehmstein fir
einen gewissen Schutz sorgt.

Bei Verwendung vertikaler, vorgefertigter Leisten konnen
die Steinkanten (und zudem die Stof3fugen) durch einen duReren
Umgriff der Leiste geschlitzt werden (vgl. Abb. 5-41c¢).

5.3.2.7 Reparatur und Ersatz
Bei Schaden an Erosionsleisten kann zunachst eine Repara-

tur von aufRen vorgenommen werden. Im Falle irreparabler Schaden
an vorgefertigten Leisten kann es jedoch notwendig sein, die Leiste

als Ganze zu ersetzen. Hierzu ist im betreffenden Randbereich des
Lehmsteins Material abzutragen, eine neue Erosionsleisten einzu-
setzen, und — dhnlich wie bei der Retusche von Lehmfugen (vgl. S.
41) — ein neuer Verbund Uber die Einarbeitung und Verdichtung
erdfeuchten Lehms von aufden herzustellen.

5.3.3 Annahmen der Erosionsprognose

Wie in Kap. 3 (vgl. S. 61) erlautert, ist der natdrliche Ero-
sionsprozess bei Lehmfassaden ein komplexer Vorgang, welcher
von zahlreichen Einflussfaktoren bestimmt wird. Eine verldssliche
Vorhersage dieses Prozesses ist daher extrem schwierig. Auch eine
computergestltzte, numerische Simulation erscheint problematisch.
Laut Prominski et al. ist etwa die Abflussdynamik bei Flieigewés-
sern derart komplex, dass sie nicht wissenschaftlich vorhersehbar
ist.?® Noch dazu liegen fur Stampflehm, aufgrund seiner besonderen
materiellen Struktur, bislang keine Rechenwerte vor.*°

Aus diesem Grunde kdnnen die hier getatigten Abschatzun-
gen des MalRes der Erosion nur eine grobe Orientierung bieten, und
sollen primar eine qualitative Vergleichbarkeit der Typen ermoglichen.

Die Abschatzung stitzt sich zunachst auf die in Kap. 4 do-
kumentierten Untersuchungen, in welchen die Umleitung und Bln-
delung des Wassers als wirkungsvolle Eingriffe in den Wasserablauf
bestatigt, und grundsatzliche Beobachtungen zum Ablaufverhalten
des Wassers gemacht werden konnten. Bezlglich des MaRes der
Erosion werden dariiber hinaus grobe Anhaltspunkte zu Hilfe ge-
nommen bzw. Annahmen getroffen.

Dabei soll nur der Teil der Erosion, welcher durch das Auf-
treffen und vertikale AbflieBen des Regenwassers auf der Wand-
oberflache entsteht, berlicksichtigt werden. Relativ zur angenom-
menen Schlagregenbeanspruchung (vgl. S. 165) werden fir die
Abschatzung des Malfdes der Erosion zwei Parameter in Betracht
gezogen. Zum einen die vertikale Laufldnge, d. h. die maximale Stre-
cke, welche das Wasser ungebremst auf der Oberflache nach unten
flieRen kann, zum anderen die Wassermenge. Beide Faktoren sind
fur das Mal3 der Erosion bestimmend (vgl. S. 72).

29 vgl. Prominski et al. 2012, S. 22
30 Gesprach mit Prof. Dr.-Ing. Holger Schittrumpf (Lehrstuhl und Institut fiir Wasserbau
und Wasserwirtschaft, RWTH Aachen), Dezember 2017,

Abb. 5-42:
Lauflange des Wassers:
a) Abbremsen, b) Abhalten
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Lauflange des Wassers

Erosionstiefe
unterer Bereich

Erosionstiefe
oberer Bereich

Herstellungsweise
der Erosionsleiste

Tab. 5-5: Maf} der Erosion nach Ablauflange des Wassers

Die Lauflange des Wassers ist abhangig vom vertikalen Ab-
stand der Erosionsleisten, als auch ggf. vom Uberstand der Leisten
(Abb. 5-42, vorige Seite). Was das Maf3 der Erosion nach Lauflange
angeht, so soll eine Orientierung an den in Tab. 5-5 (S. 182) ange-
gebenen Richtwerten fir die Tiefe des flachigen Abtrags der Oberfla-
che erfolgen. Die Annahme dieser Werte stltzt sich vor allem auf An-
gaben von Rauch (vgl. S. 74), welche als flr eine durchschnittliche
Schlagregenbeanspruchung ansetzbar angesehen werden.®' Fiir den
unteren Bereich der Steinlage ist eine etwas stérkere Erosion anzu-
nehmen. Bei vorgefertigten Leisten wird von einem Uberstand von
2 cm, sowie einer Tropfkante ausgegangen. Aufgrund dessen ergibt
sich ein geringeres Erosionsmalf} als bei Moértelleisten, vor allem im
oberen Bereich der Steinlage.

Die Menge des Wassers, die in einem bestimmten Bereich
abfliet, ist hingegen abhangig von der Fassadenhdhe, sowie even-
tuellen Bindelungen des Wasserablaufs. Die Fassadenhohe be-
stimmt im Wesentlichen, wieviel Wasser im unteren Wandbereich
anféllt. Aufder beim vollstéandigen Abhalten von der Fassade waéchst
dessen Menge bei allen Wirkungsweisen vom Dachrand zum Wand-
sockel hin kontinuierlich an. Beim Abbremsen etwa hat dies in der

Theorie zur Folge, dass das Maf$ der Erosion ebenso von Mauer
werksschicht zu Mauerwerksschicht zunimmt. Jedoch soll fir den
Kontext der Anwendungsstudien angenommen werden, dass dies

100 cm vorgefertigte Leiste Tem 3cm durch die nach oben hin zunehmende Wind- bzw. Schlagregenbean-
L spruchung (val. Kap. 3, S. 59 in etwa ausgeglichen wird.
............................................................................................................................................................... Bei den Wirkungsweisen des Ableitens Uber Regelsteine
50 cm vorgefertigte Leiste Tem 2cm und Sondersteine (Lr, Ls) kommt der Effekt der Biindelung des Was-
|\/|Ofte||6ISt62cm25cm ................. sers hinzu. Abhangig von der Distanz der Umleitung des Wassers je
............................................................................................................................................................... Steinlage kann hiermit eine beachtliche Vergroferung der Wasser-
25¢cm vorgefertigte Leiste Tem 1.5¢cm menge einhergehen, welche in den Bereichen der vertikalen Ablei-
‘Mértelleiste 15em T oem T tung auftritt (vgl. Abb. 5-17 S. 150). Dabei verhélt sich die Menge
............................................................................................................................................................... des geblindelt geflihrten Wassers proportional zur Distanz der Um-
12,5 cm Mortelleiste 1cm 1,5 cm

leitung. Die Zunahme nach unten hin erfolgt um das gleiche Maf3 je
Steinlage.

Flr eine grobe Annaherung an das MalR der Erosion an den
Stellen der vertikalen Ableitung des Wassers soll vereinfachend an-
genommen werden, dass sich die Menge des \Wassers proportional
auf die Gesamtmenge des Materialabtrags auswirkt. Wird weiter
angenommen, dass der Bereich der erhéhten Auswaschung in etwa
den Querschnitt eines rechtwinkligen, gleichschenkligen Dreiecks
aufweist (Abb. 5-43), so entspricht die maximale Tiefe der Erosion
der Quadratwurzel der Querschnittsflache (F) — welche sich wiede-
rum aus dem Produkt von Umleitungsdistanz und Fassadenhohe,
gemindert um einen Skalierungsfaktor, ergibt.

Dieses Mald der Erosion durch Blindelung des Wasserab-
laufs ist jenem durch Lauflange (vgl. Tab. 5-5) zuzuschlagen. Somit
lasst sich folgende Formel zur Uberschlaglichen Bestimmung der Ge-
samt-Erosionstiefe aufstellen:

Wenn:

t = Erosionstiefe an der Stelle der vertikalen Ableitung in jeweiliger
Mauerwerksschicht [cm],

g = Erosionstiefe durch Lauflange [cm],

d = Umleitungsdistanz [cm],

n = Anzahl darUberliegender Mauerwerksschichten, und

s = Skalierungsfaktor,

so soll gelten:

t=g+-+d-n-s (1)

31 Eine Inbezugsetzung dieser Anhaltsgrofen zu anderen Schlagregenexpositionen im Abb. 5-43:
Sinne der DIN EN ISO 15927-3 (Regenmenge, Ausrichtung der Fassade, etc.; vgl. Querschnitt des Bereichs der
S. 57) soll hier nicht erfolgen, da sie mangels Untersuchungen in diesem Bereich erhéhten Auswaschung und
besonders spekulativ erscheint. maximale Erosionstiefe.
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Abb. 5-44:
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Erosionstiefe tin Abhangigkeit von n,
fir s = 0,015 und d =1m (geman Formel 1)

Fiar den Skalierungsfaktor s soll hier der Wert 0,015 ange-
setzt werden, welcher auf einer Abschatzung des Erosionsmales
beruht. Bei der Wirkungsweise des Ableitens Uber die Flache, einer
Umleitungsdistanz von 1 m, einer Fassadenhdhe von 6,5 m bei einer
Schichthéhe von 50 cm (13 Steinlagen), sowie der Verwendung vor-
gefertigter Leisten, ergédbe sich somit in den Bereichen der vertikalen
Ableitung des Wassers in der untersten Steinlage eine Erosionstiefe
von: t, =15+ +/100 - 12 - 0,015 = 5,7 cm. Weitere Erosionstiefen
in Abhéangigkeit der Anzahl dartiberliegender Mauerwerksschichten
sind in Abb. 5-44 dargestellt.

Was den Einfluss vertikaler Leisten angeht, so ist mit etwas
geringerer Erosion an Steinrdndern zu rechnen, welche durch die-
se eingefasst sind, da je nach vorherrschender Windrichtung jeweils
eine Seite etwas starker vor auftreffendem Regenwasser geschiitzt
ist. Wie beschrieben, wird hier der Einfachheit halber eine gleichma-
Rige Beanspruchung von beiden Seiten angenommen.

5.3.4 Darstellungsregeln

FUr den zeichnerischen Teil der Anwendungsstudien wird
eine grafisch reduzierte Art der Darstellung gewahlt, welche die ver-
gleichende Betrachtung der Studien vereinfachen soll.

Wahrend die Schnittzeichnungen als einfache Liniengrafiken
erstellt sind, werden in den Ansichtszeichnungen auch Flachen an-
gelegt. Primar zugunsten einer klaren Unterscheidung der Baustof-
fe Lehm und Kalk (bzw. Beton) sind diese zudem farbig gestaltet.
Fir die Darstellung von Zustand 1 (Ursprungszustand) wird hier von
einer relativ glatten, feinkdrnigen Oberflache ausgegangen, auf der
die charakteristische Schichtenzeichnung der Stampflagen zutage
tritt.3? Das prognostizierte Maf$ der Erosion in Zustand 2 wird durch
drei verschiedene, grafische Parameter angegeben: die Art der Kor
nungsschraffur, die Farbe der Kérnungsschraffur, sowie die Hinter
grundfarbe. Die Art der Kornungsschraffur stellt den Grad der Ober
flachenrauheit dar, die Farbe der Kérner sowie des Hintergrundes
hingegen die Tiefe der Erosion.

Kombinationen unterschiedlicher Werte dieser Parame-
ter sind entsprechenden, in Abb. 5-45 dargestellten Erosionstiefen
zugeordnet, und werden flr die Ansichtszeichnungen im Mafstab
1:20 verwendet. Der Anschauung halber wird hierbei die Darstellung
der grof3eren Erosionstiefen (ab 4 cm) etwas Uberzeichnet. Fir die
Ansichten in 1:50 wird eine dem Malf3stab angemessene Adaption
dieser Darstellungregeln vorgenommen.

Zur Vermittlung eines raumlichen Eindrucks werden bei vor
stehenden Erosionsleisten Schlagschatten dargestellt.®®

32 Im unteren Bereich der Stampflage sind dabei mehr Grobkorner sichtbar, da die
Verdichtung hier in der Regel weniger stark ist, sich also weniger Feinmaterial an der
Schalungsinnenseite ansammelt.

33 Hierbei wird von einem Auftreffwinkel der Lichtstrahlen von 45° (vertikal und horizontal)
ausgegangen, sodass 1cm Leistentberstand Uber die \WWandoberflache einem vertikalem
Schattenwurf von 1cm Ansichtsbreite entspricht.

Abb. 5-45:  Darstellung der Erosionstiefe (Ansichtszeichnungen im MaRstab 1:20)
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5.3.5 Katalog

Tab. 5-6 (s. u.) beinhaltet eine Auflistung der im folgenden
gezeigten Studien.

Zu allen besprochenen, primar geeigneten Typen (vgl. S.
160) wird je eine Studie gezeigt. Um auch die Herstellungweise
Vv zu zeigen, ist zudem eine Studie zu Typ Bg-Vv erstellt. Weiter
hin wird — zur exemplarischen Veranschaulichung des Einflusses des
Steinformats — je eine Studie zu den Mauerwerks-Schichthohen 12,5
und 25 cm (vgl. Tab. 5-4, S. 163) behandelt, sowie eine Studie zu
hybrider Wirkungsweise.

Die Benennung der Studien gleicht derer der ihr zugrundlie-
genden Typen, mit Ausnahme der Studien zu den Schichthéhen 12,5
und 25 cm sowie Hybridformen.

Typ Studie Seite
Hg_Vng_st188 ......
Hg_\/f_25S'|94 ......
Hu_VfHU_stzoo ......
Lf_Vfo_\/fSZOG ......
Lr_VfLr_stmz ......
Lsvi LsviMm ybrido Herselnganeisel | S.218
Bg_MBg_M5224 ......
Bg_M1255230 ......
Bg_VfBg_Vf5236 ......
Bg_\/vgg_\/\,3242 ......
BU_MBU_M5248 ......
Bu_\/fBU_VfSZ54 ......
H-VIBGVE  HgBgV  mbrdewikungswese  S.260

Tab. 5-6: Ubersicht Anwendungsstudien
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5.3.5.1 Hg-Vf

7

Abhalten i vorgefertigte Leiste o
e : i Schichthéhe 50 cm
gleichférmig H in Fuge H
—

&
-

Entwurfliche Umsetzung

Der Uberstand der horizontalen Erosionsleisten (ber die
Wandoberflache betragt in diesem Beispiel 25 cm (V2 Schichthohe).
Dieses Mal ist so gewahlt (60°-Regel), dass es in der Regel nur im
unteren Teil der Steine, im Falle von Schlagregen mit einer grofsen Abb. 5-46:  Vertikalschnitte (Ausschnitt) Zustande 1+2 (M. 1:20)
horizontalen Komponente, noch zu geringer Erosion kommt.

Auf vertikale Erosionsleisten wird verzichtet, da die Stof3-
fugen durch die Auskragung der horizontalen Leisten hinreichend
geschltzt sind.

Konstruktive Detaillierung

Vgl. S. 171 bzw. Abb. 5-36. Die Einbindetiefe der Leisten
wurde hier vergréRRert, um eine ausreichende Stabilitat im eingebau-

ten Zustand sicherzustellen (vgl. S. 176).

Gestalt

Aufgrund ihres deutlichen Uberstandes ist die Leiste sehr
gestaltpragend fir die Fassade. Die starke Betonung der Horizon-
talen wird durch den Entfall vertikaler Leisten zuséatzlich unterstitzt.

Zudem erzeugt der Schattenwurf der Leiste auf die Wandoberflache

eine grofde Tiefenwirkung. ]
Im oberen Teil der Steinlage ist von nahezu keiner Erosion Abb. 5-47:  Horizontalschnitt Zustande 1+2 (M. 1:20)

auszugehen, wahrend die Beanspruchung nach unten hin graduell

zunimmt, und die Oberflache hier im Laufe der Zeit geringfligig rauer

wird.
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Abb. 5-48:  Ansicht Zustand 1 (M. 1:20) Abb. 5-49:  Ansicht Zustand 2 (M. 1:20)
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Abb. 5-50:  Ansicht Zustand 2 (M. 1:50)
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Abhalten

gleichférmig

5.3.5.2 Hg-Vf_25

777777 25
7
vorgefertigte Leiste P
Schichthéhe 25 cm

in Fuge

Entwurfliche Umsetzung

Dieses Beispiel entspricht der Ubertragung von Studie Hg—
Vf (— S. 188) auf die Mauerwerk-Schichthéhe 25 cm (Steinformat
12 DF). Auch hier sind horizontale Erosionsleisten in jeder Lagerfu-
ge angeordnet, woraus eine Halbierung sowohl des vertikalen Leis-
tenabstands als auch des Leistenlberstands im Vergleich mit der
Schichthéhe 50 cm resultiert.

Konstruktive Detaillierung
Vgl. Studie Hg-Vf, S. 188. Die Ldnge der Leisten-Teilstlcke
betragt hier 50 cm.

Gestalt

Im Vergleich mit Studie Hg-Vf resultiert aus dem kleineren
Leistenabstand und -Uberstand, als auch der leicht verringerten Leis-
tenstarke, eine deutlich feingliedrigere, flachigere Fassadenansicht.

|
?HH%

Abb. 5-51:  Vertikalschnitte (Ausschnitt) Zustédnde 1+2 (M. 1:20)

Abb. 5-62:  Horizontalschnitt Zustande 1+2 (M. 1:20)
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Abb. 5-56:
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Ansicht Zustand 2 (M. 1:50)
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Abhalten

ungleichférmig

5.3.6.3 Hu-Vf

—————— 50
7
Vorgefertigte Leiste o
. i Schichthéhe 50 cm
in Fuge H

Entwurfliche Umsetzung

Dieses Beispiel stellt eine Abwandlung von Studie Hg-Vf
(— S. 188) dar, in welcher der Leistenlberstand in WWandachse vari-
iert wird. Die Vorderkante der Leiste vollzieht eine wellenformige Li-
nie entlang der Fassade, wobei der maximale Uberstand im Bereich
Uber den StoRfugen der darunterliegenden Steinlage erreicht wird.
Auf diese Weise werden lediglich die StoRfugen im Besonderen ge-
schitzt — und somit vertikale Erosionsleisten verzichtbar —, wahrend
in Steinmitte eine hohere Erosion in Kauf genommen wird.

Konstruktive Detaillierung
vgl. Studie Hg-Vf, S. 188

Gestalt

Durch die Kurvenlinien-Form der Leisten, vor allem den
Versatz dieser von Mauerwerksschicht zu Mauerwerksschicht, wird
eine belebte Fassadengestalt erzeugt, welche durch den Schatten-
wurf der Leisten noch verstarkt wird. Auch das zu erwartende, un-
gleichformige Erosionsbild auf der Fassade, welches aus der Modu-
lation des Leisteniberstandes resultiert, tragt hierzu bei.

e

Abb. 5-56:  Vertikalschnitte (Ausschnitt) Zustédnde 1+2 (M. 1:20)

Abb. 5-67:  Horizontalschnitte (Ausschnitt) Zustande 1+2 (M. 1:20)
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Abb. 5-58:  Ansicht Zustand 1 (M. 1:20) Abb. 5-59:  Ansicht Zustand 2 (M. 1:20)
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Abb. 5-60:  Ansicht Zustand 2 (M. 1:50)
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Ableiten

lber Fugen

5.3.5.4 Lf-Vf

777777 50
7
Vorgefertigte Leiste o
i Schichthéhe 50 cm

in Fuge

Entwurfliche Umsetzung

Sowohl der horizontale als auch vertikale Abstand der Erosi-
onsleisten untereinander betragt hier eine Steinbreite bzw. -hdhe, es
liegt also ein Elementbezug der Wirkungsweise vor. Der Stof3punkt
der horizontalen Leisten liegt jeweils auf Achse mit der vertikalen
Leiste der darunter liegenden Steinlage, da sich die Einleitung des
Wassers an diesem Punkt am meisten anbietet. Der Dimensionie-
rung der Rinnenquerschnitte in Abschnitt 5.3.2.4 (S. 176 f.) folgend,
wurden die vertikalen Leisten mit geringerem Uberstand und vor
allem schmalerer Ansichtsbreite als die horizontalen Leisten ausge-
bildet.

Konstruktive Detaillierung
Vgl. S. 170 1., S. 174 ff.

Gestalt

Aufgrund der notwendigen Leistenquerschnitte entstehen
im Vergleich mit anderen Typen relativ grofe Ansichtsbreiten. Auf-
grund ihres zum Betrachter hin offenen Querschnitts wirken die ver
tikalen Rinnen jedoch weitaus filigraner und treten optisch hinter den
horizontalen zuriick. So bilden auch in diesem Beispiel die horizon-
talen Leisten eine dominante, ruhige Grundlinie, wahrend die verti-
kalen Leisten aufgeldster erscheinen. Im Vergleich mit Studie Bg-Vf
(— S. 236) wird von einem zum Wandsockel hin leicht abnehmen-
den Mald der Erosion ausgegangen, da die von den Steinoberflachen
abzuleitende Wassermenge hier nicht kontinuierlich anwachst, die
hoherliegenden Mauerschichten jedoch starker durch Erosion bean-
sprucht sind (vgl. Abschnitt 3.3.1, S. 57).

Abb. 5-61:  Vertikalschnitte (Ausschnitt) Zustédnde 1+2 (M. 1:20)
]

f

I [

1
I

[
J
Abb. 5-62: Horizontalschnitte (Ausschnitt) Zustande 1+2 (M. 1:20)
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Abb. 5-63: Ansicht Zustand 1 (M. 1:20) Abb. 5-64: Ansicht Zustand 2 (M. 1:20)
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Ableiten

lber Regelsteine

5.3.5.5 Lr-Vf

7

Vorgefertigte Leiste

. i Schichthéhe 50 cm
in Fuge H

Entwurfliche Umsetzung

Fir dieses Beispiel wird die prinzipiell gleiche horizontale
Leiste wie in Studie Lf-Vf (— S. 206) verwendet. Auch hier liegt ein
Elementbezug der Wirkungsweise vor. Da die abzuleitenden Was-
sermengen identisch mit Studie Lf-Vf sind, wird auch die Dimensi-
onierung des Rinnenquerschnitts tbernommen. Jedoch werden die
Leisten hier auf gleicher Linie mit dem Stof3 der darlber liegenden
Steinlage gefiigt, und am StoRpunkt eine Offnung zur Weiterleitung
des Wassers nach unten vorgesehen.

Konstruktive Detaillierung
Vgl. S. 178 1.

Gestalt

Vor allem durch den Einfluss der Erosion ergeben sich be-
sondere gestalterische Merkmale. Es wird davon ausgegangen, dass
sich im Bereich der geblndelten Wasserfihrung auf den Lehmstei-
nen mit der Zeit Rinnen ausbilden, deren Tiefe — aufgrund der ste-
tigen VergroRerung der abzuleitenden Wassermenge zum Wandso-
ckel hin — von Mauerwerksschicht zu Mauerwerksschicht zunimmt.
Darilber hinaus wird vermutet, dass sich die Rinnen zum unteren
Steinrand leicht aufweiten, da hier von einer erhéhten Erosion durch
Spritzwasser auszugehen ist.

Abb. 5-66: Vertikalschnitte (Ausschnitt) Zustéande 1+2 (M. 1:20)

~ -~

Abb. 5-67: Horizontalschnitte (Ausschnitt) Zustande 1+2 (M. 1:20)
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Abb. 5-68:  Ansicht Zustand 1 (M. 1:20)
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Abb. 5-69:  Ansicht Zustand 2 (M. 1:20)
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Ableiten

tiber Sondersteine

2

5.3.56.6 Ls-Vf/M

7

Vorgefertigte Leiste Mortelleiste

. i Schichthdhe 50 cm
in Fuge H

Entwurfliche Umsetzung

In diesem Beispiel ist das Ableiten Uber Sondersteine so
umgesetzt, dass sich fur die Anzahl benotigter Regelsteine und Son-
dersteine, also stabilisierter Steine, ein Verhaltnis von 2:1 ergibt. Da
sich die Wirkungsweise somit Uber zwei Module (Steinbreiten) er
streckt, besteht hier kein Elementbezug (vgl. S. 152). Ein seitlicher
Uberstand der Leisten gewahrleistet, dass das Wasser nicht entlang
der empfindlicheren Randbereiche des Steines bzw. der StoRkfuge
nach unten flief3t.

Konstruktive Detaillierung

Vgl. S. 178 f.. Da die horizontalen Leisten im Vergleich
mit Studie Lr-Vf (— S. 212) die doppelte Wassermenge flhren,
betragt der freie Rinnenquerschnitt hier 50 x 50 mm. Es werden
zwei verschiedene Leisten-Teilstlcke (mit Gefélle in unterschiedli-
cher Richtung) bendtigt. Da die Leisten nicht mit den Sondersteinen
verbunden werden, sondern lediglich seitlich auskragen, ist keine
Aussparung in den Sondersteinen erforderlich.

Gestalt

Durch den deutlichen Abstand der Leisten zueinander, so-
wie deren Versatz von Steinlage zu Steinlage, entsteht eine Fassa-
dengestalt von individuellem Charakter. Deren Wirkung wird zusatz-
lich dadurch verstarkt, dass die Oberflachen der Regelsteine mit der
Zeit rauer werden, wahrend die der Sondersteine weitgehen glatt
bleiben.

L -
Abb. 5-71:  Vertikalschnitte (Ausschnitt) Zustédnde 1+2 (M. 1:20)
]
|
Abb. 5-72:  Horizontalschnitte (Ausschnitt) Zustande 1+2 (M. 1:20)
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Abb. 5-73:  Ansicht Zustand 1 (M. 1:20) Abb. 5-74:  Ansicht Zustand 2 (M. 1:20)
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Abb. 5-75:
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Ansicht Zustand 2 (M. 1:50)
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5.3.5.7 Bg-M

- = — - : 50 — —
Abbremsen Mortelleiste P
. i Schichthéhe 50 cm
gleichférmig ¢
—>

Entwurfliche Umsetzung
(Vgl. S. 164)

Konstruktive Detaillierung
Vgl S. 168 bzw. Abb. 5-32 Abb. 5-76:  Vertikalschnitte (Ausschnitt) Zusténde 1+2 (M. 1:20)

Gestalt

Aufgrund ihrer geringen Ansichtsbreite zeichnen sich die
horizontalen Leisten hier relativ filigran auf der Fassade ab. Ahnlich
wie in Studie Lf-Vf (— S. 206) treten sie damit gegeniber den ver-
tikalen Leisten vergleichsweise gering hervor. Das Erscheinungsbild
der Wand erinnert sowohl an heute Ubliche Erosionsbremsen in mo- ]
nolithischen Stampflehmwénden, als auch an die starkere Unterglie-
derung der Wandflache in der Horizontalen, welche charakteristisch
fur einige traditionelle Techniken ist (vgl. S. 140).

Durch die immer starkere Freilegung der Leisten aufgrund
der fortschreitenden Erosion entsteht eine Art Kassettierung der
Wandoberflache. Dabei ist wegen der zu erwartenden, etwas ge-
ringeren Erosion im Bereich der vertikalen Leisten (jeweils Abschir-
mung zu einer Seite bei nicht-orthogonalem Auftreffen des Regens),
von einer leicht konvexen Formung der Teilflachen auszugehen.

Abb. 5-77:  Horizontalschnitte (Ausschnitt) Zustande 1+2 (M. 1:20)
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Abb. 5-78:  Ansicht Zustand 1 (M. 1:20) Abb. 5-79:  Ansicht Zustand 2 (M. 1:20)
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Abb. 5-80:  Ansicht Zustand 2 (M. 1:50)
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Abbremsen
gleichférmig

5.3.5.8 Bg-M_12,5

=== 12,5
7
Mortelleiste o
Schichthéhe
12,6 cm

Entwurfliche Umsetzung

Analog zu Studie Bg-M (— S. 224) wird in diesem Beispiel
der Einsatz von Erosionsleisten aus Kalkmortel in kleinformatigem
Verbandsmauerwerk (Steinformat 2DF) gezeigt. Es dhnelt somit der
in Kap. 1 erwahnten Arbeit von Judd (vgl. S. 17).

Die Starke der horizontalen Leisten betragt hier lediglich 1
cm, da der Abstand der Lagerfugen so gering ist, dass im Falle des
Versagens einer Leiste (z. B. aufgrund von Brlchigkeit) die der darun-
ter liegende Steinlage die Bremsfunktion (bernehmen kann.

Konstruktive Detaillierung
Vgl. S. 168 bzw. Abb. 5-32

Gestalt

Durch die geringe Fugenstarke ergibt sich ein sehr filigranes
Fugenbild. Horizontale und vertikale Fugen bilden zusammen ein fei-
nes Netz von Linien, welches die Fassade Uberzieht. Dabei heben
sich die Fugen durch ihre unterschiedliche Textur und Farbigkeit von
den Stampflehm-Steinen ab.

Im Laufe der Zeit werden die Vorderkanten der Fugen im-
mer stéarker freigelegt, wodurch die Oberflache an Tiefe gewinnt. Da-
bei ist anzunehmen, dass die vertikalen Steinrdnder etwas weniger
stark erodieren als die Steinmitte, da sie durch die hervorstehenden
Stofl¥fugen geschlitzt werden.

— -
Abb. 5-81:  Vertikalschnitte (Ausschnitt) Zustande 1+2 (M. 1:20)
Abb. 5-82: Horizontalschnitte (Ausschnitt) Zustande 1+2 (M. 1:20)
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Abb. 5-83: Ansicht Zustand 1 (M. 1:20) Abb. 5-84: Ansicht Zustand 2 (M. 1:20)
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Abb. 5-85:
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Ansicht Zustand 2 (M. 1:50)
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Abbremsen
gleichférmig

P

5.3.5.9 Bg-Vf

777777 50
Z
Vorgefertigte Leiste o
Schichthéhe 50 cm

in Fuge

Entwurfliche Umsetzung
(Vgl. S. 164)

Konstruktive Detaillierung
Vgl. S. 171 bzw. Abb. 5-36

Gestalt

Durch den Uberstand der horizontalen Leisten, sowie die
geringere Breite der StoRfugen, ergibt sich zundchst eine deutlich
horizontale Wirkung der Wand. Mit fortschreitender Erosion treten
die gegeneinander versetzten StoRfugen immer starker hervor und
rhythmisieren die Oberflache dezent.

Abb. 5-86: Vertikalschnitte (Ausschnitt) Zustéande 1+2 (M. 1:20)

—

Abb. 5-87: Horizontalschnitte (Ausschnitt) Zustande 1+2 (M. 1:20)
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Abb. 5-88:  Ansicht Zustand 1 (M. 1:20) Abb. 5-89: Ansicht Zustand 2 (M. 1:20)
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Abb. 5-90:  Ansicht Zustand 2 (M. 1:50)
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Abbremsen
gleichférmig

5.3.56.10 Bg-Vv

7

Vorgefertigte Leiste

Verbund mit Lehmstein Schichthohe 50 cm

Entwurfliche Umsetzung
(Vgl. S. 164)

Konstruktive Detaillierung
Vgl. S. 172 bzw. Abb. 5-37

Gestalt

Das Erscheinungsbild der Wandoberflache dhnelt zu groRen
Teilen dem in Studie Bg-Vf, wobei die groRere Leistenstarke bzw.
-ansichtsbreite der Leiste eine etwas kraftigere horizontale Linie er
zeugt.

| — C

[ -
| — | —
L1 | —

Abb. 5-91:  Vertikalschnitte (Ausschnitt) Zustédnde 1+2 (M. 1:20)

—

Abb. 5-92:  Horizontalschnitte (Ausschnitt) Zustande 1+2 (M. 1:20)
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Abb. 5-93: Ansicht Zustand 1 (M. 1:20)
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Abb. 5-95:  Ansicht Zustand 2 (M. 1:50)
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Abbremsen
ungleichférmig

5.3.5.11 Bu-M

ez s

Moértelleiste oo
i Schichthéhe 50 cm

Entwurfliche Umsetzung

Auch bei diesem Beispiel handelt es sich um eine direkte
Abwandlung von Studie Bg-M (— S. 224). Dabei wird die Ungleich-
férmigkeit der Wirkungsweise durch eine einfache Modifikation der
Leisten hergestellt. Diese treten wellenlinienférmig von der Oberfla-
che zurlick, wodurch der Grad ihrer Schutzwirkung variiert und die
Steinkanten freigelegt werden. Je stérker die Erosionsleiste am be-
treffenden Punkt zurlicktritt, desto geringer ist hier die stabilisieren-
de Wirkung der Leiste auf die Steinkanten, als auch ihre bremsende
Wirkung auf den Wasserablauf.

Um an die horizontalen Leisten anzuschliel3en, treten auch
die vertikalen Leisten jeweils nach oben hin zurtick. Auch diese sind
hier 2 cm stark ausgeflhrt, um die Stabilitat zu erhéhen.

Konstruktive Detaillierung

Vgl. S. 168 bzw. Abb. 5-32. Die Modifikation der Leisten
erfolgt durch Nachformung von aufRen. Hierzu werden nach dem
Vermauern der Lehmsteine Formteile in den noch plastischen Lager
und Stolsfugen-Mortel eingedrlickt.

Gestalt

Bezlglich des Malies des Materialabtrags ist anzunehmen,
dass sich dieses in etwa an das Mal3 des Zurlicktretens der Leiste im
betreffenden Bereich angleicht, die Erosionsleiste die formale Wand-
lung der Oberflache also grob vorbestimmt.

Abb. 5-96:  Vertikalschnitte (Ausschnitt) Zustédnde 1+2 (M. 1:20)

Abb. 5-97:  Horizontalschnitte (Ausschnitt) Zustande 1+2 (M. 1:20)
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Abb. 5-98:  Ansicht Zustand 1 (M. 1:20) Abb. 5-99:  Ansicht Zustand 2 (M. 1:20)
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Abbremsen
ungleichférmig

5.3.56.12 Bu-Vf

7

Vorgefertigte Leiste

i i Schichthdhe 50 cm
in Fuge :

Entwurfliche Umsetzung

Ahnlich wie bei Studie Bu-M (— S. 248) wird die Ungleich-
formigkeit der Wirkungsweise hier durch einen wellenlinienférmigen
Verlauf der Leistenvorderkante umgesetzt. Der Leistenlberstand
betragt zwischen 0 und 3 cm, wobei die maximale Auskragung Uber
den Stof3fugen der darunterliegenden Steinlage erreicht wird.

Konstruktive Detaillierung
Vgl. S. 171 bzw. Abb. 5-36

Gestalt

Hinsichtlich der direkten Gestaltpragung ergibt sich ein im
Vergleich mit Studie Bg-Vf dhnliches Fassadenbild. Dieses wird je-
doch durch den ungleichformigen Verlauf der Leistenvorderkante —
vor allem bei starkem Schattenwurf — zusatzlich belebt.

Hierzu tragt auch die ungleichméRige Erosionsbeanspru-
chung der Oberflache bei. Im Bereich unterhalb des zurlicktretenden
Teils der Leiste ist von einer starkeren Erosion als unterhalb des vor
kragenden Teils auszugehen.

Abb. 5-101: Vertikalschnitte (Ausschnitt) Zustédnde 1+2 (M. 1:20)

Abb. 5-102: Horizontalschnitte (Ausschnitt) Zustande 1+2 (M. 1:20)
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Abb. 5-103: Ansicht Zustand 1 (M. 1:20) Abb. 5-104: Ansicht Zustand 2 (M. 1:20)
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Abb. 5-105: Ansicht Zustand 2 (M. 1:50)
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Abhalten

gleichférmig

5.3.5.13 Hg/Bg-Vf

L e

Abbremsen . \Vorgefertigte Leiste : )
PP : i Schichthéhe 50 cm
gleichférmig in Fuge :
>

Entwurfliche Umsetzung

Dieses letzte Beispiel zeigt einen Spezialfall der Anwendung
von Erosionsleisten, und daher eine groRere entwurfliche Freiheit.
Allein aus Griinden der plastischen Gestaltung werden hier inner
halb des Wandbauteils unterschiedlich tiefe Lehmsteine verwendet,
sodass die Wandoberflache von Stein zu Stein verspringt. Die Vorder
kanten der Erosionsleisten liegen jedoch auf gleicher Linien, wodurch
sich unterschiedliche Uberstande ber die Lehmoberflache ergeben.
Wahrend Regenwasser von den zurlicktretenden Steinoberflachen
starker abgehalten wird, wirken die gleichen Leisten auf den vor
kragenden Steinen starker abbremsend. Es liegt somit eine hybride
Wirkungsweise vor.

In Ergédnzung der horizontalen Leisten kommen hier vorge-
fertigte, vertikale Erosionsleisten zum Einsatz.

Konstruktive Detaillierung

Vgl. Studien Hg-Vf, S. 188, sowie Bg-Vf, S. 236. Bei den
vertikalen Leisten ist ein seitlicher Umgriff gewahlt, um die vorkra-
genden, vertikalen Steinkanten zusétzlich zu schitzen.

Gestalt

Aufgrund der grof3en Ansichtsbreite der vertikalen Leisten
entsteht hier eine deutliche Brechung der dominierenden Horizonta-
len. Zusatzlich verstarkt wird diese durch das Vor- und Zurlicksprin-
gen der Steinoberflachen, sowie die zu erwartende, ungleichmaRig
starke Erosion auf den Steinoberflachen.

Insgesamt ergibt sich eine sehr plastische, gleichermalien
horizontal und vertikal strukturierte Fassadengestalt.

Abb. 5-106: Vertikalschnitte (Ausschnitt) Zustande 1+2 (M. 1:20)

nt

Abb. 5-107: Horizontalschnitte (Ausschnitt) Zustande 1+2 (M. 1:20)
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Abb. 5-109: Ansicht Zustand 2 (M. 1:20)
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5.4 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde die Erosionsleiste als Mittel der
Umsetzung kalkulierter Erosion in Stampflehm-Mauerwerk unter
sucht. Auf eine Definition grundlegender Anforderungen an deren
Gebrauch folgend, wurde eine typologische Ordnung etabliert, und
die einzelnen Typen in parallel geflihrten Anwendungsstudien auf
ihre funktionale und gestalterische Eignung hin erprobt.

Insgesamt zeigt sich, dass Erosionsleisten einen wichtigen
Beitrag zum Schutz des Wandbauteils vor Erosion, als auch als Ge-
staltungselemente leisten kénnen. Die eingangs definierten Anfor
derungen an den Gebrauch aufnehmend, sollen die Ergebnisse im
Folgenden naher besprochen werden, und dabei eine vergleichende
Betrachtung der Typen stattfinden.

5.4.1 Schutz der Oberflache

Wie durch die Anwendungsstudien illustriert, ist mithilfe
der untersuchten Typen eine grofe Bandbreite von Schutzgraden
umsetzbar. Abb. 5-111 zeigt die Typen in einer groben Einordnung
auf einem Spektrum zwischen minimal und maximal mdglicher
Schutzwirkung.®® Das obere Ende bildet hier Typ Hg-Vf (— Studie S.
188). Mit diesem ist ein sehr hoher Schutz erzielbar, welcher auch
an stark windbeanspruchten Standorten oder hohen Fassaden aus-
reichend ist. Eine etwas geringere Schutzwirkung bietet Typ Hu-Vf
(— S. 200), wobei es hier auf die konkrete Ausgestaltung der Leiste
ankommt. Auch die Typen Lf-Vf (— S. 206) und Ls-Vf (— S. 218)
sind im Bereich der starkeren Schutzwirkung einzuordnen, weisen
jedoch einen im Vergleich mit Hg-Vf und Hu-Vf deutlich geringeren
Schutz auf. Einen Schritt weiter unten sind die Typen Bg-Vf/Bg-\Vv
(— S. 236, S. 242) sowie Lr—Vf (— S. 218) anzusiedeln. Die Typen
Bg-M (— S. 224) sowie Bu-Vf (— S. 254) wiederum sind eher im
unteren Bereich der Schutzwirkung zu verorten. Sie sind insofern
grob vergleichbar, als bei Typ Bu-Vf die geringere Schutzwirkung der
ungleichférmigen Wirkungsweise durch das héhere Schutzpotential
der vorgefertigten Leiste in etwa aufgewogen wird. Typ Bu—-M (— S.
248) schlielich bietet den mit Abstand geringfligigsten Schutz der
Oberflache.

33 Die Einordnung basiert auf den in den Studien vorgenommenen Abschéatzungen
hinsichtlich des Einflusses der Leistentypen auf den Erosionsprozess.

5.4.2 Schutz der Fugen und Steinkanten

Was den Schutz der Mauerwerksfugen angeht, so sind die
Anwendungsstudien nur in geringem Male zur Bewertung geeig-
net. Wie in Abschnitt 5.3.2 (,, Herstellungstechnische Anséatze") er
sichtlich wird, kann der Fugenschutz jedoch im Prinzip von allen hier
behandelten Leistentypen als gewahrleistet angesehen werden.

Das Schutzpotential der Leisten ergibt sich vor allem aus
ihrer Lage an bzw. in den Mauerwerksfugen. Dabei ist von Unter
schieden im Grad der Schutzwirkung aufgrund unterschiedlicher
Herstellungsweisen auszugehen. So kann etwa durch vorgefertigte
Leisten und den hier méglichen Uberstand ein hoherer Schutz der
horizontalen Fugen erreicht werden als durch Moértelleisten.

DarUber hinaus kann auch die Wirkungsweise einen Beitrag
zum Schutz der Fugen leisten. Etwa ist durch das Abhalten des Was-
sers mittels horizontaler Leisten zugleich ein Schutz der vertikalen

Hg-Vf

Hu-Vf

Lf-Vf  Ls-Vf

Bg-Vif/

Bg vy LrVf

Schutz der Oberflache

Bg-M Bu-Vf

Bu-M

Abb. 5-111:
Einordnung der Typen
hinsichtlich ihrer Schutzwirkung
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a) b) c)

Abb. 5-112: Unterschiedliche Grade des Schutzes der Fugen und Steinkanten, abhangig von der
Herstellungsweise der Erosionsleiste (Schemazeichnungen):
a) Mortelleiste (M) — hier wird die Lehmfuge komplett eliminiert, die Steinkanten
allerdings nur bedingt geschutzt;
b) vorgefertigte Leiste in der Fuge (Vf) — wahrend die obere Fuge und Steinkante
grundsatzlich ungeschltzt verbleiben, werden die unterhalb der Leiste befindliche Fuge
und Steinkante durch den relativ grof3en Leistentiberstand sehr gut geschitzt;
c) vorgefertigte Leiste im Verbund mit dem Lehmstein (Vv) — hier wird sowohl die
Lehmfuge oberhalb der Leiste eliminiert (vgl. Mortelleiste), als auch die untere Fuge und
Steinkante geschutzt. Aufgrund des geringeren maglichen Leistentberstandes fallt der
Grad des Schutzes im Vergleich mit b) jedoch geringer aus.
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Fugen erreichbar (vgl. Typ Hg-Vf). Besonders bei kleinen Steinfor
maten (Schichthéhen 25 und vor allem 12,5 cm), und einem damit
einhergehenden, hohen Fugenanteil, kann auf diese Weise ein effizi-
enter Schutz der Stofsfugen umgesetzt werden.

Auch bezlglich des Schutzes der Steinkanten werden in
Abschnitt 5.3.2 (vgl. S. 179) Einschatzungen vorgenommen. Ho-
rizontale Steinkanten kénnen durch vorgefertigte Erosionsleisten
wirkungsvoll geschiitzt werden, wobei nur durch Vorab-Fligung der
Leiste (Herstellungsweise Vv) sowohl die oberen, als auch unteren
Kanten schitzbar sind. Vertikale Steinkanten, falls nicht durch gro-
Rere Auskragungen horizontaler Leisten (wie bei den Typen Hg-V{/
Hu-Vf) Uberdeckt, lassen sind nur durch Verwendung vorgefertigter
Leisten in den StoRfugen, welche einen seitlichen Umgriff aufwei-
sen (vgl. Abb. 5-41, S. 178), schitzen.

5.4.3 Direkte Gestaltpragung

Was die Anforderungen an die direkte Gestaltpragung — die
Forderung traditioneller Gestaltqualitaten des Stampflehmbaus, als
auch die Herausbildung der Mauerwerksbauweise eigener Merk-

male — angeht, kdnnen in der Anwendung der besprochenen Typen
vielféltige Qualitdten erkannt werden. Dabei wird vor allem die Ab-
lesbarkeit der Mauerwerksbauweise, welche als spezielles Ziel ad-
ressiert wurde, durch den Gebrauch von Erosionsleisten geférdert.

Zunachst lasst sich in fast allen Studien eine mehr oder
weniger starke Dominanz der horizontalen Linie erkennen. Dies ist
vor allem auf funktionale und technische Griinde zurlickflhrbar, da
die horizontalen Leisten in der Regel starker als die vertikalen zu
dimensionieren sind, oder auch weiter auskragen. In gestalterischer
Hinsicht kann diese Pragung als willkommen angesehen werden,
da sie eine Fortschreibung traditioneller Gestaltqualitdten bedeutet.

Jedoch verleihen die vertikal nicht durchlaufenden, zueinan-
der versetzten Erosionsleisten in den Stof3fugen dem Uberlieferten,
von einer horizontalen Schichtung dominierten Bild der Stampflehm-
wand eine neue Pragung. Was die Ausgestaltung dieser im Verhalt-
nis zu ihren horizontalen Pendants angeht, werden in den Studien
verschiedene Ausdrucksformen aufgezeigt. Die Spanne reicht dabei
von einer maximal zurlickgenommen Erscheinung (vgl. z. B. — Stu-
die Hu-Vf, S. 200) bis hin zu einer kraftigen Betonung (— Studie Lf-
Vi, S. 206). Auch in letzterem Beispiel jedoch treten die vertikalen
Elemente — durch einen geringeren Uberstand und eine filigranere
Ansicht — gegenlber den horizontalen zurtick.

In der entwurflichen Ausgestaltung der Leistentypen liegen
zudem weitere Mdglichkeiten der gestalterischen Differenzierung.
So lasst sich etwa fir vertikale Mortelleisten ein auf den Farbton
des Lehms eingefarbter Kalkmortel, oder mittels Kalk stabilisierter
Lehmmortel verwenden, wodurch ein noch starkeres, optisches
Zurlcktreten der Vertikalen hinter den Horizontalen erzeugt werden
kann.

Darilber hinaus ergeben sich durch den Einsatz von Erosi-
onsleisten allgemein neue Moglichkeiten der Strukturierung der Fas-
sade. Besonders vorgefertigte Leisten erweitern hier das gestalteri-
sche Spektrum, da mithilfe ihrer z. B. groRere Uberstiande und somit
Tiefenwirkungen der Fassade moglich sind, als auch grundsatzlich
eine groRRere entwurfliche Freiheit (vgl. z. B. Studie Hg/Bg-Vf, — S.
260) gegeben ist.

In den Studien zu den Mauerwerks-Schichthéhen 25 und
12,5 cm (S. 194, S. 230) zeigt sich zudem exemplarisch der Ein-
fluss des Steinformats auf die Wirkung der Erosionsleisten. Hier be-
statigt sich die Vermutung, dass kleinere ElementgroRen tendenziell
feiner untergliederte, ,flachigere” Fassadengestalten erzeugen.
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Schutz der Oberflache

Hg-Vf

Lf-Vf Ls-Vf

Bg-Vf/
Bg-Vv

Bg-M

5.4.4 Indirekte Gestaltpragung

Auch im Bereich der indirekten Gestaltpragung werden in
den Studien verschiedene Qualitédten bzw. Potentiale ersichtlich. Die
untersuchten Typen zeigen dabei sehr unterschiedlich gearteten, so-
wie unterschiedlich starken Einfluss auf die Bauteilgestalt. Die Span-
ne reicht von einer kaum wahrnehmbaren Erosion (z. B. Typ Hg-Vf,
— S. 188) bis hin zu einer merklichen Formung der Oberflache (z.
B. Typ Bu-M, — S. 248). Im Speziellen sind hier die Typen mit un-
gleichférmiger Wirkungsweise zu nennen. Die durch diese erzeugten
Gradienten der Rauheit und Verwitterung machen den Erosionspro-
zess sichtbar, und steigern die Ausstrahlung der Stampflehmoberfla-
che in besonderem Male. Durch die entstehenden Muster auf der
Wandoberflache wird ferner auch die Ablesbarkeit der Mauerwerks-
bauweise verstarkt.

Hu-Vf

Lr-Vf

Bu-Vf

Bu-M

\ 4

indirekte
Gestaltpragung

Abb. 5-113:  Einordnung der Typen hinsichtlich ihrer Schutzwirkung und indirekten Gestaltpragung
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DarUber hinaus er6ffnet sich hier eine differenziertere Pers-
pektive auf die Wirkungsweise von Erosionsleisten. Wird die indirek-
te Gestaltpragung — auch im Sinne der eingangs geforderten, integ-
rierten Betrachtung — als zweite Achse in das auf S. 267 gezeigte
Ordnungsdiagramm zur Schutzwirkung eingefligt, und den Typen ein
zusatzlicher Wert zugeordnet® (Abb. 5-113), so zeigt sich die negative
Korrelation beider Wirkungen: je geringer der Schutz, desto grofer
der indirekte, gestaltpragende Einfluss als Resultat des Erosions-
prozesses.®® Zudem werden Unterschiede zwischen Leistentypen
mit dhnlichem Schutzgrad deutlich, wie etwa bei den Typen Bg-V{/
Bg-Vv und Lr-Vf. Diese unterscheiden sich klar hinsichtlich der Art
der erzeugten Erosionsbeanspruchung, welche sich wiederum auf
die Gestalt der Wandoberflache auswirkt. Wéhrend die Typen Bg-V{/
Bg-Vv eine eher gleichmaRig verteilte Erosion bewirken, wird durch
Typ Lr-Vf eine Blndelung der Erosion in bestimmten Bereichen der
Mauersteine bewirkt, und hierdurch die Wandoberflache starker ge-
formt. Auch kann bereits ein minimaler Unterschied im Schutzgrad
einen starken Einfluss auf die Gestaltwirksamkeit haben, wie etwa
bei den Typen Hg-Vf/Hu-Vf (— S. 188/S. 200). Wenngleich die
Minderung der Gesamt-Schutzwirkung aufgrund der ungleichférmi-
gen Wirkungsweise hier eher gering ist, entsteht doch eine wesent-
lich deutlichere, direktere Abbildung des Erosionsprozesses.

5.4.5 Gesamtbeurteilung

AbschlieRend lassen sich einige Ubergeordnete Potentiale
und Grenzen des Gebrauchs von Erosionsleisten benennen.

Wie durch die Untersuchungen in diesem Kapitel gezeigt,
bieten Erosionsleisten zur Erflllung der an sie gestellten Anforderun-
gen eine Vielzahl von Optionen. Uber die unterschiedlichen Grund-
typen hinaus spielt hierbei auch die konkrete Ausgestaltung des
Typs fir den jeweiligen Anwendungsfall — welche in den Studien nur
exemplarisch, jeweils anhand eines Beispiels, gezeigt wird — eine

34 Auch diese Einordnung basiert auf den in den Studien vorgenommenen Abschétzungen
hinsichtlich des Einflusses der Leistentypen auf den Erosionsprozess.

35 Im Ubrigen zeigt sich in den Studien auch ein Zusammenhang zwischen indirekter und
direkter Gestaltpragung. Mit abnehmender indirekter Wirkung (also mit zunehmender
Schutzwirkung und damit einhergehender, gréRerer materieller Prdsenz) werden
Erosionsleisten stérker direkt gestaltwirksam (z. B. Studien Hg-Vf und Hg-Vf_25, — S.
186 sowie S. 192). Insofern besteht auch hier eine umgekehrte Entsprechung: die
Gestaltpragung erfolgt, je nach Typus der Erosionsleiste, entweder starker direkt oder
indirekt — die urspriingliche Gestalt wird eher bewahrt, oder aber transformiert.
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Studie Anzahl Herstellung
Elemente

Hg_vf1strangpresse
Hg_vf_251strangpresse
Hu_vf1,:orm ...............
Lf_vf ................... 3F0rm ...............
Lr_vf1,:orm ...............
LS_Vf/M ............... ZForm ...............
Bg_vf1strangpresse
Bg_\/v1strangpresse
BU_Vf1|:0rm ...............
Hg/Bg_Vf ............ Zstrangpresse

Tab. 5-6:  Anzahl der bendtigten, unterschiedlichen Elemente, und

Art der Herstellung
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wichtige Rolle (vgl. S. 164). Gerade was z. B. ungleichformige Wir
kungsweisen betrifft, sind neben den hier gezeigten viele weitere
Umsetzungen, etwa durch andere Leistenformen, denkbar.

Was modgliche Gebrauchsszenarien der Typen angeht, ist
eine Differenzierung zwischen Breitenanwendung und Sonderféllen
sinnvoll. Bei einigen Typen — vor allem jenen mit der Wirkungswei-
se des Ableitens, also Lf-Vf, Lr=Vf und Ls-Vf — werden in den Un-
tersuchungen Grenzen des Gebrauchs ersichtlich, welche diese fir
eine breitere Anwendung eher ungeeignet erscheinen lassen. Diese
Grenzen liegen vor allem im relativ hohen Erstellungsaufwand der
Typen im Verhaltnis zum Grad ihrer Schutzwirkung. Der Erstellungs-
aufwand vorgefertigter Leisten ist abhangig von der verwendeten
Herstellungsweise, aber auch von der Anzahl der bendtigten, unter
schiedlichen Leistenelemente, sowie der Fertigungstechnik (vgl. Tab.
5-5). Zudem sind die genannten Typen sehr eigenstandig in ihrem
Ausdruck, und somit nur in eingeschranktem MalRe an unterschiedli-
che gestalterische Kontexte anpassbar. Aus diesen Griinden eignen
sie sich primar fur Sonderfélle, d. h. fir Anwendungen, bei denen

die gestalterischen Charakteristika der Typen von besonderem Wert
sind. Typ Lf-Vf beispielsweise erfordert einen hohen Erstellungsauf-
wand, bietet jedoch — etwa im Vergleich mit Typ Bg-Vf — einen hohe-
ren Schutz bei gleichzeitig relativ glatter Fassadengestalt, also ohne
grofRere Leistenlberstande (vgl. Typen Hg-Vf, Hu-Vf) verwenden zu
mussen.

Gleiches gilt fur die Herstellungsweise Vv (Verbund mit
Lehmstein) im Allgemeinen. Im Vergleich mit Herstellungweise Vf
bedeutet sie in der Regel einen hoéheren Erstellungsaufwand und
grofRere Leisten-Ansichtsbreiten (— Studie Bg-\lv, S. 242), bei ge-
ringerer moglicher Schutzwirkung. Sie bietet sich jedoch in Fallen
an, in denen ein besonders guter Verbund mit dem Lehmstein von
Bedeutung ist (vgl. S. 271 f.).

Das grofdte Potential flr eine Breitenanwendung ist dage-
gen bei denTypen Bg—M, Bg-Vf sowie Hg-Vf zu erkennen. Typ Bg—-M
nimmt hierbei eine Sonderstellung ein. Dieser ermdglicht lediglich
einen Basisschutz, weist jedoch im Vergleich mit allen anderen Ty-
pen die mit Abstand einfachste und effizienteste Herstellung auf.
Typ Hg-Vf, auf der anderen Seite, bietet einen sehr hohen Schutz
bei gleichzeitig moderatem Herstellungsaufwand. Typ Bg-Vf schlieR-
lich eignet sich, aufgrund seiner besonderen Ausgewogenheit von
Erstellungsaufwand und Schutzwirkung, gut als Standardlésung fur
Regel-Anwendungsfalle mit durchschnittlichen Anforderungen.

Zudem ist diesen drei Typen eine gewisse Einfachheit und
Flexibilitdt im Ausdruck gemein, welche es ermdglicht, sie unter ver-
schiedenen gestalterischen Rahmenbedingungen, bzw. zur Verfol-
gung unterschiedlicher dsthetischer Ziele zu verwenden. So bietet
Typ Bg—M ein duRRerst zurlickgenommenes, an traditionelle Stampf-
lehmbauten erinnerndes Erscheinungsbild. Bei den Typen Bg-Vf und
Hg-Vf hingegen stellt die dominierende Horizontale eine neutrale
Grundlinie dar, welche sich jedoch — Uiber Parameter wie der Starke
und dem Uberstand der Leiste — in ihrem Ausdruck variieren lasst.

Speziell hervorzuheben ist darliber hinaus die Option der
Ungleichformigkeit der Wirkungsweise, da in den entsprechenden
Typenvarianten (Hu-Vf, Bu-M und Bu-Vf) ein besonderes Potential
der indirekten Gestaltpragung erkannt wird (vgl. S. 270). Uber das
Austarieren des Grades der Ungleichformigkeit kann dabei zwischen
funktionalen und gestalterischen Zielen vermittelt werden. Hierin
zeigt sich eine bei Erosionsleisten charakteristische Verschrankung
funktionaler und gestalterischer Aspekte des Gebrauchs, welche im
Folgenden naher beleuchtet werden soll.
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Abb. 5-115: Brise Soleils am Mill Owners’ Association Building, Ahmedabad, Indien (Le Corbusier)
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5.4.5.1 Steuerung der Erosion

Ublicherweise sind architektonische Element und Bauteile
— wie etwa Dach, Fenster oder Treppe — lediglich direkt gestaltpra-
gend: sie erflllen primér konstruktive und funktionale Aufgaben, und
haben im Zusammenhang damit Einfluss auf die Gestalt des Gebau-
des. Bei Erosionsleisten hingegen besteht die besondere, indirekte
Gestaltwirksamkeit nicht im Zusammenhang mit, sondern vielmehr
durch ihre Funktion.

In ahnlicher Weise ist dies z. B. der Fall bei Sonnenschut-
zelementen wie Brise Soleils. Auch bei diesen entsteht Gestalt mit-
tels der Funktion, hier des Schattenwurfs (Abb. 5-115), wobei diese
Wirkung weder permanent ist, noch dauerhafte Spuren hinterlasst.
Ebenso lassen sich Parallelen zu entwurflichen Konzepten ziehen.
Beim Studio Rémy Zaugg in Mulhouse (Herzog & de Meuron, 1996)
etwa wird die Notwendigkeit der Dachentwéasserung als Gestal-
tungselement genutzt, indem das Regenwasser mehr oder weniger
kontrolliert tiber die Fassade geleitet wird (Abb. 5-114).3¢ Uber die
entstehenden Verfarbungen bildet sich der natlrliche Vorgang auf
der rohen Betonhaut ab. Das eigentliche Mittel, welches die Gestalt
herbeiflihrt¥’, bleibt hier jedoch verborgen.

Wie in diesen Beispielen beeinflusst bei Erosionsleisten die
Funktions- bzw. Wirkungsweise als solche die Gestalt. Die Leiste ist
dabei das Mittel, durch welches sich eine Gestaltpragung des Ero-
sionsprozesses vollzieht. Somit scheint es hier — die Darstellung in
Abschnitt 5.1 (vgl. Abb. 5-3, S. 136) prazisierend — sinnvoll zu sein,
die Bereiche der Funktion und der Gestalt nicht nur als eng zusam-
menhangend, sondern eher als ineinander (bergehend bzw. in Teilen
deckungsgleich zu betrachten. Es existiert eine Schnittmenge der
Aufgaben des Erosionsschutzes und des Beitrags zur Gestaltqua-
litdt, innerhalb derer beide als Einheit anzusehen sind (Abb. 5-116,
folgende Seite). Diese Schnittmenge soll als Bereich der Steuerung
der Erosion bezeichnet werden.

36 In ahnlicher Weise setzten Herzog & de Meuron dies auch beim Projekt der Lagerhalle
fur Ricola aus dem Jahr 1993 um.
37 die Attikaausbildung bzw. Gefalleausbildung der Dachhaut
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Verhandlungsrahmen

Die Steuerung der Erosion ist fiir den Gebrauch von Eros-
ionsleisten von zentraler Bedeutung. Als gedanklicher Rahmen im
Entwurfsprozess fordert sie eine direkte Verhandlung funktionaler
und gestalterischer Aspekte (Abb. 5-117), und ermdglicht hierdurch
die Herstellung eines fir den konkreten Anwendungsfall ausgewo-
genen Verhéltnisses der Grade der Schutzwirkung und des Zulas-
sens der Erosion.

Verhandlungsspielraum auf Seiten der funktionalen Aspekte
bieten dabei einige der in Abschnitt 5.1.1.1 (vgl. S. 137) erwéhnten
Einflussfaktoren der Schutzanforderung, bei welchen zwischen un-
veranderlichen, bedingt veranderlichen, sowie veranderlichen Fakto-
ren unterschieden werden kann.

Unveranderliche Faktoren sind — etwa durch den natirlichen
Kontext, die beabsichtigte Nutzung, oder baukonstruktive Randbe-
dingungen — fest vorgegeben, und daher kaum verhandelbar. Hierzu
zahlen etwa die lokale Beanspruchungssituation, die beabsichtigte
Gebaudelebensdauer, oder die gegebene Uberdimensionierung
der Wand (vgl. S. 138). Bedingt veranderliche Faktoren dagegen
stellen sich, je nach konkretem Fall, als entweder verdnderlich oder
unveranderlich dar. So kénnen etwa die Material- oder die Ausfih-
rungsqualitat, abhdngig von den Rahmenbedingungen, vorbestimmt
oder beeinflussbar sein. Veradnderliche Faktoren schlieRlich sind nicht
durch duRRere Bedingungen bestimmt, sondern geben die subjekti-
ven Erwartungen der Projektbeteiligten wieder. Sie konnen sich im
Laufe der Zeit dndern, und sind grundsaétzlich verhandelbar. Beispiele
hierfdr sind das individuelle Sicherheitsbeddrfnis, die Akzeptanz von
Mafinahmen der Instandhaltung und Reparatur, oder die Wertschéat-
zung der Erosion in dsthetischer Hinsicht.

Die Auspragung dieser veranderlichen Faktoren im jeweili-
gen Fall hat wesentlichen Einfluss auf das mdgliche Maf3 der indirek-
ten Gestaltpragung. Ist beispielsweise das individuelle Sicherheits-
bedtrfnis hoch, so ist ggf. ein hoherer Schutz als objektiv betrachtet
notwendig umzusetzen, um Vertrauen in den Baustoff zu schaffen.
In der Folge verbleibt sehr wenig Raum fir die indirekte Gestaltpra-
gung. Bei einem geringen Sicherheitsbedrfnis hingegen kann sich
die Gesamt-Schutzanforderung signifikant verringern, und hierdurch
die Gestaltwirksamkeit des Erosionsprozesses deutlich starker zur
Geltung kommen.
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Abb. 5-117:  Verhandlungsrahmen (Steuerung der Erosion)
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Fir die konkrete Umsetzung stehen dabei nicht allein unter
schiedliche Grundtypen von Erosionsleisten zur Wahl — auch die ent-
wurfliche Ausformulierung bzw. Art der Anwendung der Typen bie-
tet diverse Mdglichkeiten. So kann etwa bei Typ Hg-Vf (— S. 188)
der Leistenlberstand je nach o6rtlicher Beanspruchungssituation so
gewahlt werden, dass eine Ausgewogenheit zwischen der Starke
des erzeugten Schutzes und der Gestaltpragung durch die Erosion
erreicht wird. Bei den Typen Lf-Vf, Lr—Vf und Ls-Vf wiederum be-
steht Verhandlungsspielraum beziglich der Dimensionierung der
Rinnenquerschnitte. Hier kann, wie in den Studien gezeigt, eine Aus-
legung auf duRerst selten anfallenden Regenmengen erfolgen, oder
aber ein Uberlaufen der Rinne in diesen Fallen einkalkuliert werden,
was deutlich filigranere Rinnen ermdglicht. Auch beiTyp Bu-Vf (— S.
254) 1asst sich, abhangig vom konkreten Anwendungsfall, durch die
formale Ausgestaltung der Leiste eine Balance von Schutzwirkung
und beabsichtigten gestalterischen Qualitaten erzeugen.

Als Hintergrund dieser Verhandlung funktionaler und ge-
stalterischer Belange kann der zuvor definierte 6kologische Leitsatz
(vgl. Abb. 5-117 und S. 144) dienen, welcher eine sparsame Ver
wendung von Zement und Kalk als Anforderung an den Gebrauch
von Erosionsleisten stellt. Wie sich in den Untersuchungen zeigt,
fallt das Maf3 des Verbrauchs dieser Stoffe tendenziell umso grofRRer
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Abb. 5-118: Zementverbrauch (in kg/m2 Wandflache) der in den Anwendungsstudien gezeigten
Erosionsleisten (inkl. vertikale Leisten)
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aus, je hoher die Schutzwirkung der Erosionsleiste ist. In Abb. 5-118
ist der Zementverbrauch der in den Anwendungsstudien gezeigten
Erosionsleisten — inklusive der vertikalen Leisten, als auch dem Ver
brauch an Kalk (als Zement-Aquivalent betreffend der CO,-Emissi-
onen bei der Herstellung) — dargestellt.®® Der auch hier ersichtliche
Zusammenhang zwischen der Schutzwirkung der Leiste und dem
Verbrauch an Zement bzw. Kalk ist ein wichtiges Argument dafur, die
Schutzwirkung auf das jeweils notwendige MaR zu begrenzen. Nicht
zuletzt resultiert hieraus, durch die indirekte Gestaltpragung, ein po-
tentieller asthetischer Mehrwert (z. B. — Studie Bu-M, S. 248).
Zudem konnen auch andere Arten der Verwendung in Be-
tracht kommen. Wenngleich eine Stabilisierung grundsatzlich nach-
teilig ist (vgl. S. 144), kann sie in bestimmten Féllen, und fur einzelne
Sondersteine, in Erwagung gezogen werden, und hierdurch Zement
bei der Erstellung von Erosionsleisten einsparbar machen (— Stu-
die Ls-Vf/M, S. 218). Im Vergleich von Studie Ls-Vf/M und Studie
Lf-Vf (— S. 206), welche einen ahnlichen Grad der Schutzwirkung
aufweisen, zeigt sich jedoch rechnerisch (selbst bei Stabilisierung le-
diglich der vorderen, oberflachennahen 5 cm) keine Einsparung (vgl.
Abb. 5-118). Eine solche ist ggf. durch die Reduktion des Grades der
Stabilisierung — also die Verringerung der Erosionsbesténdigkeit der
Sondersteine — auf das lokal erforderliche Minimum erreichbar.

Gestaltungsmasse

Durch die beschriebene Verhandlung von Funktion und Ge-
stalt im Sinne der Steuerung der Erosion kann flexibel auf die konkre-
ten Anforderungen im jeweiligen Fall reagiert, und ein angemesse-
ner Grad des Schutzes umgesetzt werden. Die Spanne reicht dabei
von einer maximalen Schutzwirkung (— Studie Hg-Vf, S. 188) bis
hin zu einer grofRtmaoglichen Reduktion des Zementverbrauchs, und
einer damit einhergehenden, maximalen Ermdglichung indirekter
Gestaltpragung (— Studie Bu—M, S. 248).

38 Zur Ermittlung des Verbrauchs wird von einem Zementgehalt von 350 kg/m? Feinbeton
ausgegangen. Bei Studie Bg-Vf beispielsweise ergibt sich aus der Querschnittsflache
der horizontalen Erosionsleiste von 29 cm? somit ein Zementverbrauch von 2 kg je m?
Wandflache.

Fir Mortelleisten wird von einem Kalkverbrauch von 25 % Volumenanteil ausgegangen.
Ein Volumengewicht von 960 kg/m?3 zugrunde legend, weist eine vertikale Mortelleiste
(Querschnittflache 10 cm?) daher einen Verbrauch von 0,2 kg Kalk auf. Da bei Kalk von
etwa der Hélfte der CO,-Emissionen im Vergleich mit Zement ausgegangen werden
kann, ergbit sich ein Zement-Aquivalent von 0,1 kg.

Bei Studie Ls—Vf/M wird zudem der Zementverbrauch zur Stabilisierung der
Sondersteine berlcksichtigt. Dabei wird von einer Stabilisierung der vorderen 5

cm des Steinquerschnitts, bei einem Zementverbrauch von 130 kg/m?3 Stampflehm
ausgegangen.
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In letzterem Fall flhrt die Steuerung der Erosion zum be-
wussten Zulassen eines Grades der Erosion, welcher nach her
kédmmlicher Betrachtungsweise zundchst negativ und auf einfache
Weise verhinderbar erscheint. Jedoch handelt es sich bei Stampf-
lehm um einen extrem verfligbaren und glnstigen, in vielen Fallen
kostenlosen Baustoff. Die noch relativ hohen Produktions- und Ver
arbeitungskosten konnten — eine serielle Produktion von Elementen
sowie breitere Anwendung vorrausgesetzt — in Zukunft deutlich sin-
ken. Auch stellen Auswaschungen bei Lehm, anders als bei manch
anderem Baustoff, keinerlei Belastung der Umwelt dar. Darlber hi-
naus ist, wie oben (vgl. S. 138) beschrieben, meist bereits eine
Uberdimensionierung der Wand gegeben, weshalb sich ein Teil der
Wandquerschnitts als Opferschicht nutzbar machen lasst. Aus die-
sen Griinden erscheint gerade hier eine ,,Opferung” von Material als
Verhandlungs- bzw. Gestaltungsmasse vertretbar.
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6 ResUmee

6.1 Fazit und Diskussion

Mit dieser Arbeit wird der Versuch unternommen, Uber die
Thematisierung einer eng umgrenzten Fragestellung innerhalb des
Stampflehmbaus einen Beitrag zu seiner allgemeinen Verbreitung zu
leisten.

Am Anfang steht dabei die Vermutung, dass die Anwendung
des Prinzips der kalkulierten Erosion bei Stampflehm-Mauerwerk
besonderes funktionales als auch &sthetisches Potential birgt, und
eine zukunftsweisende Richtung flr den Stampflehmbau aufzeigen
kann. Hiervon abgeleitet wird die Fragestellung, auf welche Weisen
diese Anwendung erfolgen kann.

Aufbauend auf einer Darstellung des Standes der Forschung
und Technik (Kapitel 2), sowie der Erarbeitung wichtiger Grundlagen
(Kapitel 3), werden in entwurflich-praktischen Studien (Kapitel 4) zu-
nachst Mdoglichkeiten der Umsetzung ausgelotet. Im Zuge dieser
explorativen Untersuchungen zeigt unter verschiedenen Mitteln das
Element der Erosionsbremse die grof3te Eignung. Einer entspre-
chenden Eingrenzung der Ausgangsfragestellung nachgehend, er
folgt schlieRlich eine zielgerichtete Untersuchung unterschiedlicher
Wirkungs- und Herstellungsweisen leisten- und plattenférmiger Fas-
sadenelemente, fir welche die neue Bezeichnung Erosionsleisten
eingefihrt wird (Kapitel 5).

Angesichts der Qualitaten, welche die hier untersuchten
Strategien und Mittel aufzeigen, kann das Potential der kalkulierten
Erosion bei Stampflehm-Mauerwerk eindeutig bestatigt werden. So
zeigt sich, dass durch diese nicht nur der Schutz vor Erosion gewahr-
leistbar ist, sondern ebenso ein positiver Einfluss auf die Bauteil-
gestalt genommen werden kann. Deutlich wird insbesondere das
Potential der Erosionsleiste, welche sich nicht nur als besonders ge-
eignet fur die Ubertragung der kalkulierten Erosion erweist, sondern
mit diesem Transfer in einem wesentlichen Zusammenhang steht.
Dies zeigt sich in zweierlei Hinsicht.

Zunachst kommt der Erosionsleiste eine wesentliche Be-
deutung im Bereich der direkten Gestaltpragung zu. Im Gegensatz
zur gangigen Praxis beim Bauen mit Stampflehm-Grof3blécken (vgl.
S. 41) entsteht durch den Gebrauch von Erosionsleisten eine ge-
stalterische Akzentuierung der Fugen. Deren Vorhandensein wird
hierdurch nicht nur akzeptiert, sondern, wie es etwa auch Roger
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Boltshauser fordert, positiv umgedeutet.! Auf diese Weise, im Span-
nungsfeld zwischen der Fortschreibung traditioneller Gestaltmerk-
male und einer neuen Artikulation (vgl. S. 139), unterstltzen die
Erosionsleisten die Herausbildung einer eigenstandigen gestalteri-
schen Identitdt der Stampflehm-Mauerwerksbauweise.

Zudem resultiert aus der Anpassung der Erosionsbremse an
die Mauerwerksbauweise eine deutliche Erweiterung ihres Einsatz-
spektrums. Hierdurch wiederum entstehen einerseits neue Anforde-
rungen an ihren Gebrauch — so vor allem der Schutz der horizontalen
und vertikalen Fugen. Andererseits werden neue Wirkungsweisen
der Erosionsleisten, welche diesen Anforderungen gerecht werden,
zum Teil erst durch die Mauerwerksbauweise ermaoglicht. Hier sind
vor allem die Mdglichkeiten der Integration der Leisten in das \Wand-
bauteil zu nennen, welche sich aus der Existenz der Fugen als auch
der kleinteiligen Vorfertigung der Lehmsteine ergeben. Insbesonde-

1 vgl. Boltshauser 2019, S. 158. Boltshauser pladiert hier fir eine Nutzung der Fuge und
ein Zeigen der Struktur, in Abkehr von der Ublichen Retusche der Fugen beim Einsatz
vorgefertigter Stampflehmelemente.
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Abb. 6-1:  Bereich der Kalkulierten Erosion innerhalb des Spektrums

284

der Gesteuerten Erosion

7

Erosionsbremse ——

——> Erosionsleiste

Abb. 6-2:  Zusammenhang zwischen Ableitung der Erosionsleiste

und Transfer in die Mauerwerksbauweise

re aus der Lage der Leisten in bzw. an den Elementfugen ergibt sich
eine grofde Selbstverstéandlichkeit ihres Gebrauch (vgl. S. 130).

In Prazisierung des Schaubilds auf S. 133 (Abb. 5-1) kann
die Ableitung der Erosionsleiste von der Erosionsbremse somit als
direktes Resultat ihres Transfers in die Mauerwerksbauweise, und
also der Erweiterung ihres Funktionsspektrums, gesehen werden
(Abb. 6-2).

Erweiterung der kalkulierten Erosion

So wie der Schritt zur Erosionsleiste eng mit diesem Trans-
fer zusammenhéangt, so entsteht, auf Ubergeordneter Ebene, durch
die Uberfiihrung der kalkulierten Erosion das Konzept der gesteuer-
ten Erosion. Aufbauend auf der kalkulierten Erosion, und inspiriert
durch traditionelle Techniken, adaptiert die Steuerung der Erosion
diese fur die Mauerwerksbauweise.

Dabei erweitert sie — sowohl was die Schutzwirkung, als
auch die Gestaltpragung angeht — das Anwendungsspektrum der
kalkulierten Erosion, und ermoglicht so eine Flexibilisierung des be-
witterten Einsatzes von Stampflehm (Abb. 6-1). Uber eine Bandbrei-
te unterschiedlicher Beanspruchungssituationen hinweg ermdaglicht
sie ein differenziertes, angemessenes Reagieren auf die jeweilige
Schutzanforderung, bei einem geringstmaglichen Verbrauch CO_-in-
tensiver Baustoffe wie Kalk und Zement. Darliber hinaus stellt sie
einen Rahmen dar, innerhalb dessen je Anwendungsfall die Bedeu-
tung der Gestaltpragung gegenlber der zu erflillenden Schutzan-
forderung gewichtet, und eine Balance zwischen diesen hergestellt
werden kann. Dabei wird die Erosion nicht nur akzeptiert und als
gegebenes Gestaltungselement aufgegriffen, sondern — vor allem
im Zuge einer Minimierung des Einsatzes von Zement und Kalk — als
gestalterische Kraft verstanden, welche sich aktiv nutzen lasst.
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Die Steuerung der Erosion vermittelt somit zwischen ver
schiedenen Anforderungen. Auf der einen Seite steht die Notwen-
digkeit der Regelung des Vorgangs, ohne die in manchen Fallen eine
unkontrolliert fortschreitende Verwitterung stattfinden wirde. Um
die Dauerhaftigkeit des Bauteils sicherzustellen, missen dem Eros-
ionsprozess daher meist Grenzen gesetzt werden. Auf der anderen
Seite legen dkologische als auch gestalterische Erwagungen nahe,
die Erosion nicht unnétig ,,aufzustauen’ sondern ihr einen gewissen
Entspannungsraum zuzugestehen.?

Grade der Kontrolle

In diesem Austarieren von Kontrolle und Zulassen zeigt die
Steuerung der Erosion Parallelen zu ingenieurstechnischen und ge-
stalterischen Eingriffen in die Landschaft.

Lawinenschutzbauwerke etwa sind ein Beispiel fir eine In-
tervention auf funktionaler, technischer Ebene, durch die ein natirli-
cher Vorgang kontrollierbar gemacht wird. In Abb. 6-3 gezeigt ist ein
sogenannter Lawinenschutz-Umlenkdamm, welcher den benachbar-
ten Ort schitzt, indem er Schneemassen auffangt, und sie auf eine
freie Flache umleitet.

In der Landschaftsarchitektur wiederum spielen gestalteri-
sche Strategien eine wichtige Rolle. Der Franzose Michel Desvig-
ne erstellte in den 1980er Jahren einige theoretische, zeichnerische
Arbeiten, in denen er ,, mit dem fundamentalen physischen Dialog
[experimentiert], welcher auf verschiedenen Ebenen zwischen natiir
lichen Phdnomenen und Konstruktion besteht”3. Dabei untersuchte
er Gestaltungsstrategien, welche sich die Krafte der Natur zunutze
machen. In Jardins Elémentaires (Abb. 6-4) wird der Erosionspro-
zess in einem Flusstal mithilfe kinstlicher Damme so manipuliert,
dass sich die Landschaft kontinuierlich umformt, und sich standig
andernde Muster aus Wasserldufen und Sandbanken erzeugt wer-
den. In Jardins Flottantes arbeitete Desvigne mit weiteren architek-
tonischen Objekten, die formgenerierende Mechanismen in Gang
setzen, wie zum Beispiel Windkorridoren, welche die Position von
Dinen beeinflussen.?

Ein Bereich innerhalb der Landschaftsarchitektur, in wel-
chem funktionale und gestalterische Aspekte des Eingriffs beson-
ders eng zusammenkommen, ist die Planung urbaner FlieRgewas-
ser. Prominski et al. entwickelten hier Werkzeuge der Verhandlung

2 vgl. Rauch 2010, S. 113
3 Desvigne o. D. -1 (Freie Ubersetzung aus franz. Original)
4 vgl. Desvigne 0. D. -2

Abb. 6-4:

Michel Desvigne, Jardins Elémentaires, 1988
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Abb. 6-5:
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Renaturierungsprojekt Lossedelta, Kassel, 2005

von Anforderungen an den Erosions- und Hochwasserschutz auf der
einen, sowie an die natlrliche Entfaltungsmaglichkeit des Gewassers
und die Gestaltung der Uferkanten auf der anderen Seite. Zu diesen
zaéhlt die Definition von , Prozessgrenzen’, welche die Laufentwick-
lung des Gewassers sanft kontrollieren.5 Die Prozessgrenzen be-
schreiben den Raum, in dem Erosions- und Sedimentationsprozesse
moglich sind — in welchem der Flusslauf sich also eigendynamisch
verdndern kann (Abb. 6-5).5

Wie in diesen Beispielen geht es auch bei den in der Arbeit
untersuchten Strategien um eine behutsame Manipulation und hier
durch gestaltende Beeinflussung eines natirlichen Vorgangs.

Modulation des Stoffkreislaufs

Und so verweist die Idee der gesteuerten Erosion auch auf
groRere Zusammenhange. Sie stellt — um auf den Ursprungsgedan-
ken zurlick zu kommmen — ein Konzept planerischen Eingreifens in
den natlrlichen Materialkreislauf des Baustoffs (vgl. S. 16) dar.
Sowohl Schutz als auch gestalterischer Ausdruck der Wand ergeben
sich durch die Modulation dieses Eingreifens — von der Verhinderung
jeglicher Erosion bis hin zur bewussten , Opferung” von Material.
Den Erosionsleisten, als Instrumenten der konkreten Umsetzung,
kommt hierbei eine Schllsselrolle zu. Sie setzen die Prozessgren-
zen, die Leitplanken, innerhalb derer der nattrliche Veranderungspro-

5 vgl. Prominski et al. 2012, S. 29
6 vgl. Prominski et al. 2012, S. 32

zess ablauft und sich abbildet. Als fixe Bezugslinien vor dem Hin-
tergrund kontinuierlicher Transformation starken sie zudem dessen
Wahrnehmbarkeit.

In Fallen, in denen es erforderlich oder speziell erwiinscht
ist, kann eine starker geregelte Anwendung gewahlt, und so Vertrau-
en in Baustoff und Bauweise geschaffen werden. Hierdurch kénnen
diese in einer Vielzahl unterschiedlicher Beanspruchungssituationen
erprobt werden, und eine schrittweise Fortentwicklung der Technik
stattfinden. Denn der bewitterte Einsatz von Lehm birgt eine nicht zu
unterschatzende Verantwortung — midhsam erarbeitetes, heute erst
allméhlich neu entstehendes Vertrauen in den Baustoff darf nicht
leichtfertig wieder verspielt werden.” 8 Nicht zuletzt erhalt die Mog-
lichkeit, ein hohes Maf} an Kontrolle umsetzen zu kénnen, zudem
dadurch Bedeutung, dass aufgrund des Klimawandels in Zukunft mit
einer grofReren Haufigkeit von Wetterextremen wie Starkregenereig-
nissen zu rechnen ist.°

Einen verantwortungsvollen Umgang vorrausgesetzt, kann
jedoch, wo immer maoglich, der Einsatz von Kalk bzw. Zement auf
das notige Minimum reduziert, und hierdurch eine starkere Formung
der Architektur durch die Erosion zugelassen werden. Durch die indi-
rekte Gestaltpragung der Erosionsleisten wird, starker noch als bei
der kalkulierten Erosion, der naturliche Prozess sichtbar gemacht und
der Wand eingeschrieben. So entsteht, wie bei Desvigne, ein Ge-
stalten mit oder besser durch den Prozess: ein Gestalten durch die
Erosion. Auf diese Weise wird deren Umdeutung zu einem positiv
bewerteten Verdnderungsprozess weiter gefordert. Wie Ponte Uber
einige Beispiele vernakularer Architektur, etwa die Ragaf-Bauweise,
schreibt, tritt erst durch die Nutzung der ,, Schwéche” des Materials
dessen spezifischer architektonischer Ausdruck hervor.”® In diesem
Sinne pladiert auch die Architektin Anna Heringer dafur, dass wir die
Verletzlichkeit des Lehms , akzeptieren, ja, sie sogar zelebrieren!"

So unterschiedlich die Anforderungen und Erwartungen an
den bewitterten Gebrauch von Stampflehm ausfallen, so vielfaltig
erscheinen die Mdglichkeiten, diesen zu begegnen. Die in der Arbeit
untersuchten Strategien zeigen, dass dabei Uber das beschriebene

vgl. Houben, Guillaud 1994, S. 332

vgl. z. B. Rauch 2010, S. 112

vgl. Europaische Umweltagentur EEA 2017

Ponte 2012, S. 165. ,, Die Fassaden interagieren mit der Erosion und nehmen sie als
formende Kraft an. Auf diese Weise nutzt der Lehm seine eigene Schwéche und
verwandelt ein negatives Merkmal in seinen spezifischen architektonischen Ausdruck.”
(Freie Ubersetzung aus port. Original)

11 vgl. Heringer 2019
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Spektrum zwischen Kontrolle und Nicht-Kontrolle hinweg — also so-
wohl durch einen weitestgehend geschitzten Einsatz, als auch durch
das Zulassen oder gar Fordern der Erosion — jeweils angemessene
Anwendungen des Baustoffs mdglich sind, und so ein Beitrag zur
Steigerung der positiven Wahrnehmung seines Gebrauchs geleistet
werden kann.

6.2 Ausblick

Ferner bietet die Arbeit auch eine Grundlage fir weiterge-
hende Untersuchungen. Auf verschiedenen Ebenen werden Fragen
aufgeworfen, welche als Anknipfungspunkte dienen kdnnen.

Erosionsleisten

Die Kernergebnisse der Arbeit betreffend, bleibt zunédchst
die Praxistauglichkeit der behandelten Prinzipien und Mittel, insbe-
sondere der Erosionsleisten, néher zu untersuchen. Ein nachster
Schritt ware daher die realitdtsnahe Erprobung und experimentelle
Anwendung einzelner Leistentypen, welche z. B. anhand eines gro-
Seren Mock-Ups, im Langzeitversuch unter natdrlichen Witterungs-
bedingungen, erfolgen konnte. Allein hierdurch erscheint eine de-
tailliertere Bewertung funktionaler und gestalterischer Aspekte von
Erosionsleisten mdglich. Ebenso denkbar ist die Entwicklung bzw.
Weiterentwicklung von Laborversuchen, welche Rlckschlisse auf
den Einsatz unter natlrlichen Bedingungen zulassen (vgl. S. 66).

Ein sinnvoller weiterer Schritt kdnnte die Entwicklung eines
Leitfadens flr die Anwendung sein, in welchem die Eignung der
Typen abhadngig von bestimmten Parametern des Gebrauchs — wie
etwa der lokalen Schlagregenbelastung oder der Materialqualitat —
angegeben wird. Als konkretes Planungswerkzeug der Steuerung
der Erosion kénnte ein solcher Leitfaden den Anwender dabei un-
terstlitzen, eine flr den speziellen Fall angemessene Auswahl zu
treffen.? Notwendige Grundlage hierflir ware jedoch ein Klassifika-
tionssystem, welches unterschiedliche Expositionsklassen (z. B. in
Anlehnung an die DIN EN ISO 15927-3, vgl. S. 57 f.) als auch Qua-
litatsklassen fir Material und Verarbeitung definiert.

Ebenso besteht weiterer Untersuchungsbedarf, was die
Herstellung von Erosionsleisten angeht. Ein mdgliches Thema ware
hier die bereits angesprochene Faserarmierung zur Erhohung der
Bruchfestigkeit, da meist, sowohl in gestalterischer Hinsicht, als
auch aus Griinden der Materialdkonomie, die Verwendung moglichst
filigraner Leisten winschenswert ist.

12 Eine einfache Form eines solchen Leitfadens ist z. B. im Holzbau, fir die Bestimmung
der notwendigen Dauerhaftigkeit der zu verwendenden Holzart, gebrduchlich (siehe DIN
EN 350, DIN 68800-1).
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Bei Mortelleisten hingegen sollte die Notwendigkeit eines
Gefélles auf der Oberseite (vgl. S. 169) durch weitergehende Un-
tersuchungen Uberprift werden.

Daruber hinaus sind fur vorgefertigte Leisten grundsatzlich
auch weitere Materialien, wie beispielsweise gebrannte Ziegel, aber
vor allem Holz und Holzwerkstoffe, denkbar. Die Verwendung von
Holz wirde einen weiteren, wesentlichen Schritt in Richtung Res-
sourcenschonung bedeuten. Zudem hatte Holz deutliche Vorteile
in der Herstellung, so z. B. eine einfache Bearbeitbarkeit und hohe
Bruchfestigkeit. Im Vergleich mit Betonleisten ist allerdings von einer
geringeren Dauerhaftigkeit auszugehen'™, sodass die Moglichkeit ei-
nes planméaRigen Austauschs mit zu bedenken ware.

Ein weiteres, zu behandelndes Thema ist das Eingehen auf
Bauteilrander (Sockel, Dachrander, Gebaudeecken, Offnungen, etc.)
und weitere Sonderstellen, welche in der Arbeit nur rudimentar be-
handelt werden.

Ferner kdnnte untersucht werden, ob die hier besproche-
nen Strategien undTechniken auch auf weitere Lehmbauweisen, wie
etwa den Lehmstein- oder Wellerbau (vgl. S. 38), sinnvoll anwend-
bar sind. Einige bereits realisierte Beispiele werden in Kap. 3 (vgl. S.
84) erwahnt.

Mauerwerksbauweise

Auch bezlglich der Stampflehm-Mauerwerksbauweise
im Allgemeinen — welche in der Arbeit lediglich angedacht wird —
entstanden diverse Fragen, welche fir deren Weiterentwicklung
wesentlich erscheinen. Hier bleiben vor allem verschiedene konst-
ruktive Themen, wie etwa die Flgetechnik, Fugenstarken, oder not-
wendige Toleranzmalle betreffend, ndher zu untersuchen.

Auch lassen die bisherigen Untersuchungen vermuten,
dass die Entwicklung speziell auf Stampflehm-Mauerwerkssteine,
und hier auf verschiedene SteingréRen, abgestimmter und optimier
ter Kérnungslinien angebracht ist. Dies gilt umso mehr, je kleinfor
matiger der Lehmstein, das heif’t je hoher dessen Kantenanteil ist,
da die GrofRRe und der Anteil des Grobkorns in der Mischung ein wich-
tiger EinfluRparameter der Kantenstabilitat ist. Wie sich in den Un-
tersuchungen andeutete, ist ein hinreichender Kantenschutz mittels
Erosionsleisten allein kaum herstellbar.

13 vgl. Institut fur Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken e.V., 2008

Weitere materialtechnische Fragen betreffen z. B. die opti-
male Zusammensetzung von Lehm- und Kalkmauermérteln.

Uber den Lehmbau hinaus

SchlieRlich bietet die Arbeit auch tber den Lehmbau hinaus
Anregungen. Ein Thema betrifft dabei den Umgang mit Elementfu-
gen. Im zeitgendssischen, elementierten Bauen werden Fugen hau-
fig kaschiert, wodurch die Bauweise verborgen bleibt und eine ge-
stalterische Auseinandersetzung mit dieser vermieden wird. Durch
eine tiefere Beschaftigung mit der Fligethematik kdnnen bei elemen-
tierten Bauweisen jedoch — wie etwa im Werk von Architekten wie
Angelo Mangiarotti oder Fritz Haller — spezifische architektonische
Ausdrucksformen entstehen. Die in der Arbeit gezeigten Arten der
Behandlung der Mauerwerksfugen konnten daher als Inspiration fr
den Umgang mit Elementfugen auch bei anderen Materialien und
Bauweisen dienen.

Vor allem aber werden Anstofe fir einen veranderten Um-
gang mit der Alterung von Baustoffen gegeben. Wie eingangs erlau-
tert, ist eine starkere Beschaftigung mit dem Alterungsprozess von
Gebauden notwendig, um die negativen Auswirkungen des Bausek-
tors auf die Umwelt zu reduzieren. Viele moderne Gebaudehllen
weisen relativ geringe Haltbarkeiten auf, da sie Uber keine Strategien
des Umgangs mit Alterung verfliigen. Otto Kapfinger etwa sieht ein
grofRes Problem in , [...] Architektur, die mit hohem Energieaufwand
und komplexen Transformationen nattrlicher Stoffe dem Vorbild ma-
schineller und hochtechnologischer Produkt-Sphéren nacheifert, und
die in ihrer behaupteten Pflegeleichtigkeit, dulSerlichen Brillanz und
ihrem patinophoben Glamour eben nicht altern kann, sondern nur
veralten 4.

Aber nicht nur das Material an sich, sondern auch die Art, in
der wir dieses verwenden, kann dem Ziel einer ansprechenden Al-
terung im Wege stehen. Der Kulturwissenschaftler Bernhard Tscho-
fen schreibt: ,Wir schétzen die Nachhaltigkeit, die nachwachsenden
Rohstoffen nachgesagt wird, verwechseln Nachhaltigkeit aber mit
Unvergénglichkeit (und behandeln dafiir den Rohstoff dermal3en,
dass von nachhaltigem Umgang nicht mehr die Rede sein kann).”"®

Der in der Arbeit untersuchte Umgang mit Alterung beim
. Low-Tech”-Baustoff Lehm weist hier einen alternativen Weg. Was

14 Kapfinger 2015, S. 12
15 Tschofen 2001, S. 6
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konkrete Ubertragungen angeht, so kénnte beispielsweise bei ande-
ren mineralischen Baustoffen wie Ziegeln oder Kalk-/Zementputzen
untersucht werden, ob — und wenn ja, wie — geringere Oberflachen-
harten und -versiegelungen herstellbar sind. Im Zuge niedrigerer
Brenntemperaturen bzw. geringerer Zementgehalte lief3en sich
beachtliche Mengen an CO, einsparen, und eine bewusst in Kauf
genommene, starkere Erosion kénnte sich, ahnlich wie bei Stampf-
lehm, in einer qualitdtsvolleren Alterung niederschlagen.'®”

Aufbauend hierauf ware schlieRlich auch die Anwendung
des Konzepts der Steuerung der Erosion — also der Eingriff in den
Alterungsprozess durch Hilfsmittel dhnlich der Erosionsleiste — zu
untersuchen. Auch fir den Holzbau erscheint die Steuerung der Ero-
sion interessant. Mittels ihrer liefen sich etwa bei unbehandelten
Holzfassaden die Moglichkeiten der Kontrolle Gber den nattrlichen
Prozess, und damit der asthetischen Thematisierung der Verwitte-
rung, deutlich erweitern.

16 Grenzen sind dabei durch Materialien gegeben, bei denen umweltschadliche
Auswaschungen (wie z. B. bei oxidierendem Kupfer, oder bei mit Bioziden versetzten
Fassadenbeschichtungen) zu erwarten sind, also ein 6kologischer Preis in anderen
Bereichen zu zahlen waére.

17 Im Zusammenwirken mit geringeren Oberflachenfestigkeiten kénnten auch Strategien
der Forderung natirlicher Patinabildung untersucht werden, welche bei vielen Materialien
mit einer positiv bewerteten Alterung in Zusammenhang steht.
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