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Kurzfassung

Lehmbau hat global betrachtet eine lange Tradition. Archdologische Funde belegen beispielsweise 8.000
Jahre alte Lehmkonstruktionen in der Tirkei und Paldstina. Auch in Deutschland zéhlte Lehm lange Zeit
zu den Hauptbaustoffen, beispielsweise in Form von Fachwerk- oder Stampflehmbau.

Im Zuge der Industrialisierung und der Entwicklung der Beton- und Zementindustrie verlor Lehm jedoch
an Bedeutung und wurde durch moderne Baustoffe mit hoherer Festigkeit ersetzt. Lediglich wahrend
der Weltkriege erlebte der Lehmbau aufgrund von Rohstoff- und Transportknappheit ein kurzes Revival.
Ende des 20. Jahrhunderts wurde das Interesse an ©kologischen Baustoffen wie Lehm durch die
aufkommende Nachhaltigkeitsbewegung wieder geweckt. Lehm wird heute aufgrund seiner natirlichen
Herkunft, lokalen Verfiigbarkeit, des geringen Energieaufwands bei der Herstellung als besonders
Okologisch betrachtet.

Wahrend fir den Lehmsteinbau in den letzten Jahren eine gute Basis flr eine breite Anwendung
geschaffen wurde, ist die Verwendung von Stampflehm nach wie vor mit einigen Hiirden verbunden. So
ist fir den Bau eine besondere Genehmigung im Einzelfall notwendig, der Herstellungs-, Schalungs- und
Trocknungsprozess ist zeitintensiv, was zu einer langen Bauzeit und héheren Baukosten fiihrt. Zudem ist
das Bauen mit Stampflehm mit groBen Wandquerschnitten verbunden.

Im Zuge des Forschungsvorhabens ,Lehmtafelbauweise — vorgefertigte lasttragende Massivliehmwéande”
wird, unter Berticksichtigung der genannten Hirden, eine Stampflehmfertigbauweise entwickelt, welche
die Anspriiche an zukunftsfahiges Bauen erfiillen kann.

Neben den umwelttechnischen Anspriichen (wenig CO»-Emmision, Ressourcenschonung etc.), sind die
Vorgaben des Gebaudeenergiegesetzes (kurz: GEG) bindend. So soll die erforschte Wand mindestens
einen U-Wert von 0,28 W/(m?K) einhalten.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass ein zweischichtiges Bauteil die wesentlichen bauphysikalischen
und mechanischen Eigenschaften erfillt und dabei effiziente Wandquerschnitte von 55 cm ermdglicht.
Dabei ist das Bauteil in eine Trag- und eine Dammschicht geteilt, wobei diese parallel zueinander
kraftschlissig gefertigt werden kdnnen. Um den Warmedurchgang des Bauteils zu optimieren, muss der
Stampflehmmischung ein Leichtzuschlag beigemischt werden. Analysen haben gezeigt, dass sich
Korkgranulat mit einer KorngroBe von 1 —2 mm optimal eignet.

Fir einen effizienten Wandaufbau wird der 25 cm starken Tragschicht 30 Vol. % Korkgranulat und fir
hohere Festigkeiten 3 Vol. % Tonmehl sowie ein Hochleistungsflachsgewebe als Geogitter zugefiigt.
Durch die beschriebene Mischung kénnen Druckfestigkeiten von Uber 2,20 N/mm? erreicht werden.

Die Dammschicht ist 30 cm stark und enthalt 60 Vol. % Korkgranulat, 1 Vol. % Tonmehl und ebenfalls
ein eingelegtes Geogitter aus Flachs. Da diese Schicht keine Lasten aufnehmen muss und somit als
selbsttragend deklariert werden kann, geniigt eine Druckfestigkeit von 1 N/mm?.

Zusatzlich wurde der statische E-Modul, sowie die Biegezugfestigkeit fir die Tragschicht bestimmt. Der
mittlere E-Modul lag bei 2.128 N/mm? und die mittlere Biegezugfestigkeit bei 0,74 N/mm?. Durch die
Messungen konnte nachgewiesen werden, dass das gewahlte Gemisch trotz 30 Vol. % Korkanteil eine
hohe Steifigkeit aufweist. Die Biegezugfestigkeit schlieBt eine Verwendung als auf Biegung
beanspruchtes Bauteil aus, stellt jedoch einen schadensfreien Transport sicher.

Das erforschte Fertigteil hat eine Breite von 2,00 m, ist 1,50 m hoch und 0,55 m stark. Flr den privaten
Wohnungsbau bilden somit zwei aufeinander gestapelte Fertigteile eine angenehme Raumhohe. Fir
reprasentative Bauten wie bspw. Museen bilden drei Elemente eine geeignete Raumhdhe. Durch eine
Falz-Verbindung werden die Bauteile auf der Baustelle kraftschlissig gefligt. Fiir die duBere Erscheinung
der Lehmbautafeln wurden unterschiedliche Oberflachenveredelungen erprobt. So sind
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Sichtoberflachen mit Erosionsbremsen aus Tonscherben oder Trasskalkmortel und gewachste Tafeln
moglich. Alternativ kénnen die Tafeln verputzt oder mit einer Holzfassade versehen werden. Durch die
beschriebenen MaBnahmen kann ein Witterungsschutz im Bauteil sichergestellt werden, sodass die
Wand unabhangig der baulichen Gegebenheiten sicher eingebaut werden kann.

Vereinfachte Brandversuche wiesen fir die Lehmtafelbauweise einen Feuerwiderstand von 90 Minuten
nach. Fir die Einordnung in eine Baustoffklasse konnte anhand dieser Versuche fiir die Tragschicht A1
(nicht brennbar) und fir die Dammschicht B1 (schwerentflammbar) festgestellt werden.

Kurzfassung BBSR-Online-Publikation Nr. 40/2024
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Abstract

Earth construction has a long tradition worldwide. Archaeological findings, for example, show 8,000-
year-old earthen structures in Turkey and Palestine. In Germany as well, earth was a primary building
material for a long time, in the form of framework or rammed earth construction.

However, with the industrialization and the development of the concrete and cement industry, clay lost
its significance and was replaced by modern building materials with higher strength. Only during the
World Wars did earth construction experience a short revival due to raw material and transport scarcity.

At the end of the 20th century, interest in ecological building materials like clay was rekindled by the
emerging sustainability movement. Today, adobe is considered particularly ecological due to its natural
origin, local availability, and low energy consumption during production.

While a good foundation has been created for the widespread use of adobe brick construction in recent
years, the use of rammed earth is still associated with some hurdles. For example, a special individual
approval is necessary for construction, and the manufacturing, formwork, and drying processes are time-
consuming, leading to longer construction times and higher costs. Moreover, building with rammed
earth is associated with large wall cross-sections.

In the course of the research project "Lehmtafelbauweise - prefabricated load-bearing solid rammed
earth walls", a rammed earth prefabricated construction method is being developed that can meet the
requirements for future-oriented building while considering the hurdles mentioned.

In addition to environmental requirements (low CO, emissions, resource conservation, etc.), the
requirements of the Building Energy Act (Geb&dudeenergiegesetz, GEG) are binding. The researched wall
should comply with a U-value of at least 0.28 W/(m?K).

The investigations have shown that a two-layered building element fulfills the essential building physics
and mechanical properties while enabling efficient wall cross-sections of 55 cm. The building element is
divided into a load-bearing and an insulating layer, which can be manufactured in parallel with force-
locking. To optimize the heat transfer of the building element, lightweight aggregate must be added to
the rammed earth mixture. Analysis has shown that cork granulate with a grain size of 1-2 mm is optimal.

For an efficient wall construction, 30 % by volume of cork granulate and 3% by volume of clay powder
are added to the 25 cm thick load-bearing layer, as well as a high-performance flax fabric as a geogrid
for higher strength. With this mixture, compressive strengths of over 2.20 N/mm? can be achieved.

The 30 cm thick insulating layer contains 60% by volume of cork granulate, 1% by volume of clay powder,
and also an embedded flax geogrid. Since this layer does not have to bear any loads and can therefore
be declared as self-supporting, a compressive strength of 1 N/mm? is sufficient.

In addition, the young’s modulus and flexural strength were determined for the load-bearing layer. The
mean young’s modulus was 2,128 N/mm? and the mean flexural strength was 0.74 N/mm? The
measurements showed that the selected mixture has a high stiffness despite a 30% cork content. The
flexural strength rules out the use of the element as a component subject to bending stress but ensures
damage-free transport.

The researched prefabricated element has a width of 2.00 m, a height of 1.50 m, and a thickness of 0.55
m. Therefore, for private residential construction, two stacked prefabricated elements form a
comfortable room height. For representative buildings such as museums, three elements form a suitable
room height.

The components are joined on site in a force-locking manner using a tongue and groove connection.
Different surface finishes have been tested for the external appearance of the clay panel construction,
including visible surfaces with erosion brakes made of clay shards or trass lime mortar and waxed panels.

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr. 40/2024
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Alternatively, the panels can be plastered or provided with a wooden facade. These measures ensure
weather protection in the component, allowing the wall to be installed safely regardless of the structural
conditions.

Simplified fire tests showed a fire resistance of 90 minutes for the clay panel construction. Based on
these tests, the load-bearing layer was classified as A1 (non-combustible) and the insulation layer as B1
(difficult to ignite) for the purpose of classifying the building material.

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr. 40/2024
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Einfithrung

Themenfeld

Lehmbau hat, im globalen Kontext betrachtet, eine lange Tradition. So wurden beispielsweise in der
Turkei oder in Palastina ca. 8.000 Jahre alte Lehmkonstruktionen nachgewiesen.! Auch in Deutschland
bildete Lehm, entweder als Ausfachung im Fachwerkbau oder massiv im Stampflehm- oder
Wellerlehmbau, lange Zeit einen wesentlichen Hauptbaustoff.? Im Zuge der Industrialisierung, mit
welcher auch eine Entwicklung der Beton- und Zementindustrie einherging, wurde der natirliche
Baustoff Lehm schlieBlich von modernen Baustoffen, mit erhdhter Festigkeit, abgeldst.? Erst Anfang des
20. Jahrhunderts erlebte der Lehmbau ein kurzes Revival, da ausgeldst durch die beiden Weltkriege, eine
Knappheit an alternativen Rohstoffen und Transportmdoglichkeiten herrschte.* Nachdem sich die
Wirtschaft von den Kriegen und den damit einhergehenden 6konomischen, politischen und sozialen
Auswirkungen erholt hatte, geriet der Lehmbau jedoch erneut in Vergessenheit.

Ende des 20. Jahrhunderts entwickelte sich schlieBlich eine neue Nachhaltigkeitsbewegung, welche unter
anderem durch den Weltgipfel von Rio de Janeiro im Jahr 1992 und den Weltgipfel fir nachhaltige
Entwicklung im Jahr 2002 gefestigt wurde.® Erst durch den neu gewonnenen Anspruch an 6kologische
Nachhaltigkeit, konnte das Interesse am Baustoff Lehm wieder steigen. Lehm gilt als besonders
Okologisch, da er:

sich mit Sand, Schluff und Ton, nur aus natiirlichen Bestandteilen zusammensetzt,
regional und schonend fiir die Umwelt abgebaut werden kann,

sich energiearm zum Baustoff aufbereiten lasst,

sich problemlos rezyklieren oder umweltvertraglich entsorgen lasst und

durch seine hygroskopischen Eigenschaften, Schadstoffe binden und die Luftfeuchtigkeit
regulieren kann.

vk wn =

Trotz der genannten Vorteile fir Mensch und Umwelt haben sich inzwischen Beton, Stahlbeton oder
Mauerwerk als moderne Baumaterialien auf dem Markt gefestigt (vgl. Abbildung 1), sodass sich neue
Baustoffe oft nur schwer etablieren lassen. Mit 29,7 % war Ziegel im Jahr 2021 der meistverwendete
Baustoff (bezogen auf Baugenehmigungen) flir Wohngebaude in Deutschland.® Der Durchmesser der
Blasen in Abbildung 1 gibt Aufschluss lber die Anzahl der Baugenehmigungen des jeweiligen Baustoffs.

Obwohl der Bausektor noch immer (Stand 2020) knapp 40 % der globalen CO,-Emissionen verursacht,’
fallen 6konomische Gesichtspunkte bei der Wahl von Bauprodukten meist viel schwerer ins Gewicht als
beispielsweise umwelttechnische Aspekte. Dadurch hatte der lasttragende Lehmbau bisher noch keine
Chance sich in der Branche zu etablieren.

"Vgl. Schroeder 2019, S. 2.

2 Vgl. Volhard und Réhlen 2009, S. 7.
3 Vgl. Schroeder 2019, 17f.

4Vgl. Schroeder 2019, S. 18.

5 Vgl. Die Bundesregierung 2023.

6 Statistisches Bundesamt 2022, S. 10.

7 Vgl. United Nations Environment Programme 2021, S. 15.
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Gerade der Stampflehmbau stellt eine bewéahrte Verarbeitungstechnik im lasttragenden Lehmbau dar,
wobei:

1. lange Bauzeiten durch einen aufwéandigen Schalungs- und Trocknungsprozess,
2. die zeitintensive und damit teure Aufbereitung zum fertigen Bauteil,
3. groBe Wandquerschnitte aufgrund der vergleichsweise schlechten Tragfahigkeit und

verhaltnismaBig hohen Warmeleitfahigkeit

ein wesentliches Optimierungspotenzial darstellen, um mit den konventionellen Baustoffen mithalten zu
kdnnen, ohne die Umwelt weiter zu belasten.

Abbildung 1: Baumaterialien in Bezug auf Baugenehmigungen von Wohngebauden (Neubau) in Deutschland (2021) in
Verbindung mit Abfallaufkommen und CO.-FuBabdruck von 1m? des Baustoffs.
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Quelle: eigene Anfertigung 2022 nach Daten vom Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) 2023 und
Statistisches Bundesamt
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Untersuchungsgegenstand

Im Zuge der Forschung soll eine lasttragende Fertigbauweise entwickelt werden, welche gleichermaBen
den hohen Anspriichen der Baubranche und jenen der Bundesregierung?, an umweltvertragliches Bauen,
gerecht werden kann. Daflr wird sowohl an numerischen Modellen als auch anhand von realen
Versuchen ein Lehmbauteil entwickelt, welches hinsichtlich:

1. Warmeleitfahigkeit,

2. Bauteilabmessungen,

3. Tragfahigkeit,

4, Herstellungsprozessen und
5. Baukosten

optimiert wird. Durch die Optimierungen kann das Bauteil sowohl den Lastabtrag als auch die
Warmedammung in einer monolithischen Wandscheibe vereinen.

Ein wesentlicher Untersuchungsgegenstand besteht darin, den &kologischen FuBabdruck trotz
durchgefiihrter Optimierungen maoglichst gering zu halten. Um das zu erreichen, sollen ausschlieBlich
natlrliche Komponenten in dem Lehmfertigteil verbaut werden, welche am Lebenszyklusende einfach
aus der Lehmtafel herausgeldst und weiterverwendet, oder schonend entsorgt werden kénnen. Darliber
hinaus soll durch Optimierung von Warmeleitfahigkeit und Tragfahigkeit der Materialaufwand minimiert
werden.

8 Am 09. Oktober 2019 wurde das Klimaschutzprogramm 2030 vom Kabinett beschlossen. Laut dem Klimaschutzprogramm 2030
soll der AusstoB3 von CO2 und anderen Treibhausgasen im Vergleich zum Jahr 1990 um 55 Prozent gesenkt werden. Momentan
verursacht der Gebdudesektor in Deutschland, mit circa 120 Millionen Tonnen pro Jahr, rund 14 Prozent der gesamten CO2-
Emissionen. Bis 2030 muss der COz-Ausstol3, auf 72 Millionen Tonnen pro Jahr, reduziert sein. (vgl. Die Bundesregierung 2019, S.
7)

Einfihrung BBSR-Online-Publikation Nr. 40/2024
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Problemstellung

Bei der 26. UN-Klimakonferenz in Glasgow wurde vom 31. Oktober bis zum 12. November 2021 Uber
den Klimawandel und seine Folgen diskutiert.® Langst ist klar, dass die Reduktion von
Treibhausgasemissionen ein wesentlicher Bestandteil einer erfolgreichen Klimawende sein muss.

Lehm hat als Baustoff das Potenzial einen wesentlichen Beitrag zu diesen Zielen zu leisten, miisste dafir
jedoch haufiger an geeigneten Stellen eingesetzt werden. Gleichzeitig ist Lehmbau in Deutschland noch
immer schwer zuganglich, da er in wirtschaftlichen Aspekten nur schwer mit konventionellen Baustoffen
mithalten kann und dariiber hinaus ein spezielles Fachwissen fiir Planung und Bau erfordert.

Eine Optimierung der Stampflehmbauweise kann den Baustoff fir die breite Masse zuganglich machen
und so einen elementaren Beitrag, hin zur Klimaneutralitat des Bausektors, leisten.

Stand der Forschung/Baupraxis

Stampflehmbau ist eine bewahrte Technik fir den lasttragenden Lehmbau, fir welche es aktuell noch
keine offiziellen Regelungen in Form von Normen gibt.® Als Regelwerk fur Stampflehmbau in
Deutschland kdnnen jedoch die ,Lehmbau Regeln” des Dachverbands Lehm herangezogen werden. In
diesem Werk werden neben allgemeinen Anforderungen, die Zusammensetzung, Aufbereitung, Priifung
und Kennzeichnung von Stampflehm beschrieben und geregelt.

Aktuell gibt es in Deutschland und seinen Nachbarlandern nur sehr wenige Beispiele von Neubauten aus
Stampflehm. Ein prominentes Beispiel bildet die Kapelle der Verséhnung in Berlin™, welche im Jahr 2000
fertiggestellt wurde. Gleichzeitig gibt es in Deutschland eine Vielzahl an historischen Massiviehmhausern
im Bestand, wobei eine ganzheitliche Dokumentation eben dieser bislang fehlt. Um einen Neubau aus
Stampflehm zu errichten, sind einige wesentliche Vorgaben zu beachten:

1. So ist bei Bauvorhaben mit mehr als zwei Wohneinheiten und mehr als zwei Vollgeschossen stets
eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich.™

A

Fir tragende Stampflehmwande wurde dartiber hinaus eine Beschrankung der Geschosshdhe auf
maximal 3,25 m festgesetzt.™

3. Die Bemessung von tragenden Stampflehmwéanden erfolgt vorerst weiter nach dem Konzept eines
globalen Sicherheitsbeiwerts, der sich in der Abminderung der Druckfestigkeit auf zulassige
Spannungen widerspiegelt."™

4. Es wurde eine Mindestbauteilstarke von 32,5 cm fir tragende AuBenwédnde und 24,0 cm fir
tragende Innenwande, festgeschrieben.™

5. Die Ausfliihrung von Geb&uden, deren tragende Struktur aus Stampflehm besteht, muss unter
Anleitung und Aufsicht einer entsprechenden Lehmbau-Fachkraft stattfinden.

% Vgl. Deutsches Klima Konsortium (DKK) 2021.
0 vgl. Ziegert und Réhlen 2020, S. 209.

" Vgl. Rauch 2023.

2 Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 227.

'3 Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 227.

4 Roéhlen und Ziegert 2020, S. 227.

5 vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 228.

16 vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 228.
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6. Dariiber hinaus kann eine Uberwachung der Materialfestigkeit angeordnet werden."

Es gibt bereits zeitgendssische Bauwerke, welche aus selbsttragenden Lehmfertigbauteilen errichtet
wurden. Prominente Beispiele sind der Alnatura Firmensitz auf dem Alnatura Campus in Darmstadt’,
welcher 2019 fertiggestellt wurde, oder das Ricola Krauterzentrum in Laufen (Schweiz)™, welches 2014
fertiggestellt wurde.

Derzeit ist der Transport und die Herstellung von Lehmfertigteilen mit einem hohen Aufwand verbunden,
was auch mit der noch fehlenden Fertigungsinfrastruktur verbunden ist. Deshalb wurden die Fertigteile
des Alnatura Campus in Darmstadt nicht in einer zentralen Fertigungshalle hergestellt, sondern in einer
temporaren Halle direkt vor Ort vorgefertigt.*® Diese Vorgehensweise ist gerade im urbanen Raum als
nicht massen- oder zukunftstauglich einzustufen.

Auch eine Optimierung des Warmedurchgangskoeffizienten wurde im Zuge der beiden erwahnten
Projekte bereits erprobt. Dafiir wurde flir den Campus in Darmstadt ein dreischichtiges Bauteil mit einer
Gesamtstarke von 70 c¢cm verbaut, in welchem eine 17 cm starke Kernddmmung aus recyceltem
Schaumglasschotter integriert wurde.?’ Durch dieses Vorgehen konnte fiir die Lehmwande ein U-Wert
von 0,35 W/(m?K) erreicht werden.2 Eine Reduzierung der vorgefundenen Wandquerschnitte ist ein
weiteres, wesentliches Optimierungspotenzial.

Es gibt bereits einige Forschungsvorhaben, welche sich mit der robotischen Verarbeitung von Lehm oder
der Verarbeitung via 3D-Druck, beschaftigten. Mittels derartiger Technologien kdnnte die Verarbeitung
von Lehm kosten- und zeiteffizient ausgefiihrt werden, wodurch der Einsatz des nachhaltigen Baustoffs
enorm geférdert wirde. An der TU Braunschweig wird derzeit ein Forschungsvorhaben zur
+Robotergestiitzte[n] Fabrikation von Bauteilen aus Stampflehm”# fertiggestellt (Projektende Februar
2022). Bei dem von Zukunft Bau geférderten Forschungsvorhaben wird ein Prozess entwickelt, mithilfe
dessen alle Bearbeitungsschritte des Stampflehmbaus robotisch ausgefiihrt werden kénnen.* ,Geplant
ist die Entwicklung eines robotergestiitzten Herstellungsverfahrens basierend auf dem ,DBFL - Digital
Building Fabrication Laboratory’ [bei welchem] mit zwei frei im Raum orientierbaren Bearbeitungskopfen
Fertigungsprozesse im 1:1 Mafstab realisiert [werden kénnen].”> Parallel wurde von der italienischen
Firma fur 3D-Druck WASP und dem Architekten Mario Cucinella an 3D-Druck von reinem Lehm
geforscht.?

Als Bewehrung und zur Vermeidung von Rissen im Material ist es gangige Praxis Geogitter in das
Gemisch einzustampfen.?

7 vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 228.
Vgl Schafer 2019.

19Vgl. S. 2014.

20 Vgl. Schéafer 2019.

21 Vgl. Schafer 2019.

22 \gl. Schéafer 2019.

3 Kloft et al. 2019, S. 58.

24 vgl. Kloft et al. 2019, 58f.

% Kloft 2019.

%6 vgl. Katwala 2021.

27Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, 224f.
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Forschungsltcke/Entwicklungsbedarf

Wie in den vorausgegangenen Kapiteln beschrieben, birgt der Baustoff Lehm ein immenses Potenzial.
Gleichzeitig ist eine moderne Anwendung nicht ausgereift, teuer und mit vielerlei Hiirden verbunden
(vgl. Kapitel ,Stand der Forschung/Baupraxis”, ab S. 13). Um den nachhaltigen Baustoff zukunftsfahig zu
machen, missen Wandquerschnitte so optimiert werden, dass sie mit modernen Wandaufbauten wie
beispielsweise einem Warmedammverbundsystem auf KS-Mauertragwerk, mithalten kénnen. Damit
einhergehend muss die Warmeleitfahigkeit der Lehmtafel optimiert werden, sodass eine einzelne Tafel
bereits die Anforderungen an den Warmedurchgang erfillt und somit keine zusatzliche Dammschicht
notwendig wird. Dadurch kénnen Kosten gespart und fehlerhafte Ausflihrungen auf der Baustelle
vermieden werden.

Um die beschriebenen Ziele zu erreichen, muss parallel eine Optimierung der Tragfahigkeit untersucht
werden. Durch zukunftsfahige Herstellungsprozesse konnten zusatzlich Kosten eingespart werden und
auch komplexe Schichtungen im Bauteil fehlerfrei realisiert werden.

Problemstellung BBSR-Online-Publikation Nr. 40/2024
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Zielstellung

Ziel der Forschung ist die Entwicklung einer Lehm-Fertigbauweise, welche den Anspriichen an
zukunftsfahiges Bauen gerecht werden kann. Dazu gehort auch ein konsequent 6kologisch ausgefiihrtes
Bauteil. Gerade im Bereich der Dammung lassen sich viele konventionelle Lehm-Dammstoffe (z.B.
Schaumglas oder Blahton) durch natirliche, organische Dammstoffe ersetzen (z.B. Hanf, Kork oder
Stroh), wodurch einerseits die Recyclingfahigkeit erhoht, andererseits der CO»-FuBabdruck minimiert
werden kann.

Gleichzeitig erfordert das Bauen mit Lehm derzeit noch spezifische Fachkenntnisse. Durch die
Entwicklung der Lehmtafelbauweise kdnnte der Baustoff leichter zugéanglich gemacht werden. Grund
daflr sind unter anderem verlassliche Materialkennwerte und eine einfache Fligung auf der Baustelle.

Auch eine schlanke Dimensionierung zugunsten einer maximalen Nutzflache im Gebaudeinneren, ist ein
wesentliches Ziel der Forschung. Beeinflusst wird die Bauteilstarke vordergriindig durch die Tragfahigkeit
und den Warmedurchgang des Bauteils. Um moglichst wenig Heizenergie zu verlieren, sollen die
Bauteile mindestens die gesetzlichen Anforderungen an den Warmedurchgang erfillen
(vgl. Kapitel “Warmedurchgangswiderstand” ab S. 24).

Konkrete Projektziele

Konkret soll durch die Forschung eine Lehmtafel mit integrierter Dammschicht entwickelt werden. Ziel
ist dabei eine Bauteilstarke von insgesamt nicht mehr als 40 cm. Durch diese Starke soll sichergestellt
werden, dass die Lehmtafeln mit modernen Baustoffen konkurieren kdnnen und durch ihre Starke nicht
zu viel potenzielle Nutzflaiche belegen. Die Lehmtafel soll als tragendes Bauteil verwendet werden
kdnnen, wodurch eine Druckfestigkeit von mindestens 2,0 N/mm? gefordert wird.? Diese Druckfestigkeit
soll beispielsweise durch das zusatzliche Einbringen einer Bewehrung (Geogitter) erzielt werden.

Der Warmedurchgangskoeffizient soll sich wie bereits erwdhnt nach den gesetzlichen Forderungen
richten. Konkret bedeutet dies, dass die Bauteile mindestens einen U-Wert von 0,28 W/(m?K) einhalten
sollen.

Durch den Aufbau der Lehmtafeln miissen dariiber hinaus geeignete Verbindungsstrategien entwickelt
werden, sodass das Bauteil in sich kraftschlissig ist.

Auch die Prozesse fiir die Herstellung, den Transport und Einbau werden im Zuge der Forschung
ausgearbeitet. Hierbei soll vordergriindig auf kosteneffiziente Konzepte zurtickgegriffen werden, da in
diesem Forschungsbereich ein wesentlicher Hebel zur Kostenreduktion liegt.

Ubergeordnete Ziele und der Beitrag des Projekts dazu

Ubergeordnetes Ziel der Forschung ist die Ausarbeitung einer zukunftsfahigen Alternative zu
konventionellen Baustoffen, durch welche Bauabfalle und der CO»>-AusstoB der Baubranche drastisch
reduziert werden konnen. Gleichzeitig soll durch die Entwicklung der Lehmtafelbauweise der Fokus auf
gesundes Wohnen und Arbeiten gelenkt werden.

Nur durch die Entwicklung von geeigneten Alternativen kdnnen die Ziele der Bundesregierung, wie das
Erreichen einer Treibhausgasneutralitat bis 2045,» langfristig eingehalten werden.

28 vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 212.

29 Vgl. Die Bundesregierung 2022.
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Durch die Nutzung von regionalen Rohstoffen fallen auBerdem weite Transportwege und die damit
einhergehenden Klimaschaden sowie die Abhangigkeit von Importengpassen weg.

Auch wenn die Lehmtafelbauweise nicht flr jedes Bauvorhaben in Frage kommt (bspw. Bauten mit
Wasserkontakt, Bauten mit mehr als zwei Vollgeschossen, ...) kdnnte die Nutzung bei geeigneten Bauten
bereits einen beachtlichen Einfluss auf den klimatischen FuBabdruck der Baubranche haben.

Laut dem statistischen Bundesamt wurden in Deutschland im Jahr 2019 etwa 100.000 Ein- und
Zweifamilienhauser errichtet.® ErfahrungsgemaB sind Bauten dieser Rubrik meist maximal
zweigeschossig, wodurch sie sich, bei aktueller Gesetzeslage, fiir einen Lehmbau grundsatzlich eignen
wirden. Die genannte Statistik zeigt ein immenses Potenzial fiir die Lehmtafelbauweise und stellt ein
breites Anwendungsfeld in Aussicht.

30 vgl. Statistisches Bundesamt (Destatis) 2021.
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Forschungsdesign

Im Folgenden wird das Forschungsdesign in Form zugrundeliegender Arbeitshypothesen, methodischer
Anséatze, Organisationsstrukturen und Arbeitspakete, genauer erldutert.

Arbeitshypothesen

Der Forschungsarbeit liegen die folgenden wesentlichen Arbeitshypothesen zugrunde:
1. Lehmbau kann den CO;-FuBabdruck der Baubranche verbessern.

2. Durch Lehmbau wird das Abfallaufkommen der Baubranche drastisch reduziert.

3. Durch das regionale Vorkommen und die gute Rezyklierbarkeit kdnnen durch Lehmbau
Ressourcen geschont werden.

4. In Deutschland ist regional geniigend Lehm vorhanden, um eine moderne Lehmbauweise
groBflachig anzuwenden.

5. Durch die Zugabe von organischen Zuschlagstoffen kann eine Lehmwand die aktuellen
Anforderungen an den Warmeschutz, bei vergleichsweise schlanken Bauteilquerschnitten, erfiillen.

6. Die Nutzung eines Baustoffs ist in Deutschland im Wesentlichen von monetéren Faktoren
abhangig (bspw. Einkaufspreis, Transportpreis, resultierende Nutzflache, ...).

7. Durch das Vorfertigen von Lehmtafeln kénnen die Kosten minimiert werden.

8. Eine robotik-gestiitzte Herstellung konnte den Zeit- und Kostenaufwand weiter minimieren und
wirde darlber hinaus komplexe Schichtungen erlauben.

9. Die Tragfahigkeit von Lehm lasst sich weiter optimieren.

10. Durch die Lehmtafelbauweise kann der Lehmbau auch fiir Laien leichter zuganglich gemacht
werden.

11. Die gesundheitsférdernden Eigenschaften von Lehm kdnnen durch die Lehmtafelbauweise
erhalten bleiben.

Methodischer Ansatz

Im Zuge der Forschung wird anhand von numerischen Modellen als auch realen Versuchen, eine
optimierte Lehmbauweise entwickelt. Fiir die Entwicklung von geeigneten numerischen Modellen und
Laborversuchen, findet ein enger Austausch mit den Projektbeteiligten statt.

Durch das Heranziehen numerischer Modelle, kann einerseits ein guter Uberblick Uber einzelne
Forschungsfelder erlangt werden, andererseits konnen sie zur fundierten Entscheidungsfindung
herangezogen werden. Dadurch kénnen labortechnische Versuche effizienter eingesetzt werden.

Der jeweilige methodische Ansatz wird fir jedes Arbeitspaket einzeln erldutert.

Projektteam und Organisation, Kooperationspartner

Das Forschungsvorhaben findet unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Jirgen Ruth (Bauhaus-Universitat
Weimar, Professur flir Konstruktives Entwerfen und Tragwerkslehre sowie Massivbau Il) statt. Das
Forschungsteam setzt sich neben Prof. Ruth aus zwei wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen (Dr. Katrin
Linne und Larissa Daube M.Sc.) und insgesamt sechs wissenschaftlichen Hilfskraften (Cedric Bieganski,
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Fariba Mokharpour Khanghah, Paul Felix Plattner, Rohan Raj Das, Simon Schlegel und Claudia Christine
Zauke) zusammen.

Wahrend Frau Daube als Projektbearbeiterin das Vorhaben wesentlich plante und durchfiihrte,
unterstiitzte Frau Dr. Linne durch fachliche Beratung bei den Versuchsdurchfihrungen und bei der
Planung von Versuchsaufbauten.

Da fur den Themenschwerpunkt ,Bemessung und Simulation” im Zuge einer Ooffentlichen
Stellenausschreibung keine geeignete bearbeitende Person gefunden werden konnte, wurden fiir diesen
Themenbereich insgesamt drei studentische Hilfskrafte eingestellt, welche bereits Erfahrung auf diesem
Gebiet gesammelt haben. Herr Raj Das (Studium Bauingenieurwesen) bereitete eine ANSYS-Simulation
vor, welche schlieBlich von Frau Mokharpour Khanghah (Studium Bauingenieurwesen) zu Ende gefiihrt
wurde. Herr Plattner beschaftigte sich mit dem Thema der Bemessung.

Frau Zauke (Studium Bauingenieurwesen) untersuchte schwerpunktmaBig den Referenzbaustoff Beton
und die Berechnung von Biegezugbewehrungen im Bauteil. Sie beschéftigte sich auBerdem mit einer
vereinfachten Brandversuchdurchfiihrung.

Herr Bieganski unterstiitzte ebenfalls als studentische Hilfskraft (Studium Soziale Arbeit) die
Vorbereitung und Durchfiihrung des Workshops im Zuge der Langen Nacht der Wissenschaft Weimar.

Herr Schlegel, Herr Plattner und Frau Zauke unterstiitzten die Forschung zusétzlich mit der Herstellung
von Probekdrpern und halfen bei Versuchsdurchfiihrungen. Dadurch konnten aufwandige
Laborprozesse effizient gestaltet werden.

In der Forschung wirkten auBerdem die Folgenden mitfinanzierenden Stellen, in Form von
Beratungsleistungen, an dem Vorhaben mit:

1. Dachverband Lehm e.V., DVL (Dipl.-Ing. Stephan Jérchel)

2 Materialforschungs- und -priifanstalt Weimar, MFPA (Dipl.-Ing. Christoph Liebrich)
3 ZRS Architekten Ingenieure (Prof. Dr.-Ing. Christof Ziegert)

4. Planungsgruppe Geburtig (Prof. Dr.-Ing. habil. Gerd Geburtig)

5 Alte Feuerwache Weimar e.V. (Franziska Bernstein)

Durch die mitfinanzierende Stelle CLAYTEC e.K. (Dipl.-Ing. Ulrich Ro&hlen), wurde dem
Forschungsvorhaben Stampflehm zur Verfligung gestellt.

Da das Projekt bei Studierenden unterschiedlichster Studienrichtungen (Bauingenieurwesen,
Konstruktiver Ingenieurbau und Architektur) auf groBes Interesse stie, wurden darlber hinaus
forschungsrelevante Studien- und Abschlussarbeiten betreut.

Im Folgenden sind besonders relevante Abschluss- und Studienarbeiten chronologisch aufgelistet:

1. Labortechnische Untersuchungen zum Brandverhalten von Stampflehmfertigteilen —
Masterthesis — Claudia Zauke — 2023.

2. Erstellung eines Leitfadens zu Recyclingtechniken im Lehmbau — Studienarbeit — Pauline
Grunert — 2022/23.

3. Lehmtafelbauweise: Untersuchung der Materialeigenschaften von Stampflehm —
Korkmischungen — Masterthesis — Paul Plattner — 2022.

4. Optimierungen im Stampflehmbau — Bachelorthesis — Simon Schlegel — 2021/22.
5. Additive Fertigung im Lehmbau — Studienarbeit— Niklas Haschke — 2021.
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Zusétzlich wurde von Frau Daube im Rahmen der Forschung eine Seminarfacharbeit am Carl-Zeiss-
Gymnasium Jena als Fachbetreuerin begleitet. Die Arbeit zum Thema ,Untersuchung zu physikalischen
und chemischen Baustoffeigenschaften verschiedener Lehmproben des Weimarer Raums” von Melia
Marie Messner und Pauline Ziegler konnte sich bei Jugend Forscht erfolgreich fiir die Landesrunde
qualifizieren und wurde zusatzlich beim BundesUmweltWettbewerb (BUW) eingereicht.
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Arbeitspakete und Meilensteine

Die Forschung setzt sich im Wesentlichen aus sechs Arbeitspaketen zusammen, wobei sich das letzte
Arbeitspaket ausschlieBlich administrativer und organisatorischer Aspekte widmet (vgl. Tabelle 1). Das
Arbeitspaket ,Demonstrator” war im Forschungsantrag zunachst nicht vorgesehen. Da sich die Inhalte
aus diesem Arbeitspaket jedoch auf unterschiedliche Bereiche beziehen (Warmedurchgangswiderstand,
Festigkeit, Bemessung LTBw und Architektursprache) wurde entschieden dieses Themenfeld &hnlich
einem eigenen Arbeitspaket zu behandeln.

Tabelle 1: Zeitliche Einordnung der Arbeitspakete

Arbeitspakete 2021

Q1 Q2 Q@

Warmedurchgangswiderstand
Festigkeit

Vorfertigung, Transport, Einbau
Bemessung LTBw
Architektursprache

Demonstrator

Zusammenfassung, Marketing
Quelle: eigene Anfertigung 2022

Die Arbeitspakete werden im Laufe der Forschungsarbeit unter Projektverlauf ab Seite 23 detailliert
beschrieben. Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick (iber die wesentlichen Bearbeitungsschritte der
einzelnen Arbeitspakete geliefert werden.

Warmedurchgangswiderstand

Im ersten Arbeitspaket soll ein Lehmgemisch gefunden werden, welches hinsichtlich seines
Warmedurchgangswiderstandes optimiert ist.

Dafiir werden zundchst unterschiedliche 6kologische Zuschlagstoffe auf ihre Eignung als Dammmaterial
analysiert. Eine ANSYS-Simulation erganzt die Ergebnisse und wird schlieBlich mit den Ergebnissen der
labortechnischen Untersuchungen abgeglichen. Dieses Arbeitspaket wurde schwerpunktmaBig in der
ersten Forschungshalfte behandelt. Ab Januar 2022 wurde dann die ANSYS-Simulation vorbereitet.
Aufgrund von fehlenden Materialkennwerten nahm die notwendige Recherche mehr Zeit in Anspruch
als urspriinglich geplant.

Festigkeit

Im zweiten Arbeitspaket soll ein Lehmgemisch gefunden werden, welches den Anforderungen an Druck-
und Biegezugfestigkeit gerecht werden kann. Dazu soll eingangs eine Recherche zu einer nachhaltigen
Faserverstarkung des Lehms stattfinden. Durch die Durchfilhrung von Druckfestigkeits- und

Forschungsdesign BBSR-Online-Publikation Nr. 40/2024



Lehmtafelbauweise 22

Biegezuguntersuchungen kdnnen Ergebnisse validiert und das weitere Vorgehen geplant werden. Auch
die Untersuchung des E-Moduls war Teil dieses Arbeitspaketes. Ziel ist eine minimale Bauteilstarke bei
Einhaltung der Anforderungen an den Lastabtrag.

Eine ANSYS-Simulation ergdnzt die Ergebnisse und wird schlieBlich mit den Ergebnissen der
labortechnischen Untersuchungen abgeglichen. Dieses Arbeitspaket war besonders Zeitintensiv und
wurde daher Uber die gesamte Forschungsdauer bearbeitet. Ab Januar 2022 wurde dann die ANSYS-
Simulation vorbereitet. Aufgrund von fehlenden Materialkennwerten nahm die notwenige Recherche
mehr Zeit in Anspruch als urspriinglich geplant.

Vorfertigung, Transport, Einbau

Es soll geklart werden, wie das entwickelte Fertigteil in Breite und Hohe dimensioniert sein muss, um
Vorfertigung, Transport und Einbau reibungslos zu erméglichen. Dazu werden Faktoren wie Knicklange,
Transportgewicht und StandardmaBe im Bau analysiert. Auch Prozesse zur Vorfertigung, Verdichtung,
Lagerung und Fugenausbildung werden im Zuge dieses Arbeitspakets analysiert und entwickelt. Des
Weiteren ist die Entwicklung einer kraftschliissigen Fligung auf der Baustelle ein wesentlicher Bestandteil
dieses Themenfelds.

Bemessung LTBw

Vereinfachte Berechnungsverfahren sollen die Standsicherheit nachweisen. Als Analogiemodell soll
unbewehrter Beton herangezogen werden.

Architektursprache

Durch eine Umfrage und die gezielte Integration der Forschung in die Lehre wird eine ansprechende
Architektursprache entwickelt.

Demonstrator

Durch den Bau eines Demonstrators werden die Witterungs- und Frostbestandigkeit der gewahlten
Lehm-Mischung nachgewiesen. Gleichzeitig soll der Demonstrator als Reallabor genutzt werden und
wichtige Werte zum Warmedurchgangskoeffizienten des entwickelten Baustoffs liefern. Der Bau des
Demonstrators war dicht an ein Seminar geknipft und begann im Friihjahr 2022. Die beschriebenen
Messungen wurden ab November 2022 durchgefihrt.
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Projektverlauf

Im Zuge des Forschungsprojektes “Lehmtafelbauweise — vorgefertigte lasttragende Massivlehmwénde”
soll eine zukunftsfahige Massivliehmbauweise entwickelt werden, welche den aktuellen Anspriichen an
Warmedurchgang, Tragfahigkeit und Qualitat entspricht. Dafir werden im ersten Schritt die
bauphysikalischen Eigenschaften von unterschiedlichen Stampflehmmischungen analysiert und in
mehreren Schritten optimiert.

AnschlieBend werden vielversprechende Mischungen unterschiedlichen mechanischen Untersuchungen
unterzogen. Durch ein vereinfachtes Bemessungsverfahren wird schlieBlich ein Standsicherheitsnachweis
erstellt.

Durch den Bau eines Demonstrators sollen zusatzliche Erkenntnisse gewonnen werden.

Die getatigten numerischen und labortechnischen Untersuchungen werden im Folgenden beschrieben
und dokumentiert
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Warmedurchgangswiderstand

Seit dem 01. November 2020 gilt das neue Gebaudeenergiegesetz (kurz: GEG 2020), welches die bisher
geltende Energieeinsparverordnung 2014, das Energieeinsparungsgesetz 2013 und das Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz 2011 ablost.?" Im GEG 2020 wird ein Mindestwarmeschutz wie folgt gefordert:

.(1) Bei einem zu errichtenden Gebdude sind Bauteile, die gegen die AuBenluft, das
Erdreich oder gegen Gebdudeteile mit wesentlich niedrigeren Innentemperaturen
abgrenzen, so auszufiihren, dass die Anforderungen des Mindestwdrmeschutzes
nach DIN 4108-2: 2013-02 und DIN 4108-3: 2018-10 erfiillt werden." 3

Da das GEG 2020 primar Wert auf einen gesenkten Primdrenergiebedarf legt, wird der
Warmedurchgangswiderstand in diesem Gesetz nur grob umrissen. Laut (DIN 4108-2) wird fir Wande
von beheizten Raumen ,mit einer flichenbezogenen Masse [..]"* von mindestens 100 kg/m? ein
Wirmedurchlasswiderstand [R] von mindestens 1,2 (m?K)/W gefordert* Das entspricht einem
Wirmedurchgangswiderstand [U] von 0,73 W/(m?K).

1 1
U= (W /m?K] M
RGesamt
Dabei gilt:
Rgesamt = Rsi+ R + Rge [m*K /W] @)

Dieser U-Wert ist aus Sicht der Forschung nicht praxistauglich/zukunftsfahig und wiirde bei den
anschlieBenden Berechnungen die Ergebnisse verfalschen. Deswegen wurde im Folgenden auf den U-
Wert eines in Anlage3 des GEG 2020 aufgefiihrten Referenzgebaudes (Nichtwohngebaude)
zurtickgegriffen. Der dort angegebene ,H6chstwert de[s] mittleren Warmedurchgangskoeffizienten der
warmelbertragenden Umfassungsflache”* betrdgt 0,28 W/(m?K).

Um ein moglichst breites Spektrum abzubilden, sollen zwei Unterschiedliche U-Werte betrachtet
werden. So soll neben einem U-Wert von 0,28 W/(m?K), welcher stellvertretend die aktuelle Gesetzeslage
abbildet, ein U-Wert von 0,20 W/(m?K) untersucht werden.

Der zweite gewahlte U-Wert von 0,20 W/(m?K) ergibt sich aus einem - aus heutiger Sicht -
zukunftsfahigen Standard. Der angestrebte Warmedurchgangswiderstand soll ein nachhaltiges und
Energie einsparendes Bauen ermdglichen. Deswegen wurde der Standard ,KFW-Effizienzhaus 55"
angestrebt. Dieser lasst fiir eine AuBenwand einen maximalen Warmedurchgangswiderstand von U =
0,20 W/(m?K) zu.3s

31 vgl. Tuschinski 2023.

32 Bundestag 08.08.2020, S. 14.
3 DIN 4108-2, S. 14.

3 vgl. DIN 4108-2, S. 15.

35 Bundestag 08.08.2020, S. 63.
36 vgl. KFW 2020, S. 1.
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Trotz der gewabhlten, teils hohen, Standards wird eine moglichst schlanke Wandstarke angestrebt, sodass
die Nutzflache eines Gebdaudes maximal ausfallen kann. Als Etappenziel werden dabei 40 cm Wandstarke
angepeilt, welche im ersten Schritt durch die Dimension Dadmmung und im zweiten Schritt durch die
Dimension Lastabtrag angepasst werden sollen.

Methodik

Fir die in diesem Kapitel durchgeflihrten numerischen Untersuchungen, wurde auf ein vereinfachtes
Berechnungsverfahren zurlickgegriffen. Die folgenden wesentlichen Annahmen liegen den
Berechnungen zugrunde:

1. Uber die Rohdichte von Baustoffen lassen sich Riickschliisse tiber die Warmeleitfahigkeit
treffen.
2. Die bauphysikalischen Eigenschaften von Verbundbaustoffen (z.B. Strohlehm) lassen sich

rechnerisch tber die bauphysikalischen Eigenschaften ihrer Bestandteile simulieren, wenn ihre
prozentualen Anteile im Verbundbaustoff berticksichtigt werden (z.B. Eigenschaften von Stroh
* prozentualer Anteil + Eigenschaften von Lehm * prozentualer Anteil = Eigenschaften von
Strohlehm).

Die geschilderten Annahmen kdnnen immer nur in Kombination miteinander zu verlasslichen
Ergebnissen fiihren. Die numerischen Untersuchungen bilden dadurch eine gute
Entscheidungsgrundlage. Wesentliche Erkenntnisse mussen jedoch stets durch labortechnische
Untersuchungen validiert werden.

Leichtzuschlage

Damit die Lehmtafelbauweise die Anforderungen an den Warmeschutz einhalten kann, muss der Lehm
mit einem Zuschlagstoff kombiniert werden, welcher die bauphysikalischen Eigenschaften der Mischung
deutlich verbessert. Mdgliche Zuschlagstoffe sind Stroh, Zellulose, Flachs, Korkschrot, Holzgranulat,
Schaumglasschotter oder Blahton. Im Folgenden sollen die genannten Dammstoffe hinsichtlich ihrer
Kosten, Warmeleitfahigkeit, Umwelteinwirkungen, Verfligbarkeit, Brandverhalten und ihrem Verhalten
unter Feuchtigkeitseinfluss analysiert werden, sodass im Anschluss eine engere Auswahl an geeigneten
Leichtzuschlagen erstellt werden kann.

Kosten

Um die Kosten von einzelnen Dammstoffen vergleichen zu kdnnen, muss zundchst eine sinnvolle
BezugsgroBe festgelegt werden. Im Bereich der Dammstoffe bietet sich dabei ein gemeinsamer U-Wert
(hier: 0,20 W/m?K) an. Dadurch wird dem potenziell groBeren Materialeinsatz bei schlechterem
Warmedurchgangskoeffizienten Rechnung getragen und die Ergebnisse untereinander besser
vergleichbar.

Grundlage fur die folgenden Berechnungen bilden die vom [PeG-Institut zusammengestellten
Dammstofflisten aus dem Jahr 2014. Da die Kosten in der Zwischenzeit drastisch angestiegen sind, sind
die dort vorgefundenen Werte zundchst nicht reprasentativ. Durch eine Angleichung an den
Baupreisindex kann dennoch ein realistisches Preisniveau vermittelt werden.
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.[d]er Baupreisindex [..] eine wichtige Kennzahl im Bereich der Baukostenplanung, die die
zeitliche Entwicklung der Baupreise aufzeigt — immer gebunden an regelmdbBig festgelegte
Basisjahre.” %

Durch die Angleichung kann unabhangig von kurzweiligen Preisschwankungen, beispielsweise aufgrund
politischer Ereignisse, eine gute Ubersicht dargestellt werden. Demnach sind die einzelnen Kosten nicht
als absolute Werte, sondern vielmehr als eine Tendenz der allgemeinen Baupreisentwicklung in
Deutschland zu verstehen. Abbildung 2 zeigt die Preisentwicklung der oben genannten Dammstoffe von
Anfang 2014 bis Ende 2022.

Abbildung 2: Kostenentwicklung Ddmmstoffe in €/m? bei einem U-Wert von 0,20 W/m?K
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Quelle: eigene Anfertigung nach Daten vom IpeG Institut 2023

Wihrend Zellulose (ca. 10 €/m?) und Stroh (ca. 21 €/m?) als sehr giinstig einzustufen sind, ist eine
Holzgranulatschittung mit ca. 122 €/m? und Bldhton mit ca. 98 €/m? als besonders kostenintensiv
einzuschétzen. Die hohen Kosten fir die Holzgranulatschittung und den Blahton stehen in engem
Zusammenhang mit ihrer geringen Warmeleitfahigkeit, wodurch insgesamt mehr Material bendtigt wird,
um den geforderten U-Wert von 0,20 W/(m?K) zu erreichen.

37 BKI 2023.
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Warmeleitfahigkeit

.Die  Wirmeleitfdhigkeit A gibt den Wirmestrom an, der bei einem
Temperaturunterschied von 1 Kelvin durch eine 1 m? groBe und 1 m dicke Schicht eines
Stoffes geht. [...] Je kleiner dieser Wert ist, umso besser ist das Ddmmvermégen eines
Baustoffs. [...]"

Der Vergleich der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten soll Aufschluss Uber geeignete
Dammmaterialien geben. Abbildung 3 stellt die unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten grafisch dar.

Es wird deutlich, dass Zellulose (A = 0,04 W/(mk)) und Korkschrot (A = 0,045 W/(mk)) die besten
Dammeigenschaften aufweisen. Schaumglasschotter (A = 0,08 W/(mk)), Holzgranulatschiittung
(A = 0,09 W/(mk)) und Blahton (A = 0,10 W/(mk)) schneiden bei diesem Vergleich am schlechtesten ab.

Abbildung 3 : Vergleich der Wéarmeleitfahigkeit A von Leichtzuschlagen in W/(mK).
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Quelle: eigene Anfertigung in Anlehnung an Daten vom IpeG - Institut GmbH 2014a, S. 1-5 und IpeG - Institut GmbH 2014b, S. 1

Wasserdampfdiffusionswiderstand

Diffusion beschreibt im Allgemeinen den Ausgleich von unterschiedlichen Gaskonzentrationen
zwischen unterschiedlichen Stoffen. Wassermolekiile wandern in einem Gasgemisch, beispielsweise in
Luft, in Porenrdume von Baustoffen. Dort bewegen sie sich immer zum Stoff mit der geringeren
Feuchtigkeit, wobei verschiedene Stoffe den Wasserdampfmolekiilen unterschiedlichen Widerstand
entgegensetzen. Die Wasserdiffusionswiderstandzahl p beschreibt den Quotienten aus
Wasserdampfleitkoeffizient in Luft 5o und Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient in einem Stoff &: *

h=2380/8 3

Luft hat die Wasserdampfdiffusions-Widerstandszahl 1. Bei Stoffen mit einem Wert groBer als 1 dauert
das Ausdiffundieren einer bestimmten Wassermenge demnach um das Vielfache dieser Zahl langer.

38 Schamoni 2021, S. 119.
3vgl. DIN 4108-3, S. 9.
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Tabelle 2: Vergleich der Wasserdiffusionswiderstande von unterschiedlichen Leichtzuschlagen.

Leichtzuschlag Wasserdiffussionswiderstand
Blahton 2-8

Schaumglasschotter 4,4

Holzgranulatschiittung 2-5

Korkschrot 2-8

Flachsschaben 1

Zellulose 1-2

Stroh 2-3

Quelle: eigene Anfertigung 2022 in Anlehnung an Daten vom IpeG - Institut GmbH 2014a, S. 1-5 und IpeG - Institut GmbH 2014b, S. 1

Betrachtet man die Werte aus Tabelle 2 wird deutlich, dass Flachs beispielsweise sehr schnell
durchfeuchtet, gleichzeitig jedoch am schnellsten wieder trocknet. Bldhton, Korkschrot oder Schaumglas
setzen der Feuchtigkeit zwar einen gréBeren Widerstand entgegen, bendtigen aber gleichzeitig mehr
Zeit, um wieder zu trocknen.

Brandschutz und Baustoffklasse

Baustoffe werden entsprechend ihrer Brenn- und Entflammbarkeit in verschiedene Baustoffklassen
eingeteilt (vgl. Tabelle 3). Baustoffklasse A beinhaltet beispielsweise alle nichtbrennbaren Materialien.
Baustoffe der Klasse B sind grundsatzlich brennbar und werden je nach Entflammbarkeit in drei
Unterklassen unterschieden.

Projektverlauf BBSR-Online-Publikation Nr. 40/2024



Lehmtafelbauweise 29

Tabelle 3: Ubersicht Baustoffklassen nach DIN 4102-1.

Baustoffklasse Bauaufsichtliche Benennung Zugeordnete Leichtzuschlage

A

A1l Nichtbrennbare Baustoffe Blahton, Schaumglasschotter

A2

B Brennbare Baustoffe

B1 Schwerentflammbare Baustoffe Holzgranulatschittung

B2 Normalentflammbare Baustoffe Korkschrot, Flachsschaben, Zellulose,
Stroh

B3 Leichtentflammbare Baustoffe

Quelle: eigene Anfertigung 2022 in Anlehnung an (DIN 4102-1), Daten vom IpeG - Institut GmbH 2014a, S. 1-5 & IpeG - Institut GmbH 2014b, S. 1

Blahton und Schaumglasschotter werden Baustoffklasse A1 zugeordnet und sind somit nicht
entflammbar. Von den organischen Baustoffen wird nur das Holzgranulat als schwer entflammbar
eingestuft. Alle anderen Dammstoffe sind unter B2 gelistet und gelten damit als normal entflammbar.

Umwelteinfluss

Die Evaluation des Umwelteinflusses soll Aufschluss darliber geben, welche Leichtzuschlage in das
okologische Konzept der Lehmtafelbauweise passen.

Die Informationen beziehen sich dabei auf eine Lebenszyklusbetrachtung, die innerhalb der
Systemgrenzen A1 bis A3 (bis Produkt ab Werk) durchgefiihrt wird. Als Informationsquelle dienen die
IBO-Richtwerte fiir Baumaterialien®, welche in der ONORM 8110-74 dokumentiert sind und fiir eine
umfassende Bewertung der Umweltauswirkungen herangezogen werden kdnnen.

Dariiber hinaus beziehen sich alle Werte stets auf 1 m? Bauteil mit einem U-Wert von 0,20 W/(m?K).
Dadurch wird dem potenziell groBeren Materialeinsatz bei schlechterem
Warmedurchgangskoeffizienten Rechnung getragen und die Ergebnisse untereinander besser
vergleichbar.

Als Messinstrument fir den Umwelteinfluss werden dabei die Umweltindikatoren des nicht-
erneuerbaren Priméarenergiebedarfs (PEnrt) und des Treibhausgaspotenzials (GWP) herangezogen.

40vgl. baubook Zentrale 2023.
41Vgl. OENORM B 8110-7.
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.Der totale nicht-erneuerbare Primdrenergiebedarf (PENRT) ist eine Kategorie der
Wirkungsabschdtzung der Ressourceninanspruchnahme im Zuge einer Okobilanz. [...] Der
totale nicht-erneuerbare Primdrenergiebedarf wird in Megajoule oder Kilowattstunde pro
funktioneller Einheit des Produktes angegeben. “#

,Das Treibhauspotenzial (Global warming potential/GWP) oder CO,-Aquivalent einer
chemischen Verbindung ist eine MaBzahl fiir den relativen Effekt des Beitrags zum
Treibhauseffekt. Sie gibt also an, wie viel eine festgelegte Masse eines Treibhausgases zur
globalen Erwdrmung beitrdgt. Als Vergleichswert dient Kohlenstoffdioxid [...]. Der Wert
beschreibt die mittlere Erwdrmungswirkung lber einen bestimmten Zeitraum, oft werden
100 Jahre betrachtet.”*

Abbildung 4 zeigt eine Gegenlberstellung einer Auswahl an Dammstoffen hinsichtlich des
Priméarenergiebedarfs (PEnrt) und des Treibhausgaspotenzials (GWP) pro Quadratmeter Dammflache.

Abbildung 4: Vergleich der Umwelteinwirkung von Leichtzuschldgen bezogen auf 1 m? Dammflache bei einem U-Wert von 0,2
W/(m?K).
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Quelle: eigene Anfertigung 2022 nach IBO-Richtwerten (OENORM B 8110-7).

Es fallt auf, dass bei der Herstellung von Schaumglasschotter ein markanter nichterneuerbarer
Primarenergiegehalt sowie ein hohes GWP vorliegen. Im Gegensatz dazu weisen Holzgranulat,
Korkschrot und Stroh ein geringeres GWP auf, da sie als organische Dammstoffe CO, aus der
Atmosphare binden kénnen.

42 CAALA 2023.
43 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) 2019, S. 83.
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Korkschrot verursacht die geringste nichterneuerbare Primarenergie [-38,88 (kg CO2Aq.)/m?], was unter
anderem daran liegt, dass Korkddmmstoffe in Deutschland oftmals aus recyceltem Altkork hergestellt
werden, wodurch viel Energie eingespart werden kann.*

Flachsschdben weisen einen vergleichsweise hohen nichterneuerbaren Primadrenergiegehalt auf, was vor
allem auf den Import aus dem europaischen Ausland zuriickzufiihren ist.#* Grundséatzlich handelt es sich
jedoch um eine sehr anspruchslose Pflanze, die keine besonderen Anforderungen an Bdden oder
klimatische Gegebenheiten stellt und somit prinzipiell deutschlandweit problemlos kultiviert werden
kann.#

Wasserabweisende Wirkung

Die wasserabweisende Wirkung von Baustoffen bezieht sich auf ihre Fahigkeit, Wasser zu widerstehen
oder abzuweisen. Dies ist wichtig, um zu verhindern, dass Feuchtigkeit in den Baustoff eindringt und
dort Schédden verursacht. Ein wasserabweisender Baustoff sollte somit in der Lage sein, Wasser von der
Oberflache abzulenken und es nicht in den Baustoff eindringen zu lassen.

Es gilt jedoch zu beachten, dass ein Baustoff, der wasserabweisend ist, nicht zwangslaufig auch
wasserdicht ist. Gegebenenfalls mussen zusdtzliche MaBnahmen ergriffen werden, um einen
vollstandigen Schutz gegen Feuchtigkeit zu gewahrleisten. Abbildung 5 ordnet die betrachteten
Leichtzuschlage ihren wasserabweisenden Eigenschaften zu.

Abbildung 5: Wasserabweisende Wirkung von Leichtzuschlagen.

nicht Wasserabweisend Wasserabweisend

Blahton, Holzgranulatschiittung, Flachsschaben, Zellulose Schaumglasschotter, Korkschrot

Quelle: eigene Anfertigung 2022 in Anlehnung an Daten des IpeG - Institut GmbH 2014a, S. 1-5 und IpeG - Institut GmbH 2014b, S. 1

Fir die Entwicklung der Lehmtafelbauweise wird ein moglichst wasserabweisender Zuschlag bevorzugt,
sodass die hygroskopischen Eigenschaften des Lehms nicht mit den Eigenschaften des Dammzuschlags
kollidieren und zu bautechnischen Problemen, beispielsweise durch Quellen, fihren.

4 vgl. Kork-Deko 2023.
4 Vgl. Flster und Michaeli 1993, S. 687.
4 Vgl. Félster und Michaeli 1993, S. 687.
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Zusammenfassung

Tabelle 4 fasst die Ergebnisse wertend zusammen. Besonders gute Werte wurden dabei griin markiert und schlechte Werte in Rot.

Tabelle 4: Zusammenfassende Ubersicht der Materialeigenschaften von ausgewahlten Leichtzuschldgen

Leichtzuschlag

Blahton

Schaumglasschotter

Holzgranulatschittung

Korkschrot

Flachsschaben

Zellulose

Baustrohballen

Quelle: eigene Anfertigung 2023 in Anlehnung an Daten vom IpeG - Institut GmbH 2014a, S. 1-5, IpeG - Institut GmbH 2014b, S. 1 und (OENORM B 8110-7)).
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Im Bereich der Kosten, Warmeleitfahigkeit, Wasseraufnahme und Feuerbestandigkeit weisen
Schaumglasschotter, Korkschrot und Zellulose die besten Eigenschaften auf. Unter zuséatzlicher
Betrachtung der Umwelteinwirkungen, hebt sich der organische Leichtzuschlag Kork signifikant von
diesen ab.

Abbildung 6 stellt eine numerische Aufbereitung der Evaluation dar. Dabei wurden alle Zellen der Tabelle
4 mit einer Zahl hinterlegt (farblos = 0; griin = 1; rot = -1) und anschlieBend die Summe berechnet.
Insgesamt sind bei diesem Vorgehen Werte zwischen -7 (nicht geeignet) und +7 (sehr geeignet) mdglich.
Anhand dieser Berechnung stellen sich Korkschrot, Schaumglasschotter, Zellulose und Baustrohballen
als besonders geeignet heraus. Holzgranulatschiittung, Blahton und Flachsschdben weisen einen
negativen Wert auf, wodurch diese Leichtzuschlage zunachst nicht in Frage kommen.

Abbildung 6: Evaluation der Eignung fiir Lehmtafelbauweise

Baustrohballen | o

Zellulose | o
Flachsschaben vy

Korkschrot . m
Holzgranulatschiittung -1
Schaumglasschotter B .
Bldhton -2
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Basierend auf diesen Betrachtungen wird im Folgenden eine Auswahl an 6kologischen, organischen
Leichtzuschlagen vorgestellt, welche den Warmedurchgangswiderstand des Lehmtafelbauteils
verbessern und gleichzeitig den hohen Anforderungen der Bauphysik und Okologie gerecht werden
kénnen.
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Okologische Zuschlagstoffe

Fir die durchgefiihrten Berechnungen wurden fiir den Baustoff Lehm die in Tabelle 5 aufgelisteten
physikalischen KenngréBen verwendet.

Tabelle 5: Physikalische KenngréBen Stampflehm (Claytec).

KenngroBe ‘ Einheit Wert

Nennwert Warmeleitfahigkeit W/(m K) 1,5
Ap

Bemessungswert W/(m K) 1,8
Warmeleitfahigkeit A

Trockenrohdichte kg/m? 2.300
Rohdichte loses Gemisch kg/m? 1.500
Kérnung mm 0-16
Schwindmal Natur % 0,5
Druckfestigkeit N/mm? 2,0
Feuchtigkeitsgehalt (Erdfeucht) | % 8-12

Quelle: eigene Anfertigung 2022 nach Informationen von Claytec, S. 2
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Korkgranulat

Kork ist ein natlrlicher Rohstoff, welcher aus der Bastschicht der Korkeiche gewonnen werden kann.*
Diese innere Schicht der Rinde wachst bei der Korkeiche schneller als bei anderen Baumarten und kann
mehrere Zentimeter dick werden.*® Damit schiitzt die Bastschicht den Baum vor GibermaBiger Hitze und
somit vor dem Verlust von zu viel Wasser. Die Korkschicht besteht tiberwiegend aus Zellulose, dem Harz
Suberin und Wachs.”* Sobald eine Korkeiche 25 bis 30 Jahre alt ist, kann die Korkschicht das erste Mal
geschalt werden.®® Dieser Prozess kann alle 7 bis 10 Jahre wiederholt werden.s" Das bedeutet, dass fir
die Gewinnung von Kork kein Baum gefallt werden muss.

Zusammenfassend bildet Kork also die nattirliche Ddmmung der Korkeiche, wodurch es naheliegend ist,
ihr Potenzial auch im Bausektor zu nutzen. Um Kork zur Démmung von Gebauden verwenden zu kénnen,
wird zunachst die geschalte Rinde mechanisch zerkleinert, wodurch Korkschrot entsteht.® Dieses Schrot,
auch Naturkorkschrot genannt, kann anschlieBend als Granulat zur Ddmmung verwendet werden.* Eine
Weiterverarbeitung zu Blahkork oder Korkplatten ist ebenfalls moglich.

Aus 6kologischer Sicht erfiillt Korkschrot als Dammmaterial einen hohen Standard. Eine Ubernutzung
der Korkeichenbestande sollte jedoch vermieden werden. Da sich Kork gut recyceln ldsst, kdnnten
beispielsweise auch benutzte Flaschenkorken gemahlen und als Dammstoff verwendet werden. Dadurch
wirden sich die umwelttechnischen Auswirkungen nochmals minimieren. Gerade bei expandiertem Kork
sollte auf die Temperaturzufuhr geachtet werden, da durch zu viel Hitzeeinwirkung bei diesem Prozess
polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoff (PAK) ausgasen kann.>* Im Zuge der Forschung wurde auf
naturbelassenes, feines Korkgranulat zuriickgegriffen, welches einen minimalen 6kologischen
FuBabdruck aufweist. Tabelle 6 zeigt die wesentlichen physikalischen KenngroBen fir Korkgranulat.

Tabelle 6: Physikalische KenngréBen Korkgranulat Dammung.

KenngroBe ‘ Einheit Wert

Nennwert Warmeleitfahigkeit W/(m K) 0,037 bis 0,050
Ap
Bemessungswert W/(m K) 0,057

Warmeleitfahigkeit A

Spezifische Warmekapazitat J/(kg K) 1.700 bis 2.100
Rohdichte kg/m? 120 bis 140
Granulat Abmessungen mm 1-2

Quelle: eigene Anfertigung 2022 nach Informationen Kork-Deko 2023

47Vgl. Willems und Schild 2019, S. 85.
48 Vgl. Willems und Schild 2019, S. 85.
49 vgl. Willems und Schild 2019, S. 85.
0 Vgl. Willems und Schild 2019, S. 85.
51 vgl. Willems und Schild 2019, S. 85.
52 Vgl. Willems und Schild 2019, S. 85.
53 Vgl. Willems und Schild 2019, S. 85.
4 vgl. Willems und Schild 2019, S. 86.
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Einschichtiges Bauteil

Im Folgenden soll die Realisierbarkeit eines einschichtigen Bauteils (vgl. Abbildung 7) untersucht werden.
Das einschichtige Bauteil wird so konzipiert, dass keine eigene Dammschicht notwendig ist. Die
vorhandene Schicht erfiillt gleichermaBen die Funktion der Warmeddammung und des Lastabtrags. Um
dies zu erreichen, wird dem Stampflehm gleichméBig tber das Bauteil verteilt Korkgranulat beigemischt.

Abbildung 7: Schematische Skizze einschichtiges Bauteil.
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Quelle: eigene Anfertigung 2023

Einschichtige Bauteile bringen den wesentlichen Vorteil einer einfachen Fertigung mit sich. Dartiber
hinaus muss ausschlieBlich ein Lehm-Kork-Gemisch hergestellt werden, wodurch die Ablaufe der
Vorfertigung letztendlich beschleunigt und vereinfacht werden koénnen. Auch die kraftschliissige
Verbindung von mehreren Bauteilschichten aus Lehm stellt eine Herausforderung dar, welche durch ein
monolithisches Bauteil umgangen werden kann. Zuletzt lasst sich noch die Vermeidung von
Tauwasseranfall als Vorteil aufzéhlen (vgl. Abbildung 8).

Abbildung 8: Einschichtiges Bauteil - Tauwasser.
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Quelle: eigene Anfertigung 2022 in Anlehnung an ubakus 2023

Auf der anderen Seite wird ein einschichtiges Bauteil niemals die Schlankheit eines mehrschichtigen
Bauteils erreichen, da der Korkanteil im einschichtigen Bauteil stark durch die geforderte Tragfahigkeit
limitiert wird.
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Bei dieser Untersuchung wird zunachst primar auf den Warmedurchgangskoeffizienten Bezug
genommen. Erst im Kapitel ,Festigkeit” ab Seite 64 werden die Ergebnisse durch
Druckfestigkeitsuntersuchungen validiert. Anhand der KenngréBen aus Tabelle 5 (vgl. S. 34) und Tabelle
6 (vgl. S. 35) werden die minimalen Wandstarken berechnet, welche bendtigt werden, um einen U-Wert
von 0,28 W/(m?K) beziehungsweise 0,20 W/(m?K) zu erreichen.

Wérmedurchgangskoeffizient 0,28 W/(m3K)

Im ersten Schritt wird, anhand der KenngréBen aus Tabelle 6, die bendtigte Bauteilstérke fir eine
monolithische Wand berechnet. Daflir wird zunachst definiert, wie viel Kork in das Bauteil eingebracht
werden muss, um einen U-Wert von 0,28 W/(m?3K) zu erreichen.

1
v=—"nvH—19-— 2 (4)
d [W /m*K]
71 + Rsi + Rse
d= 1 1 = 1 m?K m2K c w
= 028—W—R5i _Rse . = 028—W—0,137—0,04 W 0,0 7ﬁ
U m2K T m2K
d= 019 m

Die obenstehende Berechnung zeigt, dass insgesamt 19 cm reine Korkgranulat-Dammung ausreichen,
um einen U-Wert von 0,28 W/(m3K) zu erreichen. In Abbildung 9 werden die daraus resultierenden
Mindestbauteilstarken in Abhangigkeit des spezifischen Korkgehalts in cm angegeben.

Abbildung 9: Mindestbauteilstarke eines monolithischen Bauteils in cm in Abhangigkeit seines Korkgehalts bei einem U-Wert
von 0,28 W/(m?3K).
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Quelle: eigene Anfertigung 2022

Wahrend ein Korkanteil von 30 Volumenprozent eine Mindestbauteilstarke von 63 cm erfordert, sinkt
die Bauteilstarke bei 40 Volumenprozent bereits auf 47,5 cm. Da bereits in diesem Schritt die
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lasttragende Funktion des monolithischen Bauteils bedacht werden muss, sollte unter der Annahme,
dass mit steigendem Korkgehalt die Druckfestigkeit des Bauteils abnimmt, ein moglichst geringer
Korkanteil fiir die weiteren Betrachtungen gewahlt werden.

Im Folgenden soll deshalb mit einem Korkanteil von 30 Volumenprozent gerechnet werden. In
Abhangigkeit von der Druckfestigkeit konnte der Korkanteil nachtraglich, zugunsten eines schlankeren
Bauteils, auf 40 Volumenprozent hochskaliert werden.

Erstellt man aus den gegebenen KenngroBen ein exemplarisches Musterbauteil, so genligt eine
Bauteilstarke von 60 cm (42 c¢cm reiner Stampflehm; 18 cm reine Korkddmmung), um den angestrebten
U-Wert von 0,28 W/(m?K) zu erreichen (vgl. Abbildung 9).

1
U = 2 6)
d d [W/m*K]
7 +I+ Rsi + Rse
U= 1 —028—W <0,28 —
T 0,18m 0,42 m m2K m2K ~ T T m2K T 7T m2K
W + W + 0,137 + 0,04 W
0,057— 18—
mK mK

Die obenstehende Berechnung zeigt, dass insgesamt 30 % Korkanteil (Volumenprozent) ausreichen
wirden, um die Lehmtafel als monolithisches Bauteil zu fertigen. Abbildung 10 stellt den Aufbau des
Bauteils vereinfacht dar.

Der dargestellte Wiirfel hat eine Kantenlange von 60 cm und ist in horizontaler Richtung in 1 cm groBe
Abschnitte gegliedert. In vertikaler Richtung wird der angestrebte Korkanteil in Volumenprozent, auf
einer Skala von 0 % — 100 %, dargestellt.

Die gelbe Linie zeigt somit fir jede Schicht den spezifischen Korkanteil. Da es sich bei dem Bauteil um
ein einschichtiges, monolithisches Bauteil handelt, liegt der Korkanteil Gber das gesamte Bauteil hinweg
bei 30 %.
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Abbildung 10: Diagramm zur vereinfachten Darstellung des prozentualen Korkanteils in einem einschichtigen Bauteil mit 60 cm

Stérke und einem U-Wert von 0,28 W/(m?K).
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Im nachsten Schritt wird anhand der KenngréBen aus Tabelle 6 die bendtigte Bauteilstarke, fir ein

einschichtiges Bauteil, berechnet. Dafiir wird zundchst definiert, wie viel Kork in das Bauteil eingebracht

werden muss, um einen U-Wert von 0,20 W/(m?K) zu erreichen.
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Obenstehende Berechnung zeigt, dass insgesamt 28 cm reine Korkgranulat-Dadmmung notwendig sind,
um einen U-Wert von 0,20 W/(m?K) zu erreichen. In Abbildung 11 werden die daraus resultierenden
Mindestbauteilstarken in Abhangigkeit des spezifischen Korkgehalts angegeben.

Abbildung 11: Mindestwandstarke eines monolithischen Bauteils in Abhangigkeit seines Korkgehalts bei einem U-Wert von 0,20
W/(m?K).
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Quelle: eigene Anfertigung 2022

Um einen U-Wert von 0,20 W/(m?K) zu erreichen, misste ein einschichtiges Bauteil mit 30 % Korkgehalt
etwa 83 cm stark sein. Bei 40 % Korkgehalt wiirden bereits 65 cm ausreichen. Erst bei 50 % Korkanteil
wirde sich das Bauteil, mit einer Starke von 53 cm, an eine umsetzbare Bauteilstarke annahern.

Bereits zu diesem Stand der Forschung lasst sich ein Lehm-Korkgemisch mit einem Mischverhéltnis von
1:1 (nach Volumen) als nicht lasttragend einstufen. Damit soll die Option eines einschichtigen Bauteils,
zum Erreichen eines U-Werts von 0,20 W/(m?K), ausgeschlossen werden.
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Zweischichtiges Bauteil

In diesem Kapitel soll die Realisierbarkeit eines zweischichtigen Bauteils (vgl. Abbildung 12) untersucht
werden. Das zweischichtige Bauteil wird so konzipiert, dass es flir den Lastabtrag und die
Warmedammung jeweils eine eigene Schicht gibt. Nach der Funktion der Schicht richtet sich dann der
jeweilige Korkgehalt. Wahrend die lasttragende Schicht nur einen kleinen Anteil an Kork enthalten kann,
um ihre Funktion zu erflllen, kann in die Warmedammende Schicht ein deutlich gréBerer Korkanteil
eingebracht werden. Die Warmeddammende Schicht muss ausschlieBlich die Anforderung selbsttragend
erfiillen, was sich positiv auf die Gesamtbauteilstarke auswirkt.

Abbildung 12: Schematische Skizze zweischichtiges Bauteil.

Einschichtiges Bauteil
Zweischichtiges Bauteil
Dreischichtiges Bauteil

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Das zweischichtige Bauteil ist in seiner Fertigung wesentlich komplexer als das einschichtige Bauteil. Je
nach Ausfliihrung mussen zwischen zwei und funf unterschiedliche Lehm-Kork-Mischungen hergestellt
werden. Diese Gemische mussen im nachsten Schritt in eine Geteilte Schalung eingefillt werden, um
diese abschlieBend kraftschliissig zu verdichten. Durch eine vollautomatische Vorfertigung konnte dieser
Produktionsschritt zeit- und kosteneffizient durchgefiihrt werden. Die kraftschliissige Verbindung von
der Trag- zur Dammschicht stellt bei diesem Aufbau eine wesentliche Herausforderung dar.

Gleichzeitig sind durch den Aufbau schlankere Wandquerschnitte mdglich als beispielsweise bei einer
einschichtigen Wand. Durch den beschriebenen Aufbau gibt es nur eine lasttragende Schicht, welche
anfallende Kréfte, in Bezug auf ihre Knicklange, glinstig aufnehmen und weiterleiten kann.

Eine weitere Herausforderung ist die Gestaltung der WandauBenflachen. Aus bauphysikalischer Sicht ist,
zur Vermeidung von Tauwasser, ausschlieBlich eine AuBendammung sinnvoll (vgl. Abbildung 13). Das
bedeutet jedoch auch, dass die AuBenwandflache stets die potenziell empfindlichere Dammschicht ist.
Dies ist gerade beim Transport, Zusammenfligen und bei der Witterungsbestiandigkeit (inkl.
Abriebfestigkeit) frihzeitig zu beachten.
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Abbildung 13: Zweischichtiges Bauteil - Tauwasser.
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Quelle: eigene Anfertigung 2022 in Anlehnung an ubakus 2023

Zuletzt soll noch erwahnt werden, dass bei einem zweischichtigen Bauteil eine Sichtqualitat vor allem im
Innenraum maoglich ist. Unverkleidete Sichtfassaden lassen sich nicht als monolithisches Bauteil erstellen.

Bei den folgenden Untersuchungen wird zunachst primar auf den Warmedurchgangskoeffizienten
Bezug genommen. Erst im Kapitel ,Festigkeit” ab Seite 64 werden die Ergebnisse durch
Druckfestigkeitsuntersuchungen validiert. Anhand der KenngréBen aus Tabelle 6 (vgl. S. 35) werden die
minimalen Wandstirken berechnet, welche benétigt werden, um einen U-Wert von 0,28 W/(m?K)
beziehungsweise 0,20 W/(m?K) zu erreichen.

Wérmedurchgangskoeffizient 0,28 W/(m3K)

Zu Beginn wird die notwendige Stdrke des Bauteils fir eine zweischichtige Wand, basierend auf den
Kennwerten in Tabelle 6, berechnet. Hierflr wird bestimmt, welche Menge an Kork eingebracht werden
muss, um einen U-Wert von 0,28 W/(m?3K) zu erzielen.

1
U=5——"—"— 2 7)
d [W/m°K]
7 + Ry + R,
d= 1 1 = 1 m?K m2K s w
= 028—W—Rsi _Rse . = 028—W—0,137—0,04— W 0,0 7ﬁ
U m2K T m2K
d= 019 m

Wie bereits beim einschichtigen Bauteil errechnet, missen auch hier 19 cm reine Korkgranulat-
Dammung in das Bauteil eingebracht werden, um einen U-Wert von 0,28 W/(m?K) zu erreichen. Anders
als beim einschichtigen Bauteil lassen sich die 19 cm Kork, auf zwei Schichten (Trag- und Dammschicht)
mit unterschiedlichem Korkgehalt verteilen, wodurch neue Mindestbauteilstarken abgeleitet werden
kénnen.
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In Abbildung 14 werden die resultierenden Mindestbauteilstarken in Abhdngigkeit des spezifischen
Korkgehalts der Dammschicht angegeben. Fir die tragende Bauteilschicht wird von einem konstanten
Korkgehalt von 30 Volumenprozent ausgegangen. Zur besseren Vergleichbarkeit untereinander, wurde
die Tragschicht auBerdem auf eine einheitliche Starke von 25 cm festgesetzt.

Durch labortechnische Versuche konnte die Starke der lasttragenden Schicht nachtraglich noch
optimiert und angepasst werden. Auch eine Skalierung des Korkanteils der lasttragenden Schicht von
beispielsweise 30 % auf 40 % ist, in Abhangigkeit von der jeweiligen Druckfestigkeit, eine Mdglichkeit
zur nachtraglichen Bauteiloptimierung.

Abbildung 14: Mindestwandstarke eines zweischichtigen Bauteils in Abhdngigkeit des Korkgehalts der Dammschicht bei einem U-Wert von 0,28
W/(m?K).
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Quelle: Eigene Anfertigung

Fir die folgenden Berechnungen wird fir die ddmmende Schicht ein Korkanteil von 60 Volumenprozent
und fur die Tragschicht ein Korkanteil von 30 Volumenprozent angenommen.

Erstellt man aus den gegebenen KenngroéBen ein exemplarisches Musterbauteil, so geniigt eine
Bauteilstdrke von 44 c¢cm (ca. 25 c¢cm reiner Stampflehm; 19 cm reine Korkddmmung), um den
angestrebten U-Wert von 0,28 W/(m?K) zu erreichen (vgl. Abbildung 14).

1

U= 2 ®)
d d [W/m°K]
71 +I+ Rgi + Ry,

1 w
u 0,189 m 0,251 m m2K m2K 0, 76m2K <028 m2K
+ + 0,13—+—+— + 0,04
w w w w
0,057 — 1,8—
mK mK

Die obenstehende Berechnung zeigt, dass insgesamt 30 % Korkanteil in der lasttragenden Schicht und
60 % Korkanteil in der warmedammenden Bauteilschicht (Volumenprozent) ausreichen wiirden, um die
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Lehmtafel als zweischichtiges Bauteil mit einer Starke von 44 cm zu fertigen. Abbildung 15 (S. 44) stellt
den Aufbau des Bauteils vereinfacht dar.

Der dargestellte Wiirfel hat eine Kantenlange von 44 cm und ist in horizontaler Richtung in 1 cm grofBe
Abschnitte gegliedert. In vertikaler Richtung wird der angestrebte Korkanteil fiir die lasttragende und
warmedammende Bauteilschicht in Volumenprozent, auf einer Skala von 0 % — 100 %, dargestellt.

Die gelbe Linie zeigt somit fir jede Schicht den spezifischen Korkanteil. Auf der linken Seite befindet sich
die Wandinnenseite mit der Tragschicht (30 % Korkanteil), auf der rechten Seite die WandauBenseite mit
der Dammschicht (60 % Korkanteil).

Abbildung 15: Diagramm zur vereinfachten Darstellung des prozentualen Korkanteils in einem zweischichtigen Bauteil mit 44 cm Starke und einem
U-Wert von 0,28 W/(m?3K).

Korkanteil in
Volumenprozent

a

100

[
i
0 —iii|
Bt
gl
70 |11
il
o0 11
50 {1111
il
40 1]
L
30 =it
il
20 —iiil
il

il

il

il

LA

10 —

> Bauteilstarke in cm

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Um einen besseren Verbund zwischen den beiden Bauteilschichten zu erlangen kénnte der Ubergang
zwischen Trag- und Dammschicht auch flieBend ausgefiihrt werden (vgl. Abbildung 16, S. 45). Dafur
musste mindestens noch ein drittes Lehmgemisch mit durchschnittlich 45 % Korkanteil (Mittelwert aus
30 % und 60 % Korkanteil) angemischt und eingebracht werden. Dabei gilt die Vermutung, dass mit
steigender Anzahl an Schichten, der Verbund allmahlich optimiert wird. Die Bauteilstdrke wirde durch
die Ubergangsschicht geringfiigig zunehmen.
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Abbildung 16: Diagramm zur vereinfachten Darstellung des prozentualen Korkanteils in einem zweischichtigen Bauteil mit 44 cm Stérke, einer
Ubergangsschicht und einem U-Wert von 0,28 W/(m?K).
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Quelle: eigene Anfertigung 2022

Warmedurchgangskoeffizient 0,20 W/(m3K)

Erneut wird anhand der KenngroBen aus Tabelle 6 die bendtigte Bauteilstarke fiir eine zweischichtige
Wand berechnet. Dafiir wird zunachst definiert, wie viel Kork in das Bauteil eingebracht werden muss,
um einen U-Wert von 0,20 W/(m?K) zu erreichen.

Wie bereits beim einschichtigen Bauteil errechnet, mussen auch hier 28 cm reine Korkgranulat-
Dammung in das Bauteil eingebracht werden, um einen U-Wert von 0,20 W/(m?K) zu erreichen. Anders
als beim einschichtigen Bauteil lassen sich die 28 cm Kork, auf zwei Schichten mit unterschiedlichem
Korkgehalt verteilen, wodurch neue Mindestbauteilstarken abgeleitet werden kénnen.

In Abbildung 17 werden die resultierenden Mindestbauteilstarken in Abhadngigkeit des spezifischen
Korkgehalts der Dammschicht angegeben. Fiir die tragende Bauteilschicht wird von einem konstanten
Korkgehalt von 30 Volumenprozent ausgegangen. Zur besseren Vergleichbarkeit untereinander wurde
die Tragschicht auBerdem auf eine Starke von 25 cm festgesetzt.

Durch labortechnische Versuche kann die Starke der lasttragenden Schicht nachtraglich noch optimiert
und angepasst werden. Auch eine Skalierung des Korkanteils der lasttragenden Schicht von 30 % auf
40 % ware, in Abhangigkeit von der jeweiligen Druckfestigkeit, eine Moglichkeit zur nachtraglichen
Bauteiloptimierung.
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Abbildung 17: Mindestwandstarke eines zweischichtigen Bauteils in Abhdngigkeit des Korkgehalts der Dammschicht bei einem U-Wert von 0,20
W/(m?3K).
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Fur die folgenden Berechnungen soll fiir die déammende Schicht ein Korkanteil von 60 Volumenprozent
angenommen werden. Durch labortechnische Untersuchungen muss dieser Korkgehalt jedoch noch
validiert werden.

Erstellt man aus den gegebenen KenngroéBen ein exemplarisches Musterbauteil, so geniigt eine
Bauteilstarke von 56 cm (ca. 29 cm reiner Stampflehm; 27 cm reine Korkddmmung), um den
angestrebten U-Wert von 0,20 W/(m?K) zu erreichen (vgl. Abbildung 17).

1
U= 2 (9)
d d [W/m?K]
7 +7+ Rsi + Rse

U= ! = 0,20 w < 0,20 w
T 0,266m +0,294m+013m2K+004m2K_ Um2Kk T 77T m2K
114 W 74 ’ W

0,057m 1,8m

Die obenstehende Berechnung zeigt, dass flr einen U-Wert von 0,20 W/(m?3K) insgesamt 30 % Korkanteil
in der lasttragenden Schicht und 60 % Korkanteil in der widrmeddmmenden Bauteilschicht
(Volumenprozent) ausreichen wiirden, um die Lehmtafel als zweischichtiges Bauteil mit einer Starke von
56 cm zu fertigen. Abbildung 18 (S. 47) stellt den Aufbau des Bauteils vereinfacht dar.

Der dargestellte Wiirfel hat eine Kantenlange von 56 cm und ist in horizontaler Richtung in 1 cm groBe
Abschnitte gegliedert. In vertikaler Richtung wird der angestrebte Korkanteil fiir die lasttragende und
warmedammende Bauteilschicht in Volumenprozent, auf einer Skala von 0 % — 100 %, dargestellt.

Die gelbe Linie zeigt somit fiir jede Schicht den spezifischen Korkanteil. Auf der linken Seite befindet sich
die Wandinnenseite mit der Tragschicht (30 % Korkanteil), auf der rechten Seite wird die
WandauBenseite mit der Dammschicht (60 % Korkanteil) dargestellt.
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Abbildung 18: Diagramm zur vereinfachten Darstellung des prozentualen Korkanteils in einem zweischichtigen Bauteil mit 56 cm Starke und einem

U-Wert von 0,20 W/(m?K).
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Quelle: eigene Anfertigung 2022

Um einen besseren Verbund zwischen den beiden Bauteilschichten zu erlangen, kénnte der Ubergang
zwischen Trag- und Dammschicht auch flieBend ausgefiihrt werden (vgl. Abbildung 19, S. 48). Dafur
musste mindestens noch ein drittes Lehmgemisch mit durchschnittlich 45 % Korkanteil (Mittelwert aus

30 % und 60 % Korkanteil) angemischt und eingebracht werden. Dabei gilt die Vermutung, dass mit

steigender Anzahl an Schichten, der Verbund allmahlich optimiert wird. Die Bauteilstarke wiirde durch

die Ubergangsschicht geringfiigig zunehmen.
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Abbildung 19: Diagramm zur vereinfachten Darstellung des prozentualen Korkanteils in einem zweischichtigen Bauteil mit 56 cm Starke, einer

Ubergangsschicht und einem U-Wert von 0,20 W/(m?K).
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Dreischichtiges Bauteil

In diesem Kapitel soll die Realisierbarkeit eines dreischichtigen Bauteils untersucht werden
(Kerndammung). Das dreischichtige Bauteil (Abbildung 20) wird so konzipiert, dass es fiir den Lastabtrag
und die Warmedammung jeweils eigene Schichten gibt. Nach der Funktion der Schicht richtet sich dann
der jeweilige Korkgehalt. Wahrend die lasttragenden Schichten nur einen kleinen Anteil an Kork
enthalten kénnen, um ihre Funktion zu erfiillen, kann in die warmedammende Schicht ein deutlich
groBerer Korkanteil eingebracht werden. Die warmeddmmende Schicht muss ausschlieBlich die
Anforderung selbsttragend erfiillen, was sich positiv auf die Gesamtbauteilstarke auswirkt.

Abbildung 20: Schematische Skizze dreischichtiges Bauteil.

Einschichtiges Bauteil
Zweischichtiges Bauteil
Dreischichtiges Bauteil

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Die Herstellung des dreischichtigen Bauteils ist wesentlich komplexer als beim einschichtigen Bauteil. Je
nach Ausfihrung missen zwischen zwei und finf verschiedene Lehm-Kork-Mischungen hergestellt
werden. Diese Mischungen miissen anschlieBend in eine mindestens dreigeteilte Schalung gefiillt und
kraftschlissig verdichtet werden. Eine vollautomatische Vorfertigung kann fir diesen Produktionsschritt
die Zeit- und Kosteneffizienz verbessern. Eine kraftschllssige Verbindung zwischen der Tragschicht und
der Dammschicht stellt bei diesem Aufbau eine signifikante Herausforderung dar.

Gleichzeitig sind durch den Aufbau schlankere Wandquerschnitte méglich als beispielsweise bei einer
einschichtigen Wand. Dennoch sind die resultierenden Bauteilquerschnitte groBer als bei der
zweischichtigen Wand, da die Tragschicht auf zwei Schichten aufgeteilt wird, welche sich in ihrer
lastabtragenden Wirkung jedoch nicht aufaddieren (Knicklange). Durch den beschriebenen Aufbau gibt
es zwei lasttragende Schichten, welche die Dammschicht einfassen.

Durch den dreischichtigen Aufbau liegt die empfindliche Ddmmung geschiitzt zwischen zwei robusten
Wandscheiben, welchen aufgrund des niedrigeren Korkanteils, eine bessere Abrieb- und
Witterungsbestandigkeit zugeschrieben werden kann. Dadurch werden auch der Transport und das
Zusammenfugen auf der Baustelle wesentlich leichter. Gleichzeitig muss tberprift werden, ob durch die
Kerndammung Tauwasser anfallen kann. Gerade der Bereich zwischen der duBeren Tragschicht und der
Dammebene kénnte ist in Bezug auf Tauwasseranfall kritisch zu bewerten (vgl. Abbildung 21).
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Abbildung 21: Dreischichtiges Bauteil - Tauwasser.
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Quelle: eigene Anfertigung 2022 in Anlehnung an ubakus 2023

Zuletzt soll noch erwdhnt werden, dass bei einem dreischichtigen Bauteil eine Sichtqualitat im Innen-
und AuBenraum moglich ist.

Bei den folgenden Untersuchungen wird zundchst primar auf den Warmedurchgangskoeffizienten
Bezug genommen. Erst im Kapitel ,Festigkeit” ab Seite 64 werden die Ergebnisse durch
Druckfestigkeitsuntersuchungen validiert. Anhand der KenngréBen aus Tabelle 6 (vgl. S. 35) werden die
minimalen Wandstérken berechnet, welche benétigt werden, um einen U-Wert von 0,28 W/(m?K)
beziehungsweise 0,20 W/(m?K) zu erreichen.

Waéarmedurchgangskoeffizient 0,28 W/(m3K)

Im ersten Schritt wird anhand der KenngroBen aus Tabelle 6 die bendtigte Bauteilstarke, fir eine
dreischichtige Wand, berechnet. Dafiir wird zunéchst definiert, wie viel Kork in das Bauteil eingebracht
werden muss, um einen U-Wert von 0,28 W/(m?3K) zu erreichen.

Wie bereits beim ein- und zweischichtigen Bauteil errechnet, missen 19 c¢cm reine Korkgranulat-
Dammung in das Bauteil eingebracht werden, um einen U-Wert von 0,28 W/(m?K) zu erreichen. Anders
als beim ein- oder zweischichtigen Bauteil lassen sich die 19 cm Kork, auf drei Schichten mit
unterschiedlichem Korkgehalt verteilen, wodurch neue Mindestbauteilstarken abgeleitet werden
konnen.

In Labortechnische Experimente ermdglichen es, die Starke der lasttragenden Schicht nachtraglich zu
verbessern und anzupassen. Auch eine Erhéhung des Korkanteils in dieser Schicht von 30 % auf 40 %, je
nach Druckfestigkeit, kann eine Option fiir eine optimierte Bauteilgestaltung sein.

Abbildung 22 werden die resultierenden Mindestbauteilstarken, in Abhangigkeit des spezifischen
Korkgehalts der Dammschicht, angegeben. Fir die beiden tragenden Bauteilschichten wird von einem
konstanten Korkgehalt von 30 Volumenprozent ausgegangen. Zur besseren Vergleichbarkeit
untereinander wurden die Tragschichten auBerdem auf eine Starke von 20 cm festgesetzt. Insgesamt
sind in dem dreischichtigen Bauteil also 40 cm Tragschicht — aufgeteilt auf zwei Schichten — vorgesehen.
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Labortechnische Experimente ermdglichen es, die Starke der lasttragenden Schicht nachtraglich zu
verbessern und anzupassen. Auch eine Erhéhung des Korkanteils in dieser Schicht von 30 % auf 40 %, je
nach Druckfestigkeit, kann eine Option fiir eine optimierte Bauteilgestaltung sein.

Abbildung 22: Mindestwandstarke eines dreischichtigen Bauteils in Abhangigkeit des Korkgehalts der Dammschicht bei einem
U-Wert von 0,28 W/(m?K).

60

\

50

40

Mindestbauteilstarke in cm

30
40% 50% 60% 70%

Korkanteil in Volumenprozent
Quelle: eigene Anfertigung 2022

Fir die folgenden Berechnungen soll fir die ddammende Schicht ein Korkanteil von 60 Volumenprozent
angenommen werden.

Erstellt man aus den gegebenen KenngroBen ein exemplarisches Musterbauteil, so geniigt eine
Bauteilstarke von 51cm (ca. 32 cm reiner Stampflehm; 19 cm reine Korkddmmung), um den
angestrebten U-Wert von 0,28 W/(m?K) zu erreichen (vgl. Abbildung 22).

1
U = 2 (10)
d _d (W /m?K]
7+7+ Rsi + Re
U= 1 _028—<028—W
0,186 m +0,324m+013m2K+004m2K_ U me2k T 7T meK
w w ’ w ’ w

0057 % 18.%

Die obenstehende Berechnung zeigt, dass insgesamt 30 % Korkanteil in der lasttragenden Schicht und
60 % Korkanteil in der warmedammenden Bauteilschicht (Volumenprozent) ausreichen wirden, um die
Lehmtafel — unter Einhaltung der Forderungen des GEG - als dreischichtiges Bauteil mit einer Starke von
51 cm zu fertigen. Abbildung 23 (S. 52) stellt den Aufbau des Bauteils vereinfacht dar.

Der dargestellte Wiirfel hat eine Kantenldnge von 51 ¢cm und ist in horizontaler Richtung in 1 cm groBe
Abschnitte gegliedert. In vertikaler Richtung wird der angestrebte Korkanteil fiir die lasttragenden und
die warmedammende Bauteilschicht/en in Volumenprozent, auf einer Skala von 0 % — 100 %, dargestellt.

Die gelbe Linie zeigt somit fiir jede Schicht den spezifischen Korkanteil. Auf der linken Seite befindet sich
die Wandinnenseite mit der ersten Tragschicht (30 % Korkanteil), in der Mitte die Kerndammung mit
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60 Volumenprozent Korkanteil und auf der rechten Seite die WandauBenseite mit der zweiten

Tragschicht (30 % Korkanteil).

Abbildung 23: Diagramm zur vereinfachten Darstellung des prozentualen Korkanteils in einem dreischichtigen Bauteil mit 51 cm

Starke und einem U-Wert von 0,28 W/(m?K).
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Quelle: eigene Anfertigung 2022

Um einen besseren Verbund zwischen den unterschiedlichen Bauteilschichten zu erlangen, kénnte der
Ubergang zwischen Trag- und Dammschicht auch flieBend ausgefiihrt werden (vgl. Abbildung 24, S. 53).
Daflir misste mindestens noch ein drittes Lehmgemisch mit durchschnittlich 45 % Korkanteil (Mittelwert

aus 30 % und 60 % Korkanteil) angemischt und eingebracht werden. Dabei gilt die Vermutung, dass mit

steigender Anzahl an Schichten, der Verbund allmahlich optimiert wird. Die Bauteilstarke wiirde durch

die Ubergangsschicht geringfligig zunehmen.
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Abbildung 24: Diagramm zur vereinfachten Darstellung des prozentualen Korkanteils in einem zweischichtigen Bauteil mit 51 cm

Starke, einer Ubergangsschicht und einem U-Wert von 0,28 W/(m?K).
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Quelle: eigene Anfertigung 2022

Waéarmedurchgangskoeffizient 0,20 W/(m3K)

Erneut wird anhand der KenngréBen aus Tabelle 6 (S. 35) die bendtigte Bauteilstarke, fir eine

dreischichtige Wand, berechnet. Dafiir wird zunachst definiert, wie viel Kork in das Bauteil eingebracht

werden muss, um einen U-Wert von 0,20 W/(m?K) zu erreichen.

Wie bereits beim einschichtigen Bauteil errechnet, missen auch hier 28 cm reine Korkgranulat-

Dammung in das Bauteil eingebracht werden, um einen U-Wert von 0,20 W/(m?K) zu erreichen. Anders
als beim einschichtigen Bauteil lassen sich die 28 cm Kork, nun auf drei Schichten mit unterschiedlichem

Korkgehalt verteilen, wodurch neue Mindestbauteilstéarken abgeleitet werden kénnen.

In Abbildung 25 werden die resultierenden Mindestbauteilstarken in Abhadngigkeit des spezifischen

Korkgehalts der Dammschicht angegeben. Fir die tragenden Bauteilschichten wird von einem

konstanten Korkgehalt von 30 Volumenprozent ausgegangen.

Zur besseren Vergleichbarkeit

untereinander wurden die Tragschichten auBerdem auf eine Starke von 20 cm (40 cm insgesamt)

festgesetzt.

Durch labortechnische Versuche kann die Starke der lasttragenden Schichten nachtraglich noch
optimiert und angepasst werden. Auch eine Skalierung des Korkanteils der lasttragenden Schicht von

30% auf 40 % ist, in Abhangigkeit von der jeweiligen Druckfestigkeit, eine Moglichkeit zur

nachtraglichen Bauteiloptimierung.
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Abbildung 25: Mindestwandstarke eines dreischichtigen Bauteils in Abhangigkeit des Korkgehalts der Dammschicht bei einem
U-Wert von 0,20 W/(m?K).

80

~
o

(%] D
o o

N
o

Mindestbauteilstarke in cm

30
40% 50% 60% 70%
Korkanteil in Volumenprozent

Quelle: Eigene Anfertigung

Fur die folgenden Berechnungen soll fiir die ddammende Schicht ein Korkanteil von 60 Volumenprozent
angenommen werden. Durch labortechnische Untersuchungen muss dieser Korkgehalt jedoch noch
validiert werden.

Erstellt man aus den gegebenen KenngréBen ein exemplarisches Musterbauteil, so geniigt eine
Bauteilstarke von 63 cm (ca. 37 cm reiner Stampflehm; 26 cm reine Korkddmmung), um den
angestrebten U-Wert von 0,20 W/(m?K) zu erreichen (vgl. Abbildung 25).

1
U= W /m? an
d  d [W/m?K]
I+I+Rsi+Rse

1 w
U= = 0,20

= <0,20
0,258 m 0,37 m m2K m2K 2 2
+ + 0,13 R | goa M2 m mK
w w w w
0,057— 18—
mK mK

Die obenstehende Berechnung zeigt, dass fiir einen U-Wert von 0,20 W/(m?K) insgesamt 30 % Korkanteil
in den lasttragenden Schichten und 60 % Korkanteil in der warmeddammenden Bauteilschicht
(Volumenprozent) ausreichen wiirden, um die Lehmtafel als dreischichtiges Bauteil mit einer Starke von
63 cm zu fertigen. Abbildung 26 (S. 55) stellt den Aufbau des Bauteils vereinfacht dar.

Der dargestellte Wiirfel hat eine Kantenlange von 63 ¢cm und ist in horizontaler Richtung in 1 cm groBe
Abschnitte gegliedert. In vertikaler Richtung wird der angestrebte Korkanteil fiir die lasttragenden und
die warmedammende Bauteilschicht/en in Volumenprozent, auf einer Skala von 0 % — 100 %, dargestellt.

Die gelbe Linie zeigt somit fiir jede Schicht den spezifischen Korkanteil. Auf der linken Seite befindet sich
die Wandinnenseite mit der ersten Tragschicht (30 % Korkanteil), in der Mitte die dammende
Bauteilschicht und auf der rechten Seite die WandauBenseite mit der zweiten Tragschicht (60 %
Korkanteil).
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Abbildung 26: Diagramm zur vereinfachten Darstellung des prozentualen Korkanteils in einem dreischichtigen Bauteil mit 63 cm

Stérke und einem U-Wert von 0,20 W/(m?K).
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Um einen besseren Verbund zwischen den Bauteilschichten zu erlangen kénnte der Ubergang zwischen
Trag- und Dammschicht auch flieBend ausgefiihrt werden (vgl. Abbildung 27, S. 56). Dafiir misste

mindestens noch ein drittes Lehmgemisch mit durchschnittlich 45 % Korkanteil (Mittelwert aus 30 % und

60 % Korkanteil) angemischt und eingebracht werden. Dabei gilt die Vermutung, dass mit steigender

Anzahl an Schichten, der Verbund allmahlich optimiert wird. Die Bauteilstarke wirde durch die

Ubergangsschicht geringfiigig zunehmen.
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Abbildung 27: Diagramm zur vereinfachten Darstellung des prozentualen Korkanteils in einem zweischichtigen Bauteil mit 63 cm Starke, einer

Ubergangsschicht und einem U-Wert von 0,20 W/(m?K).
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Flachsgitter

Flachsfasern sind ein natiirliches Nebenprodukt, welches beim Anbau der Nutzpflanze Flachs (auch Lein
genannt) anfallt.>® Flachs kann als Vegetation der geméaBigten Klimazone gut in Deutschland kultiviert
werden, wodurch der Verwendung als Dammmaterial ein zusatzlicher 6kologischer Mehrwert
zukommt.5¢ Derzeit wird das Gewachs hauptséchlich zur Herstellung von Olen und Textilien verwendet,
wobei sich die aussortierten, kurzen Flachsfasern, gut zur Weiterverarbeitung als Dammstoff eignen.’’
Ublicherweise wird Flachsdammung in Form von Vliesen, Filzen, Stopfwolle oder Matten verarbeitet.s

Ziel der Forschung ist es ein monolithisches Lehmfertigbauteil mit integrierter Ddmmung zu entwickeln.
Um dies zu erreichen, soll in diesem Kapitel Gberpriift werden, ob sich Flachs allein als feinmaschiges
Gewebe fiir die Bauteilddmmung eignen kdnnte. Es wére denkbar, dass sich das Gewebe durch den
gesamten Querschnitt des Bauteils zieht und dadurch zusatzlich einen positiven Einfluss auf die
Tragféhigkeit hat. Ob diese an Geogitter angelehnte Technik zu einer Steigerung der Tragfahigkeit
fuhren kann, soll erst im nachsten Schritt weiter untersucht werden.

Um festzustellen, ob diese besondere Art der Dammung aus Flachsgewebe realistisch ist, soll zunachst
untersucht werden, welche Maschenweiten erforderlich sind, um einen notwendigen Flachsgehalt von
30 - 60 % in das Bauteil einzubringen. Die vorherigen Analysen haben gezeigt, dass ein niedrigerer
Dammstoffgehalt zu wesentlich dickeren Bauteilen fihren wiirde, wodurch Flachsgewebe als Ddmmstoff
auszuschlieBen ware.

Flachsgehalt 30 %

Um einen Flachsgehalt von 30 Volumenprozent zu erreichen, mussten in einen Wurfel mit 50 cm
Kantenldnge insgesamt 0,0375 m*® Flachsgewebe eingebracht werden. Bei einer angenommenen
Gewebestérke von 1,5 mm wirde dies bedeuten, dass 21.221 m Flachsschnur eingestampft werden
missen. Nimmt man an, dass bei einer quadratischen Gewebeform im exemplarischen Wirfel immer
gleich viele Faden horizontal- wie vertikal eingebracht werden (vgl. Abbildung 28), so missen insgesamt
21.221 Gitterelemente (zwei Flachsfaden & 50 cm Lénge) eingebracht werden.

Abbildung 28: Exemplarische Darstellung Flachsgewebe (Gitterelement).

Quelle: eigene Anfertigung 2022

55 Vgl. Willems und Schild 2019, S. 74.
%6 Vgl. Willems und Schild 2019, S. 74.
7 Vgl. Willems und Schild 2019, S. 74.
%8 Vgl. Willems und Schild 2019, S. 75.
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Der beschriebene Wiirfel hat eine Héhe von 50 cm. Wenn die einzelnen Flachsgitter einen
Mindestabstand von 0,5 cm in der Hohe haben sollen, so wiirden insgesamt 77 Gitter Gbereinander in
den exemplarischen Wiirfel passen. Demnach missen pro Schicht 276 Gitterelemente realisierbar sein.
Bei einer Gewebestarke von 1,5 mm wirde dies einen Maschenabstand von 0,31 mm bedeuten.

Flachsgewebe lasst sich somit als ungeeignet fiir die Nutzung als Dammzuschlag einstufen und soll nicht
weiter betrachtet werden.
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Simulation

Im Ingenieurwesen bezieht sich Simulation auf den Einsatz von Computermodellen, um das Verhalten
eines physischen Systems oder Prozesses zu replizieren und anschlieBend zu analysieren. Diese
Simulationen werden genutzt, um die Leistung verschiedener Systeme oder Prozesse zu testen und zu
optimieren, bevor sie in der realen Welt gebaut oder implementiert werden. Dies ermdglicht es
Ingenieuren, potenzielle Probleme oder Verbesserungsbereiche friihzeitig zu identifizieren und zu
effizienteren und effektiveren Lésungen zu fihren.

Das Ziel jeder Simulation ist es, ein Computermodell eines realen Systems oder Prozesses zu erstellen,
um sein Verhalten unter verschiedenen Bedingungen zu verstehen und vorherzusagen. Durch die
Simulation eines Systems haben Wissenschaftlerinnen die Mdglichkeit komplexe Phanomene zu
studieren, die im realen Leben schwer oder unmdglich zu beobachten oder zu manipulieren sind.
Darlber hinaus bietet die Simulation eine Mdglichkeit das entworfene System zu testen und zu
optimieren oder potenzielle Probleme zu identifizieren.

ANSYS ist ein leistungsstarkes Multiphysics-Analysewerkzeug, welches sich unter anderem zur
Simulation von thermischen Eigenschaften eignet. Die Ergebnisse der Simulation k&nnen im nachsten
Schritt mit den Ergebnissen von labortechnischen Untersuchungen verifiziert werden.

Im Rahmen dieser Forschung soll die warmedammende Wirkung einer Lehmprobe untersucht werden.
ANSYS bietet durch die Optionen "Steady-State Thermal Analysis" und "Konvektion" die Moglichkeit
eine solche Simulation durchzufiihren. Dabei zielt vor allem die Konvektionsanalyse auf die Simulation
von Warmelbertragungsprozessen zwischen der simulierten Lehm-Kork-Wand und der umgebenden
Luft ab, wodurch das thermische Verhalten des hinterlegten Baustoffes untersucht und hinsichtlich des
Warmedurchgangs optimiert werden kann.

Ein zweidimensionales instationdres Warmelbertragungsmodell wurde im Rahmen einer
Forschungsarbeit zum Thema ,Experimental and Numerical Study of a Usual Brick Filled with PCM to
Improve the Thermal Inertia of Buildings” erfolgreich erprobt.® Ein weiterer Beitrag beschaftigt sich mit
der Bewertung und dem Vergleich des Warmeverhaltens verschiedener Wandelemente.® Dabei wurde
fur die Berechnung der zeitabhangigen und nichtlinearen Temperaturschwankungen ein
mehrschichtiges Modell entwickelt, welches auf finite-volume [und] implicit procedure”s' zurlickgreift.
Ein weiteres Paper, welches in der Zeitschrift Energy and Buildings veroffentlicht wurde, betont die
Bedeutung der Konvektionsanalyse im Zusammenhang mit dem nachhaltigen Bau von Gebauden, indem
die thermische Leistung traditioneller Lehmwéande im heiBen und trockenen Klima im Siden von
Algerien analysiert wurde.®

Insgesamt stellt die Konvektionsanalyse ein wichtiges Werkzeug zum Verstandnis und zur Optimierung
des thermischen Verhaltens von Lehmwanden dar. Durch die Analyse der Warmelbertragungsprozesse,
die zwischen der Wand und der umgebenden Luft stattfinden, kdnnen effektivere und nachhaltigere
Warmedammsysteme entworfen werden und letztendlich der Energieverbrauch eines Gebaudes
reduziert und der thermische Komfort fiir die Bewohner:innen verbessert werden.

Fir die folgenden Simulationen werden die thermischen Eigenschaften aus Tabelle 7 herangezogen.

% Vgl. Hichem et al. 2013.
80 Vgl. Al-Sanea 2000.

61 Al-Sanea 2000.

62 Belhadj et al. 2020.
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Tabelle 7: Thermische Eigenschaften fir ANSYS-Modell.

Thermische Eigenschaft Kork-Lehm-Mischung Hochleistungsflachsgewebe
Warmespeicherkapazitat 870 [J/kgK] 1.550 - 1.640 [J/kgK]
Warmespeicherzahl 2,36 [M]/m3K] -
Warmeleitfahigkeit 0,30 [W/mK] 0,17 - 0,25 [W/mK]
Wairmeeindringkoeffizient 600 [J/m?Ks'/?] -

Quelle: eigene Anfertigung 2023 nach Daten von Evans 2016, Alnefaie und Abu-Hamdeh 2020, S. 42, Maaloufa et al. 2015, 1157f und IpeG -
Institut GmbH 2014a, S. 2

Da die benétigten Eigenschaften flr das verwendete Lehm-Kork-Gemisch mit Geogitter aus Flachs nicht
versuchstechnisch erarbeitet wurden, musste auf geeignete Referenzen zurlickgegriffen werden. In
diesem Kontext bot das Paper von Maaloufa et al. (2015) eine wertvolle Grundlage fir die
Warmeleitfahigkeit und den Warmeeindringkoeffizienten von Kork-Lehm.®* Laut einem im International
Journal of Materials verodffentlichtem Bericht liegt die Warmespeicherzahl von Lehm zwischen 1,55
MJ/m3K und 3,50 MJ/m?Ks Als reprasentativer Mittelwert wurde auf dieser Grundlage eine
Wirmespeicherzahl von 2,36 MJ/m3K fiir die Simulation gewéhlt. Die spezifische Warmekapazitit von
Lehm betragt ca. 870 J/kgK.5s

Fir das Hochleistungsflachsgewebe war es wesentlich schwieriger geeignete Werte zu finden. Insgesamt
ist der Einfluss dieses Gitters auf das thermische Verhalten des gesamten Bauteils sehr gering, weshalb
kleine Ungenauigkeiten bei den Werten wenig zum Tragen kommen.

Laut einem Paper, welches in der Zeitschrift Frontiers in Materials veroffentlicht wurde, liegt die
Warmeleitfahigkeit von einem Kompositmaterial aus Flachsfasern und Epoxidharz zwischen 0,27 W/mK
und 0,31 W/mK, abhangig von der Ausrichtung der Fasern und ihrem Feuchtigkeitsgehalt.®* Die
Warmeleitfahigkeit von reinem Flachs, beispielsweise in Form von Flachsschaben, ist mit 0,05 W/mK
hingegen deutlich geringer.?” Auf Grundlage dieser Daten wurde flr die Simulation der Flachsfasern eine
Warmeleitfahigkeit von 0,17 W/mK bis 0,25 W/mK angenommen.

Die Warmespeicherkapazitat von Flachsschaben liegt bei 1.550 J/kgK bis 1.640 J/kgK.s

Ergebnisse

Fir die Simulation wurde ein Bauteil mit einem vorgegebenem U-Wert von 0,20 W/m?3K erstellt. Fir die
Simulation kann dann eine Oberflachentemperatur vorgegeben werden und das Programm simuliert
anschlieBend den Warmefluss durch das Bauteil, sodass die Temperatur auf der anderen Wandseite
abgelesen werden kann. Dabei wird stets die warmere Temperatur vorgegeben — die Simulation lduft
also immer von warm nach kalt ab.

8 Vgl. Maaloufa et al. 2015, 1157f.

6 Vgl. Alnefaie und Abu-Hamdeh 2020, S. 42.
8 Vgl. Evans 2016.

% Vgl. Bodaghi et al. 2023.

67 vgl. IpeG - Institut GmbH 20144, S. 2.

8 vgl. IpeG - Institut GmbH 20144, S. 2.
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Die Ergebnisse kdnnen im ndchsten Schritt mit den bereits erhobenen Temperaturdaten aus dem
Forschungsraum (vgl. Temperaturmessungen ab Seite 265) abgeglichen werden. Stimmen diese Werte
ungefahr Gberein, ist davon auszugehen, dass die hinterlegten Daten das gewahlte Lehm-Kork-Gemisch
gut verkorpern. Darlber hinaus kann anhand der Ergebnisse eine erste Aussage beziiglich des
tatsachlichen U-Wertes der Wand getéatigt werden. Da dieser fest auf 0,20 W/m?K festgesetzt ist, wiirde
eine Ubereinstimmung der Werte bedeuten, dass die gebaute Wand ebenfalls einen U-Wert von 0,20
W/m?K haben muss.

Abbildung 29 zeigt die thermische Simulation eines Probekdrpers mit 60 cm Starke und einer
Starttemperatur von 12,6 °C. Die minimal gemessene Oberflichentemperatur auf der
gegeniberliegenden Bauteilseite betrdagt knapp 12,5 °C. Das bedeutet, dass die einwirkende Temperatur
um etwa 0,1 °C verringert wurde. Die Messungen aus dem Demonstrator zeigen am 17. Februar 2023
um 15:00 Uhr eine AuBentemperatur von knapp 12,6 °C. Die zugehdrige Innenwandtemperatur liegt bei
5,1 °C und die Innenraumtemperatur bei 6,6 °C. Grund fiur die sehr groe Abweichung zur Simulation
ist die vorausgegangene Kalteperiode, welche das Bauteil durchkihlte. Eine kurze
Temperaturschwankung auf ca. 12,6 °C konnte das Bauteil nicht ausreichend aufwdrmen. Diese
Beobachtung spricht zwar fiir eine gute Warmeddmmende Wirkung des Bauteils, macht jedoch den
Vergleich mit der Simulation schwierig.

Abbildung 29: thermische Simulation eines Lehm-Kork-Gemisches mit 12,6 °C Starttemperatur.
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Quelle: ANSYS-Simulation 2023

Fir eine bessere Aussagekraft der Simulation soll fiir einen weiteren Vergleich eine Temperatur
gewahlt werden, welche in einem konstanteren Temperaturverlauf liegt. Auch am 23. Marz 2023 wurde
um 17:00 Uhr eine AuBentemperatur von ca. 12,6 °C gemessen. Die Innenwandtemperatur lag dabei
bei 10,8 °C und die Innenraumtemperatur bei 13 °C. In den 72 Stunden vor dem erwahnten Messpunkt
lag die AuBentemperatur bei durchschnittlich 10,35 °C, die Innenwandtemperatur bei 10,12 °C und die
Innenraumtemperatur bei 12,43 °C. Durch das Bilden von Durchschnittswerten lasst sich scheinbar ein
besserer Vergleich zwischen den Daten der Simulation und den Messwerten generieren, weshalb ein
dritter Zeitraum herangezogen werden soll, in welchem die AuBentemperatur im Durchschnitt bei
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nahezu 12,6 °C lag. Im gesamten Messzeitraum gibt es hierfiir nur einen Zeitraum, welcher in Frage
kommt (22. Méarz 2023, 10:00 Uhr bis 24. Marz, 17:00 Uhr). In diesem 55-stlindigen Zeitraum herrschte
eine durchschnittliche AuBentemperatur von 12,43 °C. Die Innenwandtemperatur lag bei
durchschnittlich 12,12 °C. Die Messwerte ergeben ein Delta von 0,32 °C, wahrend bei der Simulation
ein Delta von 0,11 °C vorliegt. Daraus lasst sich schlieBen, dass das Bauteil voraussichtlich den
angestrebten U-Wert von 0,20 W/m?K, knapp nicht einhalten kann.

Im Zuge der Simulation wurden auch winterliche Temperaturen im negativen Bereich ausprobiert. Da
im Innenraum des Demonstrators jedoch zu keinem Zeitpunkt negative Temperaturen herrschten,
lassen sich diese Werte (vgl. Abbildung 30) nicht mit den Messpunkten abgleichen.

Die Simulation ergab bei Temperaturen unter null ein Temperaturgefélle von 0,04 °C. Dieser Wert ist
deutlich kleiner als jener bei einer Starttemperatur von 12,6 °C.

Abbildung 30: thermische Simulation eines Lehm-Kork-Gemisches mit -5 °C Starttemperatur.

0,00 500,00 1000,00 {rmrm)
[ . S
250,00 750,00

Quelle: ANSYS-Simulation 2023

Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt konnte durch die Simulation der tatsdchliche U-Wert des Bauteils nicht ndher bestimmt
werden. Die Ergebnisse lassen jedoch vermuten, dass das verwendete Lehm-Kork-Gemisch einen U-Wert
nahe dem angestrebten U-Wert von 0,20 W/m?K aufweist. Weitere Untersuchungen zu diesem Bereich
sind im Kapitel ,Temperatur”, ab Seite 265 zu finden.
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Zusammenfassung Warmedurchgangswiderstand

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine Vielzahl an organischen Zuschlagstoffen fiir die
Optimierung der Dammeigenschaften in Frage kommen wiirden. Viele Materialien unterscheiden sich in
ihren bauphysikalischen Eigenschaften nur geringfligig wodurch die Bandbreite an Mdglichkeiten, tber
die der Forschung hinausgeht.

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Bauteiluntersuchungen zusammengefasst
dargestellt:

Tabelle 8: Zusammenfassung Warmedurchgangswiderstand.

Dammung Min. Wandstarke | Min. Dammstarke  Aufbau
60 cm - einschichtig
0,28 W/(m?K) 44 cm 19 cm zweischichtig
51 cm 11 cm dreischichtig
Korkgranulat
83 cm = einschichtig
0,20 W/(m?K) 56 cm 31 cm zweischichtig
63 cm 13 cm dreischichtig

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Aufgrund der guten 6kologischen und bauphysikalischen Eigenschaften (vgl. Tabelle 4, S. 32) wurde
vordergriindig Korkgranulat als Leichtzuschlag untersucht. Je nach Wandaufbau und angestrebtem U-
Wert kdnnen durch diesen organischen Zuschlagstoff Wandstarken von minimal 44 cm erreicht werden.

Insgesamt erweist sich ein zweischichtiges Bauteil mit AuBenddammung als besonders giinstig, da hier
ein effizienter Lastabtrag stattfinden kann und Tauwasseranfall vermieden wird. Gleichzeitig k&nnen
durch zweischichtige Bauteile minimale Wandquerschnitte erreicht werden, was ein wesentliches Ziel der
Forschung darstellt. Eine Aussage darlber, wie der Verbund und Verlauf von Damm- und Tragschicht
aussieht, sollen die nachsten Kapitel liefern.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen ergeben sich somit drei wesentliche Forschungsfragen:
1. Wie viel Kork kann der Tragschicht aus statischer Sicht beigemischt werden?
2. Wie viel Kork kann der Dammschicht aus statischer Sicht maximal beigemischt werden?

3. Wie muss der Ubergang zwischen Damm- und Tragschicht fiir einen kraftschliissigen Zusammenhalt
gestaltet werden?
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Festigkeit

Um die bisherigen numerischen Analysen praktisch zu untermauern, werden im nachsten Schritt einzelne
Untersuchungen im Labor durchgefihrt. Da in den vorangegangenen Kapiteln Korkgranulat als
Zuschlagstoff ein besonders grof3es Potenzial ergeben hat, soll das Baustoffverhalten der eingangs
analysierten Kork-Lehm-Mischungen untersucht werden.

Im Zuge des Kapitels werden zunachst relevante KenngroBen erldutert. Die aufgelisteten Versuche
wurden, soweit nicht anders gekennzeichnet, nach Vorgabe der Lehmbau Regeln® des Dachverband
Lehms (DVL, 2009) durchgefihrt.

Die gewahlten Bezeichnungen geben stets Auskunft Gber die genaue Zusammensetzung des Lehms.
An erster und zweiter Position wird der gewahlte Lehm (Lehm grob LG oder Lehm fein LF) in
Verbindung mit den eingebrachten Volumenprozent genannt. An dritter und vierter Position wird
dann der gewahlte Zuschlagstoff, ebenfalls in Verbindung mit den jeweiligen Mischungsverhaltnissen
in Prozent, genannt (K = Kork). An fliinfter und sechster Stelle wird angegeben wie viel Wasser (W) der
Mischung noch zugesetzt werden musste, um eine homogene Masse zu erreichen. An siebter Stelle
kann durch den Buchstaben (S) auf eine Stabilisierung (Geogitter) hingewiesen werden. Wenn keine
Stabilisierung vorliegt, entfallt die siebte Stelle der Gemischskennzeichnung. An vorletzter und letzter
Stelle wird vermerkt, ob der Mischung zusatzlicher Ton (T) beigemischt wurde und in welchem
prozentualen Anteil. Auch diese beiden Stellen kdnnen einfach entfallen, wenn kein zusatzlicher Ton
beigemischt wurde.

1 P 8 9

T 1

Tonzugabe.

Allgemeine Anforderungen und Eigenschaften

Die Anforderungen an lasttragende Wande aus Stampflehm lassen sich im Detail den Lehmbauregeln
des DVL entnehmen. Im Folgenden findet eine Auflistung der fir die Tragfahigkeit relevanten
Anforderungen und Eigenschaften von Stampflehm statt.

Rohdichte

Fir gewohnlich betragt die Rohdichte von verdichtetem Stampflehm 1700 — 2400 kg/m?*. Durch das
Beimengen von geeigneten Zuschlagstoffen kann die Rohdichte minimiert werden. Grundsatzlich nimmt
die Druckfestigkeit mit abnehmender Rohdichte ebenfalls ab.

% Vgl. Dachverband Lehm e.V. 2008.
©Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 212.
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Schwindman

Um Rissbildungen zu vermeiden, sollte das SchwindmaB von Stampflehmbauteilen bei héchstens zwei
Prozent liegen.”” Bei monolithischen Sichtbauteilen sollte das SchwindmaB bei etwa 0,5 % liegen.”

Druckfestigkeit und Elastizitdtsmodul

Damit Stampflehm fiir den Einsatz als lasttragendes Bauteil in Frage kommt, muss er eine Druckfestigkeit
von mindestens 2 N/mm? und einen Elastizititsmodul von 750 N/mm? aufweisen.”
Stampflehmmischungen, welche die Druckfestigkeit von 2 N/mm? einhalten, erfiillen die Anforderungen
an den Elastizitatsmodul fir gewohnlich problemlos.™

An nichttragende Stampflehmwénde werden zunéchst keine Mindestanforderungen gestellt. Um die
Anforderungen an Abriebfestigkeit zu erflllen, sollte jedoch mindestens eine Druckfestigkeit von
1,5 N/mm? eingehalten werden.”

Zur Bemessung von lasttragenden Stampflehmwanden wird aktuell auf einen globalen
Sicherheitsbeiwert zuriickgegriffen, welcher eine Abminderung der Druckfestigkeit auf zuldssige
Zugspannungen vorsieht (vgl. Tabelle 9).7

Tabelle 9: Zulassige Druckspannungen von Bauteilen aus Stampflehm.

Druckfestigkeit in N/mm? Zulassige Druckspannung N/mm?
2 0,3
3 04
4 0,5

Quelle: eigene Anfertigung 2022 nach Informationen von (Réhlen und Ziegert 2020, S. 227)

Witterungsbesténdigkeit

Bauteile aus Stampflehm sind als nicht feuchte- oder frostfest einzustufen.” Ein Witterungsschutz kann
daher sinnvoll sein. Durch die Verwendung von fetterem Lehm und der Zugabe von Fasern (bspw. Flachs
oder Stroh) kann eine Stampflehmmischung jedoch resistenter gegen Witterungseinflisse gemacht
werden.”

"Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 212.
2 Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 212.
3 Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, 212f.

4 Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 212.
> Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 212.
6 Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 227.
7Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 213.
8 Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 213.
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Brandschutz

Stampflehm mit einem Fasergehalt von unter einem Prozent Masseanteil kann in die Baustoffklasse A1
(nicht brennbar) eingestuft werden. Mischungen mit einem gréBeren Anteil an organischen
Zuschlagstoffen lassen sich nicht ohne Versuchsreihen einer Baustoffklasse zuordnen. Aus Sicht der
Forschung ware eine Mindesteinstufung als schwerentflammbar, also die Brandstoffklasse B1, oder
besser zu erwarten.

Bauliche Anforderungen

Wie bereits im Kapitel ,Stand der Forschung/Baupraxis” (S. 13) erwahnt, diirfen tragende Lehmwande
nur in Gebduden mit maximal zwei Vollgeschossen Anwendung finden.” Die Geschosshéhe wird fur
tragende Stampflehmwande auf 3,25 m beschrankt.® Sollen mehr als zwei Vollgeschosse oder
Geschosshohen Uiber 3,25 m ausgefiihrt werden, ist eine Zustimmung im Einzelfall durchzufiihren.?'

Um ein Knicken zu vermeiden, sind tragende AuBenwande aus Stampflehm mit einer Mindeststarke von
32,5 cm und Innenwande mit einer Starke von 24 cm auszufiihren.®

Anforderungen Bewehrung

Geogitter kdnnen in  Bauteile aus Stampflehm als konstruktive Bewehrung oder zur
Rissbreitenbeschrankung eingebracht werden.* Ublicherweise finden Geogitter Anwendung im
Erdtiefbau. Die grobmaschigen Polymergitter (haufig Polyethylen [PEHD], Polypropylen [PP],
Polyethylenterephthalat [PET]) werden zur gleichmé&Bigen und groBflachigen Verteilung von anfallenden
Lasten genutzt. Dadurch wird die Tragfahigkeit erhoht. Die Gitter werden bei Stampflehmbauteilen
Ublicherweise in regelmaBigen Abstanden — jedoch nicht in jede Stampfschicht — eingestampft. Um die
Gitter kraftschliissig einzuarbeiten, diirfen die Gitter nicht einfach auf bereits verdichtete Schichten
aufgelegt werden. Besser ist es zwei Drittel der Lehmmischung in die Schalung einzufiillen, das Geogitter
horizontal auf das lose Gemisch zu legen und das Ubrige Drittel Stampflehmmischung in die Schalung
zu fallen.®* Erst nach dem vollstandigen Einfullen der Geogitter-Schicht wird das Gemisch maximal
verdichtet.

Die Maschenweite von Geogittern sollte mindestens dem 1,5-Fachen der GréBtkornabmessung
entsprechen.®

Herstellungsprozess

Um eine Stampflehmwand herzustellen sind im Wesentlichen vier Herstellungsschritte durchzufiihren.
Da es sich beim Lehmbau um eine traditionelle Bauweise handelt, gibt es jedoch keine allgemeingliltige
Vorgehensweise.

" Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 227.
8 vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 227.
8 Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 227.
8 vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 228.
8 vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 224.
8 vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 219.
8 vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 225.
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Erstellung Stampflehmmischung

Vor jeder Anwendung ist auf eine ausreichende Homogenitat und einen geeigneten Feuchtegehalt der
Stampflehmmischung zu achten. Ist eine Mischung durch Transport oder Lagerung verklumpt und
dadurch inhomogen, kann eine Aufbereitung durch den Zwangsmischer die geforderte Homogenitat
zurlickbringen.®s Der optimale Feuchtegehalt lasst sich leicht durch eine Handprobe herausfinden:
Nimmt man eine Hand voll Lehmgemisch in die Hand und driickt diese zusammen, soll das
Lehmgemisch gut zusammenhalten, sich jedoch nicht wesentlich plastisch verformen.®

Vorbereiten der Schalung

Um ein sauberes Endresultat zu erhalten, muss die Schalung einen Schaldruck von bis zu 60 kN/m?
aushalten.®® Besonders gut eignen sich daher Schalungen aus dem Beton-Bau. Als Trennmittel eignen
sich verschiedenste Pflanzendle (exkl. Leinol).®

Einfill- und Verdichtungsvorgang

Um eine Entmischung des Stampflehmgemischs zu vermeiden, sollte das Material nicht mit zu grofBer
Fallhdhe, gleichmaBig in die Schalung eingebracht werden.® Pro Schicht werden circa 15 — 20 cm loser
Stampflehm in die Schalung eingefullt und anschlieBend maximal verdichtet (Verdichtung um 1/3).°* Um
den Verdichtungsprozess zu erleichtern, kann beispielsweise auf pneumatische Stampfer
zurtickgegriffen werden.

Ausschalen und Trocknen

Bauteile aus Stampflehm kdnnen unmittelbar nach dem Verdichtungsprozess ausgeschalt werden. Die
spezifische Trocknungsdauer ist abhdngig von der Bauteildicke und den klimatischen Randbedingungen.
Ein Wiirfel mit 20 cm Kantenlange braucht etwa sechs Wochen, um vollstdndig durchgetrocknet zu sein.
Um einer Schimmelpilzbildung entgegenzuwirken, sollten die Bauteiloberflaichen wahrend der
Trocknung stets gut beliiftet sein.”® Da das Lehmbauteil bei der Trocknung leicht schwindet, kdnnen bei
diesem Herstellungsschritt leichte Risse und Verformungen entstehen. Feine Risse kdnnen schon beim
Trocknen durch ,[...] Druck auf die Rissufer [...]"**geschlossen werden. GroBere Risse sind erst nach dem
Trocknungsprozess durch partielles Anfeuchten der Oberflache zu retuschieren.®

8 vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 215.
87 vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 216.
8 vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 216.
89 vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 217.
% Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 218.
91 Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 219.
%2 Vgl. Volhard und Réhlen 2009, S. 23.
9 vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 221.
% Réhlen und Ziegert 2020, S. 221.

% Vgl. Réhlen und Ziegert 2020, S. 221.
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Druckfestigkeitsprifung

Methodik

Um einen groben Uberblick tiber die unterschiedlichen Lehm-Kork-Mischungen zu erhalten, wurden
zunachst Probewtirfel mit 10 cm Kantenldange erstellt, welche fiir jeweils zwei Wochen bei 20,7 °C und
knapp 65 % Luftfeuchtigkeit getrocknet wurden.

Anhand der Ergebnisse (Druckfestigkeit und Rohdichte), wurden im néachsten Schritt die Lehm-Kork-
Mischungen mit dem groBten Potenzial ausgewahlt und erneut, diesmal nach den geltenden Lehmbau
Regeln, getestet. Laut der Lehmbauregeln sind fiir die Prifung der Druckfestigkeit ,mindestens drei
Probewdirfel[] [...] mit einer Kantenldange von 20 cm in gleicher Verdichtung wie auf der Baustelle
herzustellen.”¢ Nach etwa sechs Wochen (Trocknung bei 20,7 °C Raumtemperatur und 65 %
Luftfeuchtigkeit) wird dann die Druckfestigkeit getestet, wobei ,[d]er kleinste Einzelwert [...] magebend
[ist]"s

Die Probekdrper mit einer Kantenlange von 20 cm sollen auch fiir die Ermittlung der Rohdichte dienen.
Daflir wird aus den drei erstellten Wiirfeln die mittlere Rohdichte herangezogen.* Die drei Einzelwerte
diirfen dabei héchstens um 10 % vom bestimmten Mittelwert abweichen.®

Fur die beschriebenen Untersuchungen wurde ein grobes Stampflehm-Gemisch der Firma Claytec
(vgl. Tabelle 5, S. 34) und feines Korkgranulat (vgl. Abbildung 31) mit einer KorngréBe von 1,00 — 2,00
mm und einer Rohdichte von 133 kg/m? (vgl. Tabelle 6, S. 35) verwendet. Als Stabilisierung wurde das
powerRIBS Hochleistungs-Flachsgewebe der Firma Bcomp verwendet.

Um die im Kapitel ,Warmedurchgangswiderstand” definierten Volumenverhéaltnisse im Labor
nachzuahmen musste zunachst die Rohdichte des unverdichteten Stampflehms gemessen werden (vgl.
Tabelle 5, S.34), sodass diese ins Verhaltnis mit der Rohdichte des losen Korkgranulats gesetzt werden
konnte. Dabei beziehen sich die Massen zunachst auf ein Volumen von einem Kubikmeter. Die
Trockenrohdichte von 2.300 kg/m? (Stampflehm) kann an dieser Stelle nicht herangezogen werden, da
die Rohdichte des Korks als loses Gemisch angegeben ist und die maximale Verdichtung des
Korkgranulats unbekannt ist. Um einen Kubikmeter Lehm-Kork-Gemisch (LG70K30) im Verhaltnis 70 zu
30 zu mischen, werden demnach folgende Massen an Kork und Lehm miteinander vermischt:

Anteil Lehm: 1500 kg/m® - 1m3 - 0,7 = 1.050 kg (12)

Anteil Kork: 133 kg/m® - 1m3 - 03 = 399kg a3

Uber diese Formel lassen sich (ber das Gesamtvolumen stets die einzubringenden Massen in kg
berechnen. Grundlage dieser Berechnung ist die Annahme, dass sich innerhalb des homogenen
Gemisches das Korkgranulat und der Stampflehm gleichweit verdichten lassen (Verdichtung um ca. 1/3).
Somit bleiben die angestrebten Volumenprozente, vor und nach dem Verdichtungsprozess, stets gleich.

9 \olhard und Réhlen 2009, S. 23.
% Volhard und Réhlen 2009, S. 23.
% Vgl. Volhard und Réhlen 2009, S. 23.
% Vgl. Volhard und Réhlen 2009, S. 23.
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Abbildung 31: Korkgranulat mit einer KorngréBe von 1,00 - 2,00 mm.

Foto: Schlegel 2021

PowerRIBS Hochleistungs-Flachsgewebe

Um die Lehmtafeln konsequent nachhaltig ausbilden zu konnen, soll anstelle eines Geogitters auf
Polymerbasis, ein Hochleistungs-Flachsgewebe die Anforderungen an konstruktive Bewehrung und
Rissbreitenbeschrankung erfiillen. Aus Sicht der Forschung kann das Flachsgewebe der Firma Bcomp
diese Anspriiche erfilllen und ist auBerdem - im Vergleich zu herkdmmlichen Geogittern'® — als
besonders leicht und 6kologisch einzustufen (vgl. Abbildung 32).

Abbildung 32: Vergleich herkdmmliches Geogitter mit Flachs-Hochleistungsgewebe.
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0

Gewicht in kg/m?

B PowerRIBS M Fortrac®T

Quelle: eigene Anfertigung 2022 mit Daten von (Institut fir Bauen und Umwelt e.V. 2014, S. 5) und (Bcomp 2016, S. 1).

100 \/gl. Institut fur Bauen und Umwelt e.V. 2014.
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Die Kérnung der verwendeten Lehmmischung betragt 0-16 mm, wobei Uberkorn bis 22 mm méglich
ist.” Somit sollte die Maschenweite ca. 33 mm aufweisen. Die gewahlte Bewehrung von Bcomp weist
eine Maschenweite von 28 mm auf und eignet sich somit gut fiir die gewahlte Stampflehmmischung
von Claytec.

Abbildung 33 zeigt das Gewebe. In eine Richtung (hier vertikal) wurden die Flachsfasern zusatzlich mit
Garn bewehrt.

Abbildung 33: PowerRIBS Hochleistungs-Flachsgewebe der Firma Bcomp.

> B\ 3 n \ & [ % 3

N\
Foto: Daube 2022

107 vgl. Claytec 2022.
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Versuchsdurchfiihrung

Die numerischen Analysen haben, wie bereits erwahnt, ein besonders groes Potenzial einer Lehm-Kork-
Mischung ergeben. Um dies zu Uberpriifen, wurden im Folgenden mehrere Untersuchungsreihen
durchgefiihrt. Die verwendete Stampflehmmischung der Firma Claytec wurde erdfeucht geliefert und
hat dadurch laut Hersteller einen Feuchtegehalt von 8 % bis 12 %.2 Durch Witterungseinfliisse oder
Lagerungsdauer kann der genaue Gehalt jedoch etwas schwanken.

Untersuchungsreihe 1

Durch die Durchfiihrung der ersten Untersuchungsreihe soll eine Analyse von unterschiedlichen Kork-
Lehm-Mischungen stattfinden, sodass im Anschluss optimale Rezepturen abgeleitet werden kénnen. Die
erste Versuchsreihe findet anhand von Probekdrpern mit 10 cm Kantenlange statt. Die Trocknungsdauer
wurde auf 14 Tage beschrankt (20,7 °C Raumtemperatur und 65 % Luftfeuchtigkeit).

Fir aussagekraftige Ergebnisse wurde bereits beim Anmischen eine Bewertung der Rezeptur beziglich
ihrer Homogenitat abgegeben. Auch der Verdichtungsprozess wurde analysiert und ein Weichen der
Mischung dokumentiert. Mischungen, welche zu fett sind, oder einen zu hohen Wassergehalt aufweisen,
werden vom Verdichtungswerkzeug verdrdangt, wodurch eine gleichmaBige Verdichtung schwierig wird.

Nach der Trocknungszeit wurde die Rohdichte des jeweiligen Probek&rpers ermittelt und dokumentiert.
Ein abschlieBender Druckfestigkeitsversuch soll Auskunft Gber die Eignung als lasttragendes Bauteil
liefern (vgl. Kapitel ,Allgemeine Anforderungen und Eigenschaften” ab Seite 64).

Auf Grundlage der ersten Untersuchungsreihe soll anschlieBend eine zweite Untersuchungsreihe
detaillierte Erkenntnisse liefern.

Untersuchungsreihe 1- 30 % Korkanteil

Um ein Gefuhl fir die richtige Konsistenz des Lehm-Kork-Gemischs und ihren Einfluss auf
Druckfestigkeit, Rohdichte und SchwindmaB, zu bekommen, wurden zunachst drei Mischungen erstellt,
welche sich allein durch die Wasserzugabe unterscheiden (vgl. Tabelle 10). In eine weitere, vierte
Mischung mit 5 % Wasserzugabe wurde ein Flachs-Gewebe der Firma Bcomp eingelegt, welches die
mechanischen Eigenschaften der Mischung verbessern soll. Das Flachsgewebe wurde mittig in den
Probewiirfel eingestampft (vgl. Kapitel ,Anforderungen Bewehrung” ab Seite 66). Durch die sehr
begrenzte GroBe der Probekdrper (10 cm x 10 cm x 10 cm) und einer Maschenweite von 2,8 cm ist bei
dieser Versuchsdurchfiihrung nur mit einer geringen Steigerung der Druckfestigkeit zu rechnen.

192 \/gl. Wolf 2021.
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Tabelle 10: Ubersicht Probekérper 100 mm.

Gemisch Probekorper Trocknungszeit Mischung Rohdichte [kg/m?]
[mm]
LG70K30W4 100 x 100 x 100 14 Tage inhomogen 1.707
LG70K30W5 100 x 100 x 100 14 Tage homogen 1.700
LG70K30W5S 100 x 100 x 100 14 Tage homogen 1.701
LG70K30W7.5 100 x 100 x 100 14 Tage homogen 1.609
leichtes Weichen

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Die erste Untersuchungsreihe zeigt, dass eine zu geringe Wasserzugabe zu einem inhomogenen
Gemisch fiihrt (LG70K30W4). Aus einer zu groBen Wasserzugabe resultierte zwar ein homogenes
Gemisch, beim Verdichten wurde jedoch ein leichtes Weichen beobachtet. Somit stellte sich, fiir ein
Lehm-Kork-Gemisch mit 30 % Korkanteil, eine Wasserzugabe von 5 %, als optimal heraus.

Auf die Rohdichte hatte der spezifische Wassergehalt einen vernachlassigbaren Einfluss.

Abbildung 34 zeigt die hergestellten Probekdrper kurz nach der Fertigstellung. Anhand der
Oberflachenbeschaffenheiten der Wiirfel, lassen sich Riickschliisse auf die beschriebene Homogenitat
ziehen. Wahrend Probekorper LG70K30W4 brdselig und instabil wirkt, sieht die Oberflache von Kérper
LG70K30W5 homogen und gleichmaBig aus. Korper LG70K30W?7.5 wirkt in seiner duBBeren Erscheinung
zu feucht - jedoch homogen.

Abbildung 34: Probekdrper mit 30 % Korkgehalt.

LG70K30W4 LG70K30W5 LG70K30W7.5

Foto: Schlegel 2021

Nach der beschriebenen Trocknungsdauer von 14 Tagen wurden die Probekdrper hinsichtlich ihrer
Druckfestigkeit gepriift. Die Prifungen fanden mit einer Universalprifmaschine Z 250 der Firma
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Zwick/Roell unter einer Vorkraft von 250 N und einer Priifgeschwindigkeit von 400 N/s statt. Die Priifung
ergab eine maximale Druckfestigkeit von 1,95 N/mm? fir das Gemisch LG70K30W5S. Sowohl das
Gemisch mit 4 % Wasserzugabe als auch 7,5 % Wasserzugabe schnitten deutlich schlechter ab. Der
bewehrte Probekoérper zeigte nur eine leichte Steigerung der Druckfestigkeit (um 4,2 %) und eine
Steigerung der Hochstkraft beim Bruch um etwa 930 N (vgl. Tabelle 11). Daraus lasst sich auf eine
Verbesserung der lasttragenden Eigenschaft durch das Flachsgewebe schlieBen.

Tabelle 11: Ergebnisse Druckfestigkeitspriifung Untersuchungsreihe 1 - 30 % Korkanteil.

Gemisch Prifflache Prafdatum Druckfestigkeit Hochstkraft

[mm] [N/mm?] bei Bruch [N]
LG70K30W4 99,7 x 100,6 25.11.2021 1,51 15.104,0 Abbildung 35
LG70K30W5 99,7 x 100 25.11.2021 1,87 18.633,4 Abbildung 36
LG70K30W5S | 100,4 x 100 25.11.2021 1,95 19.563,7 Abbildung 37
LG70K30W7,5 | 1004 x 99,5 25.11.2021 1,64 16.399,4 Abbildung 38

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Abbildung 35: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG70K30WA4.
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Quelle: Prufprotokoll vom 25.11.
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Abbildung 36: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG70K30WS5.
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Quelle: Priifprotokoll vom 25.11.

Abbildung 37: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG70K30WS5S.
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Quelle: Prifprotokoll vom 25.11.
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Abbildung 38: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG70K30W?7.5.
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Quelle: Prufprotokoll vom 25.11.

Die Versuche zeigen, dass ein Lehm-Kork-Gemisch mit 30 % Korkanteil fir lasttragende Bauteile in Frage
kommen kann. Im zweiten Untersuchungsschritt sollen daher drei Probekdrper mit 20 cm Kantenlange
im Mischverhaltnis LG70K30W5 und LG70K30W5S weiter analysiert werden. Aus diesem Versuch soll
schlieBlich auch eine Aussage Uber die Steigerung der Druckfahigkeit, in Verbindung mit eingebrachten
Flachsgittern, getroffen werden.

Untersuchungsreihe 1—- 40 % Korkanteil

Auch fur dieses Lehm-Kork-Gemisch wurden zunachst drei Mischungen angerihrt, welche sich allein
durch die Wasserzugabe unterscheiden (vgl. Tabelle 12). In eine weitere, vierte Mischung mit 7,5 %
Wasserzugabe wurde ein Flachs-Gewebe der Firma Bcomp eingelegt, welches die physikalischen
Eigenschaften der Mischung verbessern soll. Das Flachsgewebe wurde mittig in den Probewdrfel
eingestampft (vgl. Kapitel ,Anforderungen Bewehrung” ab Seite 66). Durch die sehr begrenzte GroBe
der Probekorper (10 cm x 10 cm x 10 cm) und einer Maschenweite von 2,8 cm ist bei dieser
Versuchsdurchfiihrung ebenfalls nur mit einer geringen Steigerung der Druckfestigkeit zu rechnen.

Tabelle 12: Ubersicht Probekérper 100 mm.

Probekorper Trocknungszeit Mischung Rohdichte [kg/m?]
[mm]
LG60K40W5 100 x 100 x 100 14 Tage leicht inhomogen | 1.473
LG60K40W7.5 100 x 100 x 100 14 Tage homogen 1.461
LG60K40W7.5S 100 x 100 x 100 14 Tage homogen 1.439
LG60K40W10 100 x 100 x 100 14 Tage homogen 1.401
leichtes Weichen

Quelle: eigene Anfertigung 2022
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Auch in dieser Untersuchungsreihe fiihrte eine geringe Wasserzugabe (5 %) zu einem inhomogenen
Gemisch (LG60K40WS5). Aus einer zu groBen Wasserzugabe (10 %) resultierte erneut ein homogenes
Gemisch, beim Verdichten wurde aber ebenfalls ein leichtes Weichen beobachtet. Insgesamt lie sich
durch diese Versuchsreihe beobachten, dass der zunehmende Korkanteil einen starken Einfluss auf die
Gesamtkonsistenz der Stampflehmmischung hat. Wahrend bei einem Korkanteil von 30 % eine
Wasserzugabe von 7,5 % zu einer zu wassrigen Mischung flhrte, verlieh die Zugabe von 7,5 % Wasser
der LG60K40W?7.5-Mischung eine optimale Verarbeitungskonsistenz.

Auf die Rohdichte hatte der spezifische Wassergehalt erneut einen vernachldssigbaren Einfluss.

Abbildung 39 (S. 76) zeigt die hergestellten Probekdrper kurz nach der Fertigstellung. Anhand der
Oberflachenbeschaffenheiten der Woirfel, lassen sich erneut Rickschlisse auf die beschriebene
Homogenitat ziehen. Wahrend Probekorper LG60K40WS5 brdselig und instabil wirkt, sieht die Oberflache
von Korper LG60K40W7.5 homogen und gleichmaBig aus. Kérper LG60K40W 10 wirkt in seiner duBeren
Erscheinung zu feucht und matschig — jedoch homogen.

Abbildung 39: Probekérper mit 40 % Korkgehalt.

LG60K40W5 LG60K40W?7.5 LG60K40W10

Foto: Schlegel 2021

Nach der beschriebenen Trocknungsdauer von 14 Tagen wurden die Probekdrper hinsichtlich ihrer
Druckfestigkeit geprift. Die Prifungen fanden mit einer Universalpriifmaschine Z 250 der Firma
Zwick/Roell ebenfalls unter einer Vorkraft von 250 N und einer Prifgeschwindigkeit von 400 N/s statt.
Die Priifung ergab eine maximale Druckfestigkeit von 1,51 N/mm? fiir das Gemisch LG60K40W?7.5S. Das
Gemisch mit 5 % Wasserzugabe schnitt mit 0,95 N/mm? deutlich schlechter ab. Die Mischung
LG60K40W7.5 liegt mit 1,24 N/mm? und LG60K40W 10 mit 1,40 N/mm? sehr dicht an dem beschriebenen
Hochstwert. Der bewehrte Probekdrper zeigte in dieser Versuchsreihe eine deutliche Steigerung der
Druckfestigkeit. Seine Steigerung der Hochstkraft beim Bruch lag etwa 2.764 N (vgl. Tabelle 13) Gber
dem der unbewehrten Mischung, was einer Steigerung von ca. 22 % entspricht. Daraus lasst sich auf
eine mutmaBliche Verbesserung der lasttragenden Eigenschaft durch das Flachsgewebe schlieBen.
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Tabelle 13: Ergebnisse Druckfestigkeitsprifung Untersuchungsreihe 1 - 40 % Korkanteil.

Gemisch Prafflache Prafdatum Druckfestigkeit Hochstkraft

[mm] [N/mm?] bei Bruch [N]
LG60K40W5 100,2 x 100,3 | 25.11.2021 0,95 9.545,3 Abbildung 40
LG60K40W7.5 | 100 x 100 25.11.2021 1,24 12.373,0 Abbildung 41
LG60K40W?7.5S | 100,6 x 99,4 25.11.2021 1,51 15.137,3 Abbildung 41
LG60K40W10 | 99,3 x 100 25.11.2021 1,40 13.902,0 Abbildung 42

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Abbildung 40: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG60K40WS5.
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Quelle: Priifprotokoll vom 25.11.
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Abbildung 41: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG60K40W?7.5 und LG60K40W?7.5S.
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Quelle: Prifprotokoll vom 25.11.

Abbildung 42: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG60K40W10.
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Quelle: Prifprotokoll vom 25.11.

Die Versuchsreihe zeigt, dass ein Lehm-Kork-Gemisch mit 40 % Korkanteil fiir lasttragende Bauteile nicht
mehr in Frage kommen kann. Die untersuchte Rezeptur eignet sich aufgrund ihrer Eigenschaften fiir
nichttragende Elemente, wie beispielsweise eine Dammung. Da bei 40 % Korkanteil die

warmedammenden Eigenschaften jedoch begrenzt sind, soll diese Mischung zundchst nicht weiter
betrachtet werden.
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Untersuchungsreihe 1- 50 % Korkanteil

Auch fur dieses Lehm-Kork-Gemisch mit 50 % Korkanteil (Volumenprozent) wurden zunédchst drei
Mischungen angerihrt, welche sich allein durch die Wasserzugabe unterscheiden (vgl. Tabelle 14). In
eine weitere, vierte Mischung mit 12 % Wasserzugabe wurde ein Flachs-Gewebe der Firma Bcomp
eingelegt, welches die physikalischen Eigenschaften der Mischung verbessern soll. Das Flachsgewebe
wurde mittig in den Probewiirfel eingestampft (vgl. Kapitel ,Anforderungen Bewehrung” ab Seite 66).
Durch die sehr begrenzte GroBe der Probekdrper (10 cm x 10 cm x 10 cm) und einer Maschenweite von
2,8 cm ist bei dieser Versuchsdurchfiihrung nur mit einer geringen Steigerung der Druckfestigkeit zu
rechnen.

Tabelle 14: Ubersicht Probekérper 100 mm.

Gemisch Probekorper Trocknungszeit Mischung Rohdichte [kg/m?]
[mm]
LG50K50W7.5 100 x 100 x 100 14 Tage leicht inhomogen | 1.253
LG50K50W12 100 x 100 x 100 14 Tage homogen 1.271
LG50K50W12S 100 x 100 x 100 14 Tage homogen 1.301
LG50K50W12.5 100 x 100 x 100 14 Tage homogen 1.223
leichtes Weichen

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Auch in dieser Untersuchungsreihe flihrte eine geringe Wasserzugabe (7,5 %) zu einem inhomogenen Gemisch (LG50K50W?7.5).
Aus einer zu groBen Wasserzugabe (12.5 %) resultierte auch in dieser Versuchsreihe ein homogenes Gemisch, welches beim
Verdichten jedoch unter dem Stampfer wich. Bei zu viel Wasserzugabe blieben auBerdem Riickstdnde der Mischung am
Verdichtungswerkzeug haften (vgl.
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Abbildung 43). Insgesamt lieB sich durch diese Versuchsreihe bestatigen, dass der zunehmende
Korkanteil einen starken Einfluss auf die Gesamtkonsistenz der Stampflehmmischung hat. Wahrend bei
einem Korkanteil von 30 % eine Wasserzugabe von 7,5 % zu einer zu wassrigen Mischung fiihrte, verlieh
die Zugabe von 12 % Wasser der LG50K50W12-Mischung eine optimale Verarbeitungskonsistenz.

Abbildung 43: Verdichtungswerkzeug mit Stampflehm- Auf die Rohdichte hatte der spezifische
Anhaftungen. Wassergehalt erneut einen vernachlassigbaren

Einfluss.

Abbildung 44 zeigt die hergestellten
Probekérper kurz nach der Fertigstellung.
Anhand der Oberflaichenbeschaffenheiten der
Wiirfel, lassen sich erneut Riickschlisse auf die
beschriebene Homogenitat ziehen. Wahrend
Probekdrper LG50K50W7.5 bréselig und instabil
wirkt, sieht die Oberfliche von Korper
LG50K50W10 homogen und gleichmaBig aus.
Kérper LG50K50W12.5 wirkt in seiner duBeren
Erscheinung etwas feucht und matschig —
jedoch homogen.

ST e

Foto: Schlegel 2021

Abbilduna 44: Probekorper mit 50 % Korkaehalt.

LG50K50W12.5

Foto: Schlegel 2021

LG50K50W?7.5 LG50K50W10

Nach der beschriebenen Trocknungsdauer von 14 Tagen wurden die Probekdrper hinsichtlich ihrer
Druckfestigkeit geprift. Die Prifungen fanden erneut mit einer Universalpriifmaschine Z 250 der Firma
Zwick/Roell unter einer Vorkraft von 250 N und einer Priifgeschwindigkeit von 400 N/s statt. Die Priifung
ergab eine maximale Druckfestigkeit von 1,13 N/mm? fiir das Gemisch LG50K50W10S. Das Gemisch mit
7,5 % Wasserzugabe hatte mit nur 0,94 N/mm? eine deutlich schlechtere Druckfestigkeit. Die Mischung
LG50K50W12.5 liegt mit 1,08 N/mm? genauso weit von der stabilisierten Mischung entfernt wie
LG50K50W10. Der bewehrte Probekdrper zeigte in dieser Versuchsreihe erneut eine leichte Steigerung
der Druckfestigkeit (ca. 4 %). Durch das Hochleistungs-Flachsgewebe konnte eine Steigerung der
Hochstkraft beim Bruch um etwa 843 N (vgl. Tabelle 15) erzielt werden. Daraus lasst sich auf eine
mutmaBliche Verbesserung der lasttragenden Eigenschaft durch das Flachsgewebe schlieBen.
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Tabelle 15: Ergebnisse Druckfestigkeitsprifung Untersuchungsreihe 1 - 50 % Korkanteil.

Gemisch Prifflache Prufdatum Druckfestigkeit Hd&chstkraft Graph

[mm] [N/mm?] bei Bruch [N]
LG50K50W7.5 | 100 x 99,4 25.11.2021 0,94 9.390,8 Abbildung 45
LG50K50W10 | 100 x 99,1 25.11.2021 1,13 11.208,2 Abbildung 46
LG50K50W10S | 101,5 x 101 25.11.2021 1,18 12.051,0 Abbildung 46
LG50K50W12.5 | 98,8 x 98,8 25.11.2021 1,08 10.569,0 Abbildung 47

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Abbildung 45: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG50K50W?7.5.
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Quelle: Prifprotokoll vom 25.11.
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Abbildung 46: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG50K50W10 und LG50K50W10S.
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Quelle: Prufprotokoll vom 25.11.

Abbildung 47: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG50K50W12.5.
2,0

=
(6]

Spannung in N/mm?
e
o

o
"

0 2 4 6 8 10
Verformung in %

Quelle: Prufprotokoll vom 25.11.

Die Versuchsreihe zeigt, dass ein Lehm-Kork-Gemisch mit 50 % Korkanteil nicht fir tragende Bauteile
verwendet werden kann. Die untersuchte Rezeptur eignet sich aufgrund ihrer Eigenschaften jedoch fur
nichttragende Elemente, wie beispielsweise eine Dammung. Da bei 50 % Korkanteil die

warmedammenden Eigenschaften jedoch begrenzt sind, soll diese Mischung zundchst nicht weiter
betrachtet werden.
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Untersuchungsreihe 1- 60 % Korkanteil

Auch fur dieses Lehm-Kork-Gemisch mit 60 % Korkanteil (Volumenprozent) wurden zundchst drei
Mischungen angerihrt, welche sich allein durch die Wasserzugabe unterscheiden (vgl. Tabelle 16). In
eine weitere, vierte Mischung mit 12,5 % Wasserzugabe wurde ein Flachs-Gewebe der Firma Bcomp
eingelegt, welches die physikalischen Eigenschaften der Mischung verbessern soll. Das Flachsgewebe
wurde mittig in den Probewiirfel eingestampft (vgl. Kapitel ,Anforderungen Bewehrung” ab Seite 66).
Durch die sehr begrenzte GroBe der Probekodrper (10 cm x 10 cm x 10 ¢cm) und einer Maschenweite von
2,8 cm ist bei dieser Versuchsdurchfiihrung ebenfalls nur mit einer geringen Steigerung der
Druckfestigkeit zu rechnen.

Tabelle 16: Ubersicht Probekérper 100 mm.

Gemisch Probekorper Trocknungszeit Mischung Rohdichte [kg/m?]
[mm]
LG40K60W10 100 x 100 x 100 14 Tage inhomogen 1.074
LG40K60W12.5 100 x 100 x 100 14 Tage homogen 1.028
LG40K60W12.5S 100 x 100 x 100 14 Tage homogen 1.119
LG40K60W15 100 x 100 x 100 14 Tage homogen 1.038
starkes Weichen

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Auch in dieser Untersuchungsreihe fiihrte eine geringe Wasserzugabe (10 %) zu einem inhomogenen
Gemisch (LG40K60W710), welches gerade in den letzten Schichten nur schwer zu verdichten war. Aus
einer zu groBen Wasserzugabe (15 %) resultierte auch in dieser Versuchsreihe ein homogenes Gemisch,
welches beim Verdichten jedoch stark unter dem Stampfer wich. Bei zu viel Wasserzugabe blieben erneut
Rickstdande der Mischung am Verdichtungswerkzeug haften. Insgesamt lieB sich durch diese
Versuchsreihe erneut bestatigen, dass der zunehmende Korkanteil einen starken Einfluss auf die
Gesamtkonsistenz der Stampflehmmischung hat. Wahrend bei einem Korkanteil von 30 % eine
Wasserzugabe von 7,5 % zu einer zu wassrigen Mischung fiihrte, verlieh die Zugabe von 12,5 % Wasser
der LG40K60W12.5-Mischung eine optimale Verarbeitungskonsistenz. Gleichzeitig lasst der Versuch eine
Sattigungsgrenze bei etwa 13 % Wasserzugabe vermuten.

Auf die Rohdichte hatte der spezifische Wassergehalt erneut einen vernachlassigbaren Einfluss.

Abbildung 48 zeigt die hergestellten Probekdrper kurz nach der Fertigstellung. Anhand der
Oberflachenbeschaffenheiten der Wdrfel, lassen sich erneut Rickschlisse auf die beschriebene
Homogenitat ziehen. Wahrend Probekorper LG40K60W10 broselig und instabil wirkt, sieht die
Oberflache von Koérper LG40K60W12.5 bereits deutlich homogener und gleichmaBiger aus. Kérper
LG40K60W15 wirkt in seiner duBeren Erscheinung nur minimal feucht und ist dariiber hinaus als
homogen einzustufen.
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Abbildung 48: Probekdrper mit 60 % Korkgehalt.

LG40K60W15

Foto: Schlegel 2021

LG40K60W10 LG40K60W12.5

Nach der beschriebenen Trocknungsdauer von 14 Tagen wurden die Probekdrper hinsichtlich ihrer
Druckfestigkeit gepruft. Die Prifungen fanden mit einer Universalprifmaschine Z 250 der Firma
Zwick/Roell unter einer Vorkraft von 250 N und einer Priifgeschwindigkeit von 400 N/s statt. Die Priifung
ergab eine maximale Druckfestigkeit von knapp 1 N/mm? fir das Gemisch LG40K60W12.5S. Das
Gemisch mit 10 % Wasserzugabe hatte mit nur 0,73 N/mm? eine deutlich schlechtere Druckfestigkeit.
Die Mischung LG40K60W15 liegt mit 0,70 N/mm?, fast genauso weit von der stabilisierten Mischung
entfernt wie LG40K60W12.5. Der bewehrte Probekdrper zeigte in dieser Versuchsreihe eine signifikante
Steigerung der Druckfestigkeit um ca. 60 %. So konnte durch das Hochleistungs-Flachsgewebe eine
Steigerung der Hochstkraft beim Bruch um etwa 3.835 N (vgl. Tabelle 17) erzielt werden. Daraus lasst
sich auf eine mutmaBliche Verbesserung der lasttragenden Eigenschaft durch das Flachsgewebe
schlieBen.

Tabelle 17: Ergebnisse Druckfestigkeitspriifung Untersuchungsreihe 1 - 60 % Korkanteil.

Gemisch Prifflache Prafdatum Druckfestigkeit Hochstkraft

[mm] [N/mm?] bei Bruch [N]
LG40K60W10 101 x 100,7 25.11.2021 0,73 7.446,5 Abbildung 49
LG40K60W12.5 | 100,2x 100,2 | 25.11.2021 0,61 6.079,2 Abbildung 50
LG40K60W12.5S | 100,4 x 100,5 | 25.11.2021 0,98 9.914,3 Abbildung 50
LG40K60W 15 100 x 99,6 25.11.2021 0,70 6.986,2 Abbildung 51

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Projektverlauf BBSR-Online-Publikation Nr. 40/2024



Lehmtafelbauweise

Abbildung 49: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG40K60W10.
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Quelle: Priifprotokoll vom 25.11.

Abbildung 50: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG40K60W12.5 und LG40K60W12.5S.
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Quelle: Prifprotokoll vom 25.11.
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Abbildung 51: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG40K60W15.
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Quelle: Prufprotokoll vom 25.11.

Die Versuchsreihe zeigt, dass ein Lehm-Kork-Gemisch mit 60 % Korkanteil zwar nicht fur tragende
Bauteile verwendet werden kann, jedoch stabil genug fiir eine Ddmmung sein kann. Die untersuchte
Rezeptur eignet sich aufgrund ihrer Eigenschaften optimal fir eine Dammung (vgl. Kapitel
.Korkgranulat” ab S. 35). Aus diesem Grund soll eine weitere Versuchsreihe zu dem in diesem Kapitel
analysierten Lehm-Korkgemisch durchgefiihrt werden.

Untersuchungsreihe 1 - 70 % Korkanteil

Um die Grenzen der Mischverhaltnisse herauszufinden, wurde im letzten Schritt noch eine Mischung mit
70 % Korkanteil hergestellt. Die Mischung stellte sich jedoch als schwer handhabbar heraus, da die
Lehmblattchen zwischen all dem Kork ihre Bindung nur schwer aufrechterhalten konnten.

Es musste nur eine Mischung mit 15 % Wassergehalt hergestellt werden, um eine Anwendung fir die
weitere Forschung auszuschlieBen (vgl. Tabelle 18). In den Probekdrper wurde eine Stabilisierung
eingebracht.

Tabelle 18: Ubersicht Probekérper 100 mm.

Gemisch Probekorper Trocknungszeit Mischung Rohdichte [kg/m?]

[mm]

LG30K70W15S 100 x 100 x 100 14 Tage inhomogen 836
Quelle: eigene Anfertigung 2022

Wie die anderen Probekdrper auch, wurde der Wiirfel nach 14 Tagen hinsichtlich seiner Druckfestigkeit

geprift. Das Zerstorungsbild in Abbildung 52 weist eindeutig auf eine zu geringe Bindekraft des
verwendeten Lehmgemischs hin.
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Abbildung 52: Druckfestigkeitsprifung LG30K70W10.

Foto: Schlegel 2021

Tabelle 19: Ergebnisse Druckfestigkeitspriifung Untersuchungsreihe 1 - 70 % Korkanteil.

Gemisch Prifflache Prifdatum Druckfestigkeit Hochstkraft Graph

[mm] [N/mm?] bei Bruch [N]

LG30K70W15S | 101,8 x 100,5 | 25.11.2021 0,36 3.659,7 Abbildung 53
Quelle: eigene Anfertigung 2022

Abbildung 53: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG30K70W15S.
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Quelle: Prufprotokoll vom 25.11.

Die Untersuchungen zeigen, dass sich ein Lehm-Kork-Gemisch mit 70 % Korkanteil nicht mehr flr eine
praktische Anwendung eignet.
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Zusammenfassung Untersuchungsreihe 1

Die erste Untersuchungsreihe hat gezeigt, dass sich das Lehmgemisch LG70K30WS5S, mit minimalem
Optimierungsbedarf, als Grundlage fiir die Tragschicht eignet. Bei den Versuchen konnte eine maximale
Druckfestigkeit von 1,95 N/mm? erzielt werden. Um als Tragendes Bauteil in Frage zu kommen, muss die
Druckfestigkeit demnach um mindestens 0,50 N/mm? gesteigert werden, was einer Steigerung von
knapp 3 % entspricht.

Fur die Dammschicht erwies sich die Mischung LG40K60W12.5S mit einer maximalen Druckfestigkeit
von 0,98 N/mm? als besonders geeignet. Auch bei diesem Gemisch gibt es einen Optimierungsbedarf.
Ziel ist es fir die Dammschicht eine Druckfestigkeit von mindestens 1 N/mm? zu erreichen.

Eine zweite Untersuchungsreihe soll die Ergebnisse validieren
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Untersuchungsreihe 2

Durch eine zweite Untersuchungsreihe sollen zwei Lehm-Kork-Mischungen, welche sich im Zuge der
Untersuchungsreihe 1 (U1) als besonders geeignet herauskristallisierten, nach den Regeln der Lehmbau-
Technik geprift werden. Die Priifung soll zeigen, ob die gewahlten Rezepturen alle Anforderungen an
die jeweilige Bauteilschicht erfiillen, oder ob eine weitergehende Optimierung notwendig ist.

Die Versuchsreihe wird anhand von jeweils drei Probekorpern mit einer Kantenldnge von 20 cm
durchgefiihrt. Die Trocknungsdauer betrug 6 Wochen (20,7 °C Raumtemperatur und 65 %
Luftfeuchtigkeit).

Durch den Versuchsaufbau mussten in dieser Untersuchungsreihe groBere Mengen an Lehm-
Korkgemisch angeriihrt werden. Deshalb wurde nun zum Anrlhren — im Gegensatz zur U1 — ein
Zwangsmischer verwendet. Durch die Verwendung des Zwangsmischers, wurde das Gemisch
homogener und das beigefligte Wasser wurde gleichmaBiger verteilt. Daraus lasst sich ableiten, dass die
angenommenen Wassergehalter bei der Verwendung eines Zwangsmischers leicht abgeschwacht
werden kdnnen.

Nach der Trocknungszeit wurde die Rohdichte der Probekdrper ermittelt und dokumentiert. Ein
abschlieBender Druckfestigkeitsversuch soll Auskunft tber die Eignung als lasttragendes/dammendes
Bauteil liefern.

Untersuchungsreihe 2 — 30 % Korkanteil

Anhand der Ergebnisse der ersten Untersuchungsreihe, wurde ein Kork-Lehm-Gemisch mit 30 %
Korkanteil gewahlt, welchem insgesamt noch fiinf Prozent Wasser zugesetzt wurde. AuBerdem stellte
sich das Flachsgewebe der Firma Bcomp als geeignete Bewehrung zur Steigerung der Druckfestigkeit
heraus.

In jeden Probekdrper wurden insgesamt zwei Flachsgitter eingestampft. Da die Flachsgitter jeweils in
eine Richtung zusatzlich verstarkt sind, wurde das Flachsgewebe einmal ldngs- und einmal quer zur
verstarkten Richtung eingebracht (vgl. Abbildung 54). Dadurch sollen die Gitter besonders effizient
arbeiten.
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Abbildung 54: Flachsgewebe in Probewirfel (Einlege-Schema).

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Um das Gewebe in den Probekorper einzustampfen, wurden zunachst ca. 7,5 cm lose Lehm-Kork-
Mischung in die Schalung gefllt. Auf die lose Mischung wurde dann das Gewebe gelegt und erneut 7,5
c¢m lose Lehm-Kork-Mischung auf das Gitter gefiillt (vgl. Abbildung 55). Erst im nachsten Schritt wurde
das Gemisch durch Stampfen, auf etwa 10 c¢cm, verdichtet. Durch diese Vorgehensweise kann sich der
Stampflehm optimal um das Gitter verteilen.

Abbildung 55: Lage des Flachsgewebes im unverdichteten Probekérper.

Foto: Daube 2021

Nach der beschriebenen Trocknungsdauer von 6 Wochen konnte die Rohdichte der einzelnen
Probekdrper ermittelt werden. In Tabelle 20 sind die ermittelten Rohdichten, sowie ein reprasentativer
Durchschnitt aufgelistet.
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Tabelle 20: Ubersicht Probekérper 200 mm.

Gemisch Probekorper Trocknungszeit ~ Mischung Rohdichte

[mm] lkg/m?]

PK1 LG70K30WS5S Homogen, 1.705
200 x 200 gut

— LG LRt 200 6 Wochen verarbeitbar, 12718

PK3 LG70K30W5S kein Weichen, | 1 701

gute
2 LG70K30WS5S Bindekraft 1.707

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Die Probekorper lieBen sich mit der gewéhlten Rezeptur gut verarbeiten. Die Mischung war insgesamt
homogen und entfaltete durch das zugefligte Wasser eine sehr gute Bindekraft.

Abbildung 56 zeigt einen hergestellten Probekorper nach etwa zweiwdchiger Trocknungszeit. Anhand
der Oberflachenbeschaffenheiten der Wiirfel, lassen sich erneut Rickschlisse auf die beschriebene
Homogenitat ziehen. Die Probekdrper weisen eine homogene Oberflachenstruktur auf, welche bereits
nach zwei Wochen bestandig gegen Abrieb war.

Abbildung 56: Probekdrper mit 30 % Korkgehalt.
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Foto: Schlegel 2021

Nach einer Trocknungsdauer von 6 Wochen wurden auch diese Probekdrper hinsichtlich ihrer
Druckfestigkeit gepruft. Die Priifungen fanden mit einer Universalpriifmaschine Z 250 der Firma
Zwick/Roell unter einer Vorkraft von 250 N und einer Priifgeschwindigkeit von 400 N/s statt (vgl. Tabelle
21, S.92). Die Priifung ergab erneut eine maximale Druckfestigkeit von knapp 1,9 N/mm? Damit konnte
keine Verbesserung zu den kleineren Probekdrpern aus der U1 festgestellt werden. Die maximale
Hochstkraft beim Bruch lag bei knapp 74.465 N.

Um als tragendes Bauteil in Frage zu kommen, muss die Druckfestigkeit um mindestens 0,1 N/mm?
verbessert werden. Um das zu erreichen konnte der Korkanteil beispielsweise um 5 % reduziert werden
oder dem Gemisch ein weiterer Stabilisator, beispielsweise Ton, beigesetzt werden.
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Tabelle 21: Ergebnisse Druckfestigkeitsprifung Untersuchungsreihe 2 - 30 % Korkanteil.

Nr.  Gemisch Prifflache Prufdatum Druckfestigkeit Hochstkraft = Graph
[mm] [N/mm?] bei Bruch [N]

PK1 | LG70K30W5S | 197,9 x 198,8 | 18.01.2022 1,88 73.982,2

PK2 | LG70K30W5S | 198,8 x 197,7 | 18.01.2022 1,89 74.464,8 ?:bildung

PK3 | LG70K30W5S | 198,4 x 198,2 | 18.01.2022 1,89 74.336,8

(7] LG70K30WS5S | - - 1,89 74.261,1

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Die Ober- und Unterseite des Probekdrpers war nach der Priifung noch gut intakt. Die nicht belasteten
Seiten des Probewdirfels zeigten nach der Priifung eine starke Rissbildung und I8sten sich teilweise
kegelférmig ab (vgl. Abbildung 57).

Abbildung 57: Prufkorper vor- und nach Druckfestigkeitsprifung.

Foto: Schlegel 2021

Die folgende Abbildung zeigt die Spannungs-Dehnungsdiagramme der Versuchsreihe (vgl.
Abbildung 58).
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Abbildung 58: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG70K30W5S.
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Quelle: Prufprotokoll vom 18.01

Die Versuche zeigen, dass ein Lehm-Kork-Gemisch mit 30 % Korkanteil fir lasttragende Bauteile nur
dann in Frage kommen kann, wenn eine weitere Stabilisation erreicht wird. Im nachsten
Untersuchungsschritt soll daher ein Lehm-Kork-Gemisch mit 25 % Korkanteil, sowie ein zusatzlich
stabilisiertes Gemisch beziglich seiner Eignung untersucht werden.

Untersuchungsreihe 2 — 60 % Korkanteil

Anhand der Ergebnisse der ersten Untersuchungsreihe, wurde fiir die Dammschicht ein Kork-Lehm-
Gemisch mit 60 % Korkanteil gewahlt, welchem insgesamt noch 12,5 Prozent Wasser zugesetzt wurde.
AuBerdem stellte sich das Flachsgewebe der Firma Bcomp als geeignete Bewehrung zur Steigerung der
Druckfestigkeit heraus.

In jeden Probekdrper wurden, wie bereits bei den Probekdrpern mit 30 % Korkgehalt, insgesamt zwei
Flachsgitter eingestampft. Da die Flachsgitter jeweils in eine Richtung zusétzlich verstarkt sind, wurde
das Flachsgewebe einmal langs- und einmal quer zur verstarkten Richtung eingebracht (vgl. Abbildung
54, S. 90). Dadurch sollen die Gitter besonders effizient arbeiten.

Um das Gewebe in den Probekdrper einzustampfen, wurden erneut ca. 7,5 cm lose Lehm-Kork-Mischung
in die Schalung gefiillt. Auf die lose Mischung wurde dann das Gewebe gelegt und erneut 7,5 cm lose
Lehm-Kork-Mischung auf das Gitter gefiillt (vgl. Abbildung 55, S. 90). Erst im nachsten Schritt wurde das
Gemisch durch Stampfen, auf etwa 10 cm, verdichtet. Durch diese Vorgehensweise kann sich der
Stampflehm optimal um das Gitter verteilen.

Nach der beschriebenen Trocknungsdauer von 6 Wochen konnte die Rohdichte der einzelnen
Probekorper ermittelt werden. In Tabelle 22 sind die einzelnen Rohdichten, sowie ein reprasentativer
Durchschnitt aufgelistet. Der Durchschnittswert darf dabei nicht um mehr als 10 % von den Einzelwerten
abweichen.
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Tabelle 22: Ubersicht Probekérper 200 mm.

Gemisch Probekorper Trocknungszeit  Mischung Rohdichte

[mm] lkg/m?]

PK1 LG40K60W12.5S Homogen, 1.043
200 x 200 x gut

PK2 LG40K60W12.5S 6 Wochen verarbeitbar, 1.109
200

PK3 LG40K60W12.55 kein Weichen, | 1 134

mittel bis gute
(%] LG40K60W12.5S Bindekraft 1.059

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Die Probekorper lieBen sich mit der gewdhlten Rezeptur gut verarbeiten. Die Mischung war insgesamt
homogen und entfaltete durch das zugefligte Wasser eine sehr gute Bindekraft. Gegen Ende des
Stampfprozesses wirkte die Mischung jedoch zunehmend trockener und sehr mager. In kinftigen
Versuchen kénnte der Mischung — v.a. fur die Fertigung der letzten Schicht — nochmal etwas Wasser
beigemischt werden.

Abbildung 59 zeigt einen hergestellten Probekorper nach etwa zweiwdchiger Trocknungszeit. Anhand
der Oberflachenbeschaffenheiten der Wiirfel, lassen sich erneut Rickschlisse auf die beschriebene
Homogenitat ziehen. Die Probekdrper weisen eine homogene Oberflachenstruktur auf, welche bereits
nach zwei Wochen recht bestéandig gegen Abrieb war.

Abbildung 59: Probekdrper mit 60 % Korkgehalt.

Foto: Schlegel 2021
Nach einer Trocknungsdauer von 6 Wochen wurden auch diese Probekérper hinsichtlich ihrer
Druckfestigkeit gepriift. Die Prifungen fanden mit einer Universalprifmaschine Z 250 der Firma
Zwick/Roell unter einer Vorkraft von 250 N und einer Prifgeschwindigkeit von 400 N/s statt (vgl. Tabelle
23, S. 95). Die Priifung ergab eine maximale Druckfestigkeit von 0,97 N/mm? Somit gab es keine
Verbesserung im Vergleich zur U1, bei welcher eine maximale Druckfestigkeit von 0,98 N/mm? erzielt
werden konnte. Die maximale Hochstkraft beim Bruch lag bei knapp 38.545 N.
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Die Mischung kommt somit nach wie vor fiir die Dammschicht in Frage, bedarf jedoch einer
nachtraglichen Optimierung. Ein Lastabtrag ist Gber diese Schicht nicht méglich — wurde durch die
Forschung jedoch auch nicht vorgesehen.

Tabelle 23: Ergebnisse Druckfestigkeitsprifung Untersuchungsreihe 2 - 60 % Korkanteil.

Nr. | Gemisch Prafflache Prifdatum  Druckfestigkeit Hochstkraft | Graph
[mm] [N/mm?] bei  Bruch
[N]
PK1 | LG40K6OW12.55 | 1991 x | 18.01.2022 | 0,82 32.366,2
198,4
PK2 | LG40K6OW12.55 | 198,1 x | 18.01.2022 | 0,81 32.009,7 Abbildung
1993 61
PK3 | LG40K6OW12.55 | 199,2 x | 18.01.2022 | 0,97 38.545,1
199,0
(7] LG40K60W12.5S | - - 0,87 34.307,0

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Die Ober- und Unterseite des Probekdrpers war nach der Prifung noch gut intakt. Die nicht belasteten
Seiten des Probewiirfels zeigten nach der Priifung eine starke Rissbildung und Idsten sich teilweise
kegelformig ab (vgl. Abbildung 60). Wahrend der Druckfestigkeitsprifung lieB sich der Probekdrper stark
zusammenstauchen. Das Gemisch lasst sich demnach als sehr flexibel und beweglich einstufen. Diese
Eigenschaft kdnnte den Lehmtafeln bei dem Verbund von mehreren unterschiedlichen Schichten
zugutekommen.

Abbildung 60: Prifkérper bei Druckfestigkeitsprifung.

Foto: Schlegel 2021
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Die folgende Abbildung zeigt die Spannungs-Dehnungsdiagramme der beschriebenen Versuchsreihe
(vgl. Abbildung 61).

Abbildung 61: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG40K60W12.5S.
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Quelle: Prufprotokoll vom 18.01

Zusammenfassung Untersuchungsreihe 2

Die zweite Untersuchungsreihe bestatigt die Ergebnisse der ersten Untersuchungsreihe. Gleichzeitig
wird aus U2 deutlich, dass sich auch kleinere Probekdrper, mit einer Kantenldnge von 10 ¢cm, gut fir
Druckfestigkeitsversuche eignen. Durch das Runterskalieren der Versuche kann wertvolle Zeit eingespart
werden, da die kleineren Probekdrper nur zwei statt sechs Wochen lang getrocknet werden mussen.

In der zweiten Untersuchungsreihe konnte fiir das Lehmgemisch LG70K30WS5S eine mittlere
Druckfestigkeit von 1,89 N/mm? gemessen werden. Fiir die Mischung LG40K60W12.5S konnte eine
mittlere Druckfestigkeit von 0,87 N/mm? gemessen werden. Fir beide Mischungen besteht
nachtraglicher Optimierungsbedarf.

Einerseits konnte der Korkgehalt arretiert werden, andererseits kdnnte Ton als Stabilisator die
Druckfestigkeit erhdhen. Dariiber hinaus kann im nachsten Schritt der Verbund zwischen zwei Schichten
mit unterschiedlichem Korkgehalt, untersucht werden
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Untersuchungsreihe 3

Durch eine dritte Untersuchungsreihe sollen zwei weitere Lehm-Kork-Mischungen, angelehnt an die
zuvor untersuchte Mischung LG70K30W5S, mit etwas verringertem Korkgehalt untersucht werden. Ziel
der Untersuchung ist das Erreichen einer tragfahigen Druckfestigkeit von mindestens 2 N/mm?.

Die Versuchsreihe wird anhand von drei Probekdrpern mit einer Kantenldnge von 10 cm durchgefiihrt.
Die Trocknungsdauer betrug 2 Wochen (20,7 °C Raumtemperatur und 65 % Luftfeuchtigkeit).

Nach der Trocknungszeit wurde die Rohdichte der Probekdrper ermittelt und dokumentiert. Ein
abschlieBender Druckfestigkeitsversuch soll Auskunft Uber die Eignung als lasttragendes Bauteil liefern.

Untersuchungsreihe 3 — 25 % Korkanteil

Anhand der Ergebnisse der ersten und zweiten Untersuchungsreihe, wurde ein Kork-Lehm-Gemisch mit
25 % Korkanteil gewahlt, welchem insgesamt noch vier Prozent Wasser zugesetzt wurde. Auf ein
zusatzliches Geogitter wurde fiir diesen Versuch zunéachst verzichtet.

Nach der beschriebenen Trocknungsdauer von 2 Wochen konnte die Rohdichte der einzelnen
Probekdrper ermittelt werden. In Tabelle 22 sind die einzelnen Rohdichten, sowie ein repradsentativer
Durchschnitt aufgelistet. Der Durchschnittswert darf dabei nicht um mehr als 10 % von den Einzelwerten
abweichen.

Tabelle 24: Ubersicht Probekérper 100 mm.

Gemisch Probekorper Trocknungszeit  Mischung Rohdichte

[mm] [kg/m?]

PK1 LG75K25W4 Homogen, 1.745
100 x 100 x gut

PK2 LG75K25W4 100 2 Wochen verarbeitbar, 1.727

PK3 LG75K25W4 kein Weichen, | 1728

gute
(%] LG75K25W4 Bindekraft 1.733

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Die Probekorper lieBen sich mit der gewéhlten Rezeptur gut verarbeiten. Die Mischung war insgesamt
homogen und entfaltete durch das zugefligte Wasser eine sehr gute Bindekraft.

Abbildung 62 zeigt einen hergestellten Probekdrper kurz nach dem Ausschalen. Anhand der
Oberflachenbeschaffenheiten der Wdrfel, lassen sich erneut Rickschlisse auf die beschriebene
Homogenitat ziehen. Die Probekdrper weisen eine homogene Oberflachenstruktur auf.

Projektverlauf BBSR-Online-Publikation Nr. 40/2024



Lehmtafelbauweise 98

Abbildung 62: Probekdrper mit 25 % Korkanteil.
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Foto: Daube 2022

Nach einer Trocknungsdauer von 2 Wochen wurden auch diese Probekérper hinsichtlich ihrer
Druckfestigkeit gepruft. Die Prifungen fanden mit einer Universalprifmaschine Z 250 der Firma
Zwick/Roell unter einer Vorkraft von 250 N und einer Prifgeschwindigkeit von 400 N/s statt (vgl. Tabelle
25). Die Priifung ergab eine maximale Druckfestigkeit von 0,97 N/mm?. Somit gab es keine Verbesserung
im Vergleich zur U1, bei welcher eine maximale Druckfestigkeit von 0,98 N/mm? erzielt werden konnte.
Die maximale Hochstkraft beim Bruch lag bei knapp 38.545 N.

Die Mischung kommt somit nach wie vor fiir die Dammschicht in Frage, bedarf jedoch einer
nachtraglichen Optimierung. Ein Lastabtrag ist tUber diese Schicht nicht moglich — wurde durch die
Forschung jedoch auch nicht vorgesehen.

Tabelle 25: Ergebnisse Druckfestigkeitspriifung Untersuchungsreihe 3 - 25 % Korkanteil.

Nr. | Gemisch Prifflache Prifdatum  Druckfestigkeit Hochstkraft — Graph

[mm] [N/mm?] bei  Bruch
[N]

PK1 | LG75K25W4 100 x 99,5 04.03.2022 | 2,07 20.629,6

PK2 | LG75K25W4 100,3 x | 04.03.2022 | 2,20 22.087,6 .
1002 Abbildung

' 64

PK3 | LG75K25W4 101,2 x | 04.03.2022 | 2,07 21.049,8
100,7

(%] LG75K25W4 - - 2,11 21.255,7

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Die Ober- und Unterseite des Probekdrpers war nach der Prifung noch gut intakt. Die nicht belasteten
Seiten des Probewirfels zeigten nach der Priifung eine starke Rissbildung und l6sten sich leicht
kegelformig ab (vgl. Abbildung 63).

Projektverlauf BBSR-Online-Publikation Nr. 40/2024



Lehmtafelbauweise 99

Abbildung 63: Probekoérper bei Druckfestigkeitsprifung

Foto: Plattner 2022

Die folgende Abbildung 64 =zeigt die Spannungs-Dehnungsdiagramme der beschriebenen
Versuchsreihe.

Abbildung 64: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG75K25W4.
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Quelle: Prifprotokoll vom 04.03.

Zusammenfassung Untersuchungsreihe 3

Die dritte Untersuchungsreihe bestatigt die Annahme der zweiten Untersuchungsreihe, dass aus einem
minimal geringeren Korkanteil (25 % statt 30 %) wesentlich bessere Druckfestigkeiten resultieren. Die
untersuchte Mischung LG75K25W4 erfillt mit 2,11 N/mm? durchschnittlicher Druckfestigkeit, bereits
ohne Geogitter die Anforderungen an die Mindestdruckfestigkeit von tragenden Bauteilen
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Untersuchungsreihe 4

Durch eine vierte Untersuchungsreihe soll die Mdglichkeit der zusatzlichen Stabilisierung durch
Beimengen von Tonmehl Uberprift werden. Dafiir wurde ein weiterer Probekdrper, mit dem
urspriinglichen Korkgehalt von 30 %, mit 60 g Tonmehl (ca. 3 %) angemischt (LG70K30W5T3).

Ziel der Untersuchung ist das Erreichen einer tragfiahigen Druckfestigkeit von mindestens 2 N/mm?Z,

Die Versuchsreihe wird anhand von einem Probekdrper mit einer Kantenlange von 10 cm durchgefihrt.
Die Trocknungsdauer betrug 2 Wochen (20,7 °C Raumtemperatur und 65 % Luftfeuchtigkeit).

Nach der Trocknungszeit wurde die Rohdichte des Probekérpers ermittelt und dokumentiert. Ein
abschlieBender Druckfestigkeitsversuch soll Auskunft Uber die Eignung als lasttragendes Bauteil liefern.

Untersuchungsreihe 4 — 30 % Korkanteil

Anhand der Ergebnisse der ersten und zweiten Untersuchungsreihe, wurde ein Kork-Lehm-Gemisch mit
erneut 30 % Korkanteil gewéahlt, welchem insgesamt noch finf Prozent Wasser und ca. drei Prozent
Tonmehl zugesetzt wurden. Auf ein zusétzliches Geogitter wurde flr diesen Versuch zunachst verzichtet.

Nach der beschriebenen Trocknungsdauer von 2 Wochen konnte die Rohdichte des Probekdrpers
ermittelt werden (Tabelle 26).

Tabelle 26: Probekorper LG70K30W5T3.

Gemisch Probekorper Trocknungszeit ~ Mischung Rohdichte

[mm] [kg/m’]
Homogen,
gut
verarbeitbar,

PK1 LG7ok3owsT3 | 199X 100X \wochen 1715

100 kein Weichen,
gute
Bindekraft

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Der Probekorper lieB sich mit der gewdhlten Rezeptur gut verarbeiten. Die Mischung war insgesamt
homogen und entfaltete durch das zugefiigte Wasser und den zusatzlichen Ton eine sehr gute
Bindekraft.

Nach einer Trocknungsdauer von 2 Wochen wurde auch dieser Probekorper hinsichtlich seiner
Druckfestigkeit geprift. Die Prifung fanden mit einer Universalprifmaschine Z 250 der Firma
Zwick/Roell unter einer Vorkraft von 250 N und einer Priifgeschwindigkeit von 400 N/s statt (vgl. Tabelle
27). Die Prifung ergab eine maximale Druckfestigkeit von 2,26 N/mm?. Somit gab es eine deutliche
Verbesserung im Vergleich zur U1, bei welcher eine maximale Druckfestigkeit von 1,95 N/mm? erzielt
werden konnte.

Die Mischung kommt somit fiir die Tragschicht in Frage und erfullt die geforderte Mindestdruckfestigkeit
deutlich.
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Tabelle 27: Ergebnisse Druckfestigkeitsprifung Untersuchungsreihe 4 - 30 % Korkanteil.

Nr. | Gemisch Prufflache Prifdatum | Druckfestigkeit Hochstkraft | Graph
[mm] [N/mm?] bei  Bruch
[N]
PK1 | LG70K30W5T3 101,2x99,5 | 31.03.2022 | 2,26 22.715,1 Abbildung
64

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Die Ober- und Unterseite des Probekdrpers war nach der Priifung noch gut intakt. Die nicht belasteten
Seiten des Probewirfels zeigten nach der Priifung eine starke Rissbildung und l6sten sich leicht
kegelférmig ab (vgl. Abbildung 65).

Abbildung 65: Probekdrper nach Druckfestigkeitsprifung.

| [T

Foto: Daube 2022

Die folgende Abbildung 66 zeigt das Spannungs-Dehnungsdiagramm des beschriebenen Probekérpers.
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Abbildung 66: Spannungs-Dehnungsdiagramm LG70K30W5T3.
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Quelle: Prufprotokoll vom 31.03.

Zusammenfassung Untersuchungsreihe 4

Die vierte Untersuchungsreihe bestdtigt die Annahme der zweiten Untersuchungsreihe, dass das
Beimengen von Tonmehl (3 %) zu wesentlich besseren Druckfestigkeiten fliihren kann. Die untersuchte
Mischung LG70K30W5T3 erfiillt mit einer Druckfestigkeit von 2,26 N/mm? bereits ohne Geogitter, die
Anforderungen an die Mindestdruckfestigkeit von tragenden Bauteilen. Das Beimengen von

zusatzlichem Tonmehl soll im weiteren Verlauf der Forschung, zugunsten eines héheren Kork-Anteils,
beibehalten werden
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Untersuchungsreihe 5

Durch eine vierte Untersuchungsreihe soll der Verbund von Trag- und Dammschicht untersucht werden.
Die Konstruktion der Lehmtafelbauweise sieht vor, dass ausschlieBlich die Tragschicht Lasten aufnehmen
soll. Die Dammschicht ist zwar fest mit der Tragschicht verbunden, soll jedoch ausschlieBlich
selbsttragend sein. In dieser Untersuchungsreihe sollen dieser Verbund und das Verhalten der Schichten
unter Druckbelastung Uberprift werden. Darliber hinaus soll untersucht werden, wie sich die beiden
Mischungen (LG75K25W3.5 und LG40K60W10) beim gemeinsamen Verdichten verhalten.

Der Versuch wird anhand von einem Probekdrper mit den Abmessungen 200 mm x 100 mm x 100 mm
durchgefiihrt. Die Trocknungsdauer betrug knapp 4 Wochen (20,7 °C Raumtemperatur und 65 %
Luftfeuchtigkeit).

Nach der Trocknungszeit wurde die Rohdichte des Probekodrpers ermittelt und dokumentiert. Ein
abschlieBender Druckfestigkeitsversuch soll Auskunft Gber die Verbundwirkung geben.

Untersuchungsreihe 5 — Verbundwerkstoff

Anhand der Ergebnisse der vorausgegangenen Untersuchungsreihen, wurden zwei Kork-Lehm-
Gemische mit 25 % bzw. 60 % Korkanteil gewahlt, welchem im Verbund gestampft werden. In das Bauteil
wurden zwei Flachsgitter (unteres und oberes Drittel der Hohe) eingelegt (vgl. Abbildung 67) Die
Lehmdeckung betrug somit jeweils ca. 20 mm.

Abbildung 67: Verbundprobekdrper mit eingelegtem Flachsgitter

Foto: Daube 2022

Fur die Herstellung wurde in die Schalung zentral eine vertikale Trennschicht eingelegt, welche beim
Einflllen die beiden Lehmmischungen voneinander trennte. Erst nach dem Einfillen beider Mischungen
wurde die Trennschicht gezogen und das Geogitter auf den losen Lehm (liber beide Schichten hinweg)
gelegt. Im nachsten Schritt wurde erneut die Trennschicht (etwa bis zum Geogitter) eingeschoben und
Lehm auf das Geogitter gefillt. Erst nach dem erneuten Ziehen der Trennschicht wurde der Lehm
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gestampft. Durch dieses Vorgehen vermischen sich die beiden Schichten beim Stampfen nur minimal
und ergeben dadurch einen kraftschliissigen Verbund, welcher durch das Geogitter zusatzlich verstarkt
wird.

Nach der beschriebenen Trocknungsdauer von knapp 4 Wochen konnte die Rohdichte des Probekdrpers
ermittelt werden (Tabelle 28).

Tabelle 28: Probekérper Verbund.

Probekorper Trocknungszeit  Mischung Rohdichte
[mm] [kg/m”]
Homogen,
gut
verarbeitbar,
Verbund LG75K25W3.5 + | 200 x 100 x 4 Wochen 1449
LG40K60W10 100 kein Weichen,
gute
Bindekraft

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Der Probekorper (vgl. Abbildung 68) lieB sich mit der gewdhlten Rezeptur gut verarbeiten. Die
Mischungen waren insgesamt homogen und entfalteten durch das zugefligte Wasser eine sehr gute
Bindekraft. Das Verarbeiten von zwei unterschiedlichen Mischungen stellte keine Herausforderung dar.

Abbildung 68: Verbundprobekorper vor der Priifung

Foto: Daube 2022

Nach einer Trocknungsdauer von etwa 4 Wochen wurde auch dieser Probekorper hinsichtlich seiner
Druckfestigkeit gepriift. Die Prifungen fanden mit einer Universalpriifmaschine Z 250 der Firma
Zwick/Roell unter einer Vorkraft von 250 N und einer Priifgeschwindigkeit von 400 N/s statt (vgl. Tabelle
29). Anders als bei den vorangegangenen Prifungen, wurde bei dieser Untersuchung die Last beim
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Druckversuch zunéchst nur so lange erhéht, bis sich eine Spannung von 2 N/mm? im Bauteil einstellt.
Nach diesem ersten Belastungszyklus konnte der Verbundkdrper auf Risse und Bruchstellen untersucht
werden. Erst nach dieser Untersuchung wurde der Probekdrper bis zum vollstdndigen Versagen belastet.

Um eine gezielte Belastung der Tragschicht zu erreichen, wurde auf den Probekorper eine zusatzliche
Stahlplatte, mit einer Flache von 100 mm x 100 mm aufgelegt. Das Gewicht dieser Platte von 2.313 g
muss nach der Versuchsdurchfiihrung noch auf die Bruchlast addiert werden.

Die Priifung ergab eine maximale Druckfestigkeit von 2,36 N/mm?. Die maximale Hochstkraft beim Bruch
lag bei 23.674,9 N.

Bei der Untersuchung des Probekorpers hinsichtlich Bruchstellen, konnten keine Abplatzungen, Risse
oder Bruchstellen erkannt werden. Erst bei einer Last von knapp 2,4 N/mm? weicht die Tragschicht
seitlich aus, sodass diagonale Risse entlang der Schichtiibergénge auftraten. Die Dammschicht blieb bei
diesem Versuch unversehrt.

Tabelle 29: Ergebnisse Druckfestigkeitsprifung Untersuchungsreihe 4 - Verbundkorper.

Gemisch Priafflache | Prifdatum  Druckfestigkeit Hochstkraft Graph
[mm] [N/mm?] bei  Bruch
[N]
Verbund | LG75K25W3.5 | 100 x 100 | 31.03.2022 | 2,36 23.674,9 .
Abbildung
g 70
LG40K60W10

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Die Ober- und Unterseite des Probekdrpers war nach der Prifung noch gut intakt. Die nicht belasteten
Seiten des Probekorpers zeigten nach der Prifung eine starke Rissbildung und I6sten sich leicht
kegelférmig ab (vgl. Abbildung 69).

Abbildung 69: Verbundkorper nach der Druckfestigkeitsprifung.

Foto: Plattner 2022
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Die folgende Abbildung 70 zeigt das Spannungs-Dehnungsdiagramm des beschriebenen Probekorpers.
An der markierten Stelle, bei einer Spannung von 2 N/mm? l3sst sich im Graph ein markanter
Spannungsabfall beobachten. Dieser ist auf die beschriebene Zwischenuntersuchung zuriickzufiihren
und ist nicht durch einen tatsachlichen Spannungsabfall aufgrund von Materialversagen verursacht.

Abbildung 70: Spannungs-Dehnungsdiagramm Verbundprobekérper.
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Quelle: Prifprotokoll vom 31.03.

Zusammenfassung Untersuchungsreihe 5

Die funfte Untersuchungsreihe zeigt, dass das beschriebene Vorgehen zu einem kraftschlissigen
Verbund von Trag- und Dammschicht fihrt. Die Ddmmschicht wies selbst nach der Bruchbelastung der
Tragschicht von 2,36 N/mm? keine erkennbaren Schiden auf. Bis zu einer Spannung von 2 N/mm?
zeigen weder Damm- noch Tragschicht Anzeichen von Versagen (Rissbildung, Abplatzungen). Daher soll
dieser Aufbau in der Forschung weiterverfolgt werden.
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Untersuchungsreihe 6

Durch eine sechste Untersuchungsreihe soll erforscht werden, welchen Einfluss die Art der
Versuchsdurchfiihrung (Weg- oder Lastgeregelt) auf die erzielten Ergebnisse hat.

Bei einer lastgesteuerten Versuchsdurchfiihrung wird die Kraft konstant und linear ansteigend auf den
Priifkdrper aufgebracht, bis ein maximales Verformungskriterium oder ein definierter Lastabfall der
maximalen Druckkraft erreicht wird.

Bei weggeregelten Versuchen wird die Druckpresse nicht Uber eine definierte Last, sondern Uber
vorgegebene Verschiebung der Traverse innerhalb eines definierten Zeitintervalls gesteuert (bspw.
0,75 mm/min). Dadurch beanspruchen weggeregelte Druckfestigkeitsprifungen deutlich mehr Zeit,
geben aber detaillierte Informationen tber das Materialverhalten nach dem Bruch, da der Probekorper
nicht schlagartig versagt.

Dafiir wurden insgesamt fiinf Probekdrper (LG70K30W3.5T3) mit einer Kantenldnge von 150 mm
hergestellt. Drei der Probekdrper wurden anschlieBend weggeregelt gepriift, die anderen beiden
kraftgeregelt.

Die Trocknungsdauer der Probekdrper betrug knapp 4 Wochen (20,7 °C Raumtemperatur und 65 %
Luftfeuchtigkeit).

Nach der Trocknungszeit wurden die Rohdichten der Probekdrper ermittelt und dokumentiert und die
Probekdrper durch ein Gipsbett ausgebessert und nivelliert. Ein abschlieBender Druckfestigkeitsversuch
soll Auskunft Gber die Ergebnisse geben

Untersuchungsreihe 6 — weggeregelt

Fir die Untersuchungsreihe wurde das Lehmgemisch LG70K30W3.5T3 verwendet. Auf ein Flachsgewebe
wurde bei diesem Versuch verzichtet, da allein die Diskrepanz der beiden Versuchsreihen von Interesse
ist, nicht die tatsachliche Druckfestigkeit. Abbildung 71 zeigt einen der Probekdrper vor dem Nivellieren
mit Gips.

Abbildung 71: Probekdrper A vor dem Nivellieren.

Foto: Plattner 2022
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Nach der beschriebenen Trocknungsdauer von knapp 4 Wochen konnten die Rohdichten der
Probekdrper ermittelt werden (Tabelle 30).

Tabelle 30: Probekdrper weggeregelt.

Gemisch Probekorper Trocknungszeit  Mischung Rohdichte
[mm] [kg/m?]
PKA LG70K30W3.573 | 120X 130 1.800
150
Homogen,
150 x 150 x gut
PKB LG70K30W3.5T3 150 verarbeitbar, 1.738
4 Wochen
kein Weichen,
PKC LG70K30W3.5T3 128 x 150 gute 1750
Bindekraft
(%] LG70K30W3.5T3 | - 1.763

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Der Probekérper (vgl. Abbildung 71) lieB sich mit der gewahlten Rezeptur gut verarbeiten. Die Mischung
war insgesamt homogen und entfaltete durch das zugefligte Wasser eine sehr gute Bindekraft.

Nach einer Trocknungsdauer von etwa 4 Wochen wurden die Probekdrper hinsichtlich ihrer
Druckfestigkeit geprift. Die Prifungen fanden mit einer Universalprifmaschine Z 250 der Firma
Zwick/Roell unter einer Vorkraft von 250 N und einer Priifgeschwindigkeit von 0,75 mm/min statt (vgl.
Tabelle 31).

Die Priifung ergab eine mittlere Druckfestigkeit von 1,55 N/mm?. Die mittlere Hochstkraft beim Bruch
lag bei 34.233 N. Insgesamt fallen die Ergebnisse damit niedriger aus als erwartet.

Tabelle 31: Ergebnisse Druckfestigkeitspriifung Untersuchungsreihe 6 - weggeregelt.

Nr. Gemisch Priffliche | Prifdatum  Druckfestigkeit Hochstkraft
[mm] [N/mm?] bei Bruch
[N]
PKA | LG70K30W3.5T3 149,2 x | 28.07.2022 | 1,52 32.800 Abbildung
145,2 73
PKB | LG70K30W3.5T3 148,6 x | 28.07.2022 | 1,49 33.300 i
150,3
PKC | LG70K30W3.5T3 149,8 x | 28.07.2022 | 1,63 36.600 i
149,7
(%) LG70K30W3.5T3 - - 1,55 34.233 -

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Die Probekérper zeigten nach der Priifung nur leichte Beschadigungen. Eine kegelférmige Ablosung war
nicht erkennbar (vgl. Abbildung 72).
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Abbildung 72: Probekdrper A nach dem Druckversuch.

Foto: Plattner 2022

Die folgende Abbildung 73 zeigt exemplarisch das Spannungs-Dehnungsdiagramm des beschriebenen
Probekorper A.

Abbildung 73: Spannungs-Dehnungsdiagramm weggeregelt.
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Quelle: Prifprotokoll W150 28.07.
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Untersuchungsreihe 6 — kraftgeregelt

Auch flr diese Untersuchungsreihe wurde das Lehmgemisch LG70K30W3.5T3 verwendet. Auf ein
Flachsgewebe wurde bei diesem Versuch verzichtet, da allein die Diskrepanz der beiden Versuchsreihen
von Interesse ist, nicht die tatsdchliche Druckfestigkeit. Abbildung 74 zeigt einen der Probekdrper vor
dem Nivellieren mit Gips.

Abbildung 74: Probekérper D vor dem Nivellieren.

Foto: Plattner 2022

Nach der beschriebenen Trocknungsdauer von knapp 4 Wochen konnten die Rohdichten der
Probekorper ermittelt werden (Tabelle 32).

Tabelle 32: Probekdorper kraftgeregelt.

Gemisch Probekorper Trocknungszeit  Mischung Rohdichte
[mm] [kg/m?]
PKD LG70K30W3.5T3 1:8 X150 Homogen, 1725
gut
50 5 I50 4 Woch verarbeitbar,
X X ochen
PKE LG70K30W3.5T3 | kein Weichen, | 1-728
gute
(7] LG70K30W3.5T3 | - Bindekraft 1.727

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Der Probekérper (vgl. Abbildung 74) lieB sich mit der gewahlten Rezeptur gut verarbeiten. Die Mischung
war insgesamt homogen und entfaltete durch das zugefligte Wasser eine sehr gute Bindekraft.

Nach einer Trocknungsdauer von etwa 4 Wochen wurden die Probekérper hinsichtlich ihrer
Druckfestigkeit geprift. Die Prifungen fanden mit einer Universalprifmaschine Z 250 der Firma
Zwick/Roell unter einer Vorkraft von 250 N und einer Priifgeschwindigkeit von 0,05 MPa/s statt (vgl.
Tabelle 33).
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Die Priifung ergab eine mittlere Druckfestigkeit von 1,55 N/mm?. Die mittlere Hochstkraft beim Bruch
lag bei 34.233 N. Insgesamt fallen die Ergebnisse damit niedriger aus als erwartet.

Tabelle 33: Ergebnisse Druckfestigkeitspriifung Untersuchungsreihe 6 - kraftgeregelt.

Gemisch Prafflache Prifdatum  Druckfestigkeit Hochstkraft | Graph
[mm] [N/mm?] bei Bruch
[N]

PKD | LG70K30W3.5T3 148,6 x | 28.07.2022 | 1,71 38.200
149,6

PKE | LG70K30W3.5T3 149,9 x | 28.07.2022 | 1,88 42.400 i
150,2

(%] LG70K30W3.5T3 | - - 1,80 40.300 -

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Die Probekdrper zeigten nach der Priifung eine kegelférmige Abldsung (vgl. Abbildung 75).

Abbildung 75: Probekdrper D nach dem Druckversuch.

Foto: Plattner 2022

Die folgende Abbildung 76 zeigt exemplarisch das Spannungs-Dehnungsdiagramm des beschriebenen
Probekdrper D.
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Abbildung 76: Spannungs-Dehnungsdiagramm kraftgeregelt.
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Quelle: Prufprotokoll W150 28.07.

Zusammenfassung Untersuchungsreihe 6

Die sechste Untersuchungsreihe zeigt, dass es signifikante Unterschiede zwischen den beiden
Versuchsdurchfiihrungen gibt. Wahrend die durchschnittliche Druckfestigkeit beim weggeregelten
Versuch bei 1,55 N/mm? lag, lag diese beim kraftgeregelten Versuch bei 1,80 N/mm?. Die Diskrepanz
entspricht etwa 16 %.

Auch das Schadensbild nach der Priifung unterschied sich zwischen der kraft- und weggeregelten
Untersuchung. Wahrend bei der kraftgeregelten Untersuchung starke Schaden sichtbar waren, wirkten
die Probekoérper des weggeregelten Versuchs iberwiegend intakt.

Bei allen Versuchen war eine deutliche Relaxation nach der Entlastung festzustellen, wodurch die
Probekdrper nach dem Endlasten annahernd wieder ihre Ausgangshoéhe einnahmen.

Eine weitere Untersuchungsreihe soll diese Ergebnisse weiter bestatigen.
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Untersuchungsreihe 7

Die im Folgenden beschriebene Versuchsreihe soll die Diskrepanz der vorangegangen weg- und
kraftgeregelten Druckfestigkeitsprifungen (vgl. Untersuchungsreihe 6, S. 107) untersuchen und
moglicherweise aufzeigen, welches Verfahren fir den Werkstoff Lehm verlasslichere Ergebnisse liefert.

Die vorab durchgefiihrten, kraftgeregelten Druckversuche (vgl. Kapitel ,Untersuchungsreihe 6 —
kraftgeregelt”, S. 110) ergaben im Vergleich zu den weggeregelten Versuchen (vgl. Kapitel
JUntersuchungsreihe 6 — weggeregelt”, S.107) eine deutlich gesteigerte Druckfestigkeit. Die Steigerung
lag im Bereich von 15-20 %. Die beschriebenen Ergebnisse basieren allerdings lediglich auf funf
Prifungen, weshalb die im Folgenden beschriebene, gréBer angelegte Versuchsreihe diese Tendenz
genauer untersuchen soll.

In zwei Versuchsreihen werden dazu, abweichend zu den Vorgaben der Lehmbauregeln, 20 zylindrische
Probekdrper mit einem Durchmesser von 70 mm untersucht. Die Proben entstammen aus der bereits
am 26.07.2022 durchgefiihrten E-Modulprifung (vgl. Kapitel Elastizitdtsmodul, ab Seite 197), wobei
Zylinder mit einer Lange von 200 mm und einem Mischverhéltnis von LG70 K30 W3,5 T0,03 ohne
eingelegte Flachsfasern geprift wurden. Auf die Flachsfasern wurde bei den beschriebenen
Probekorpern aufgrund des zu geringen Querschnitts verzichtet. Da in jener Versuchsreihe nur zwei von
zehn Proben bis zum Bruch belastet wurden, eignen sich die lbrigen Prifkorper fir eine weitere
Untersuchungsreihe.

Die beschriebenen Druckfestigkeitsversuche wurden am 30.11.2022 in der MFPA Weimar durchgefihrt.

Fir die geplante Versuchsreihe werden die urspriinglichen Probekdrper zundchst mit Hilfe einer
Steinsdge halbiert und anschlieBend mit Gips nivelliert. Dadurch wird sichergestellt, dass die
Lasteinleitungsflachen parallel und fehlerfrei sind. Im néchsten Schritt werden die Prifkorper
durchnummeriert und zusatzlich mit einem ,0" fiir ,oben” oder einem ,u” flir ,unten” versehen (vgl.
Abbildung 77). Durch dieses Vorgehen kann jederzeit sichergestellt werden, dass sich alle Priifkérper
auch nach der Teilung noch ihrem Urspriinglichen Priifkdrper zuordnen lassen.

Abbildung 77: Bezeichnung der Probekérper

& - Urspriingliche Lasteinleitungsflache als Markierung der Oberseite

- Neue Prufkoérper mit der zusatzlichen Bezeichnung ,0" fir ,oben” (bspw. 10)

r  Neue Prifkérper mit der zusatzlichen Bezeichnung ,u” fir ,unten” (bspw. 1u)

p - -
Quelle: eigene Anfertigung 2022

In den Untersuchungen wird eine Hélfte der Zylinder jeweils weggeregelt und die andere Halfte
lastgeregelt geprift. Damit sollen prifkdrperabhdngige Ungenauigkeiten minimiert werden,
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beziehungsweise rechtzeitig identifiziert werden, sodass diese Prifkérper aus den weiteren
Betrachtungen ausgeschlossen werden kdénnen.

Analog zur Betonnorm Priifung von Festbeton DIN EN 12390-3 werden die Versuche mit der
Universalpriifmaschine Z 250 der Firma Zwick/Roll (250 kN) bis zum Bruch belastet. Die Ausrichtung der
Priflast hangt dabei von der Verdichtungsrichtung bei der Herstellung ab. Sie steht also senkrecht zu
den horizontalen Schichten der Stampflehmkorper Abbildung 78 zeigt exemplarisch den Probekdrper
70 vor der Druckfestigkeitspriifung.

Abbildung 78: Probekorper 7o vor der Druckfestigkeitspriifung

Foto: Plattner 2022

Untersuchungsreihe 7 — weggeregelt

Bei der ersten Untersuchungsreihe werden insgesamt 10 zylindrische Probekdrper getestet (vgl. Tabelle
34). Um moglichst reprasentative Ergebnisse zu erhalten, werden sechs obere Probekdrper ,0” und vier
untere Probekoérper ,u” verwendet. Durch dieses vorgehen wird vermieden, dass die Position im
Urspriinglichen Probekdrper einen Einfluss auf die Ergebnisse hat, beziehungsweise dieser mogliche
Einfluss unerkannt bleibt. Insgesamt mussen zwei Probekdrper ,10" und ,30" aufgrund einer
Vorschadigung nachtraglich aussortiert werden.

Die Prifung wird weggeregelt mit 0,75 mm/min gefahren. Als Abbruchkriterien werden eine maximale
Stauchung von 6 mm beziehungsweise ein Lastabfall von 10 % der maximalen Druckkraft definiert.

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung liegen alle im Bereich von 1,52 N/mm? und 1,92 N/mm?.
Somit lasst sich eine mittlere Druckfestigkeit, unter Ausschluss der vorgeschadigten Probekdrper, von
1,72 N/mm? feststellen. Die Standardabweichung der Werte liegt folglich bei 0,15 N/mm?, was 8,72 %
des Mittelwerts entspricht. Die maximale Abweichung der Werte vom Mittelwert liegt bei 11,63 %.
Insgesamt liegt die Streuung somit in einem gerade noch annehmbaren Bereich.
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Tabelle 34: Ergebnisse der weggeregelten Druckfestigkeitsprifungen

Probenbezeichnung

. i

20 (Abgleich leicht imperfekt)
304 4digt

40 (Abgleich leicht imperfekt)
50

60 (Abgleich leicht imperfekt)
Tu

8u

u

10u

Mittlere Lénge Lo

Mittlere Kraft Fmax

Mittlere Langenanderung AL (Fiax)

Mittlere Druckfestigkeit o

102,6 mm

95,7 mm

105,8 mm

105,2 mm

107,2 mm

103,8 mm

101,8 mm

102,7 mm

Quelle: eigene Anfertigung 2022 auf Grundlage vom Prifprotokoll vom 02.12.

5970 N

6910 N

6760 N

7380 N

5870 N

6490 N

6260 N

6626 N

1,1395 mm

1,2319 mm

1,5412 mm

1,1366 mm

1,2863 mm

1,2205 mm

1,3768 mm

1,2423 mm

1,55 N/mm?
1,80 N/mm?
1,76 N/mm?
1,92 N/mm?
1,52 N/mm?
1,69 N/mm?

1,63 N/mm?

1,72
N/mm?

Abbildung 79 zeigt die Ergebnisse von vier weggeregelten Druckfestigkeitspriifungen der Priifkérper 7y,

8u, 9u und 10u.
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Abbildung 79: Weggeregelter Spannungs-/Verformungsverlauf
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Quelle: eigene Anfertigung 2023 nach dem Priifprotokoll vom 02.12.

Untersuchungsreihe 7 — kraftgeregelt

Bei der zweiten Untersuchungsreihe werden ebenfalls 10 zylindrische Probekdrper getestet (vgl. Tabelle
35). Als Pendant zu der ersten Untersuchungsreihe, werden diesmal sechs untere Probekdrper ,u” und
vier obere Probekorper ,0" verwendet. Wie bereits beschrieben, wird durch dieses Vorgehen vermieden,
dass die Position im Urspriinglichen Probekdrper einen Einfluss auf die Ergebnisse hat, beziehungsweise
dieser mdgliche Einfluss unerkannt bleibt. Insgesamt mussen erneut zwei Probekérper ,1u” und ,3u”
aufgrund einer Vorschadigung nachtraglich aussortiert werden.

Die zweite Untersuchungsreihe sieht sogenannte Kurzzeitpriifungen vor, bei denen die Hochstlast
innerhalb einer Minute erreicht werden soll. Eine Vorkraft von 250 N und eine Priifgeschwindigkeit von
400 N/s (0,04 (N/mm?)/s) erwiesen sich dabei in den vorangegangenen Druckfestigkeitspriifungen als
praktikable Prifparameter fur Probekorper mit den Abmessungen 100 x 100 x 100 mm. Fir eine
maximale Druckfestigkeit von 2,0 N/mm? wird demnach ein Bruch binnen 50 Sekunden erwartet.

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung liegen alle im Bereich von 1,65 N/mm? und 2,05 N/mm?.
Somit lasst sich eine mittlere Druckfestigkeit, unter Ausschluss der vorgeschadigten Probekdrper, von
1,83 N/mm? feststellen. Die Standardabweichung der Werte liegt folglich bei 0,14 N/mm?, was 7,65 %
des Mittelwerts entspricht. Die maximale Abweichung der Werte vom Mittelwert liegt bei 12,02 %.
Insgesamt liegt die Streuung somit in einem gerade noch annehmbaren Bereich.
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Tabelle 35
Ergebnisse der kraftgeregelten Druckfestigkeitspriifungen

Probenbezeichnung ‘ Lo ‘ Frnax AL (Fmax) Bow

2u 102,1 mm 7360 N 1,5798 mm | 1,91 N/mm?

4u 104,3 mm 7120 N 1,4596 mm | 1,85 N/mm?

Su 103,5 mm 6700 N 1,8821 mm | 1,74 N/mm?

6u 100,7 mm 6510 N 1,2732 mm | 1,69 N/mm?

70 98,2 mm 6950 N 1,3661 mm | 1,81 N/mm?

80 (Abgleich leicht imperfekt) 98,0 mm 7550 N 1,1405 mm | 1,96 N/mm?

9 104,2 mm 7900 N 1,5023 mm | 2,05 N/mm?

100 97,5 mm 6350 N 2,2200 mm | 1,65 N/mm?

Mittlere Lénge Lo 101,1 mm

Mittlere Kraft Fmax 7055 N

Mittlere Langenanderung AL (Fmax) 1,5530 mm

Mittlere Druckfestigkeit Bp 1,83
N/mm?

Quelle: eigene Anfertigung 2023 auf Grundlage vom Priifprotokoll vom 02.12.

Abbildung 80 zeigt die Ergebnisse der kraftgeregelten Druckfestigkeitspriifungen der Priitkérper 70, 8o,
90 und 100. Somit werden in dieser Abbildung die zugehdrigen oberen Priifkoérper, der in Abbildung 79
dargestellten Probekérper visualisiert.

Das Schaubild in Abbildung 80 zeigt die Ergebnisse der dazugehdrigen Oberseiten nach der
kraftgeregelten Druckfestigkeitspriifung.
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Abbildung 80: Kraftgeregelter Spannungs-/Verformungsverlauf
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Quelle: eigene Anfertigung 2023 nach dem Priifprotokoll vom 02.12.

Bei Betrachtung der Spannungs-/Verformungsverldufe der kraftgeregelten Versuche in Abbildung 80
fallt auf, dass beim Erreichen der maximalen Bruchlast ein kurzzeitiger Spannungsanstieg mit
anschlieBendem Abfall zu verzeichnen ist. Dieses Phanomen zeigt sich in Form von kleinen Spitzen (in
Abbildung 80 rot markiert), welche kurz vor Erreichen der maximalen Druckfestigkeit in dem sonst sehr
gleichmaBig verlaufenden Graphen auftreten. Diese Spitzen weisen auf ein schlagartiges Versagen des
Probekorpers hin, sodass im Moment des Bruchs die Kraft stetig erhdht wird, wéhrend das Material
bereits seitlich ausweicht. Dies flhrt dazu, dass die Priifmaschine kurzzeitig keine weiteren Spannungen
aufzeichnen kann.

Zusammenfassung Untersuchungsreihe 7

Das Bruchbild zeigt bei allen Versuchen schollenartige Abplatzungen am duBeren Rand der Probekérper,
die vor allem auf Querzugspannungen zurlickzufiihren sind (vgl. Abbildung 81). Bei naheren
Untersuchungen zeigen sich einige vertikale und diagonale Risse Uber den gesamten Querschnitt,
wahrend das Material der Druckbelastung seitlich ausweicht. Bei allen Versuchen lie3 sich eine deutliche
Relaxation nach dem Entlasten feststellen. So verformten sich die Wiirfel nach dem Abfallen der Priflast
nahezu in ihre Ausgangshohe, was unter anderem durch die erhéhte Elastizitat des Korks zu erklaren ist.
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Abbildung 81: Prifkdrper 1o nach dem Bruch

-

“Foto: Plattner 222
Die 15 -20 % hoheren Druckfestigkeiten bei kraftgeregelten Versuchen konnten im Rahmen dieser
Prifung allgemein nicht bestatigt werden (vgl. Tabelle 36). Insgesamt lag die Druckfestigkeit bei den
kraftgeregelten Versuchen nur vier Mal Uber den Ergebnissen der weggeregelten Versuche. Bei
Betrachtung der Mittelwerte bestatigt sich diese Beobachtung. Insgesamt weichen die Ergebnisse der

weggeregelten Versuche um 7,22 % von jenen der kraftgeregelten Versuche ab.

Tabelle 36: Vergleich der Druckfestigkeiten von kraft- und weggeregelten Versuchen.

Probenbezeichnung Probenbezeichnung Abweichung
(kraftgeregelt) (weggeregelt) Bow von Bok
N/mm? N/mm? | N/mm?
20 (Abgleich leicht 1,91 2u 1,91 0,00 0,00 %
imperfekt) N/mm? N/mm? | N/mm?
N/mm? N/mm? | Nfmm?
40 (Abgleich leicht 1,55 4u 1,85 0,30 19,35 %
imperfekt) N/mm? N/mm? | N/mm?
50 1,80 Su 1,74 0,06 333 %
N/mm? N/mm? | N/mm?
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Probenbezeichnung Probenbezeichnung Abweichung

(kraftgeregelt) (weggeregelt) Bowven Bok

60 (Abgleich leicht 1,76 6u 1,69 0,07 3,98 %

imperfekt) N/mm? N/mm? | N/mm?

7u 1,92 70 1,81 0,11 573 %
N/mm? N/mm? | N/mm?

8u 1,52 80 (Abgleich leicht | 1,96 0,44 28,95 %
N/mm? | imperfekt) N/mm? | N/mm?

9u 1,69 9 2,05 0,36 21,30 %
N/mm? N/mm? | N/mm?

10u 1,63 100 1,65 0,02 1,23 %
N/mm? N/mm? | N/mm?

Mittelwerte 1,72 1,83 0,11 7,22 %
N/mm? N/mm? | N/mm?

Quelle: eigene Anfertigung 2023 auf Grundlage vom Priifprotokoll vom 02.12. und Priifprotokoll vom 02.12.
Daruber hinaus lasst sich beobachten, dass die Ergebnisse der zugehdrigen oberen und unteren
Probekorperhalften teilweise weit auseinanderliegen, was zeigt, dass selbst innerhalb eines
Probekorpers deutliche Schwankungen der Materialhomogenitdt vorkommen kénnen. Die Wahl der
sehr schmalen und gleichzeitig hohen zylinderférmigen Geometrie mit 70 mm Durchmesser und einer
Lange von 200 mm stellte sich retrospektiv als weniger geeignet fur eine Stampflehmmischung mit
einem GroBtkorn von 16 mm und einem maglichen Uberkorn von 22 mm heraus. Hier sollten kiinftig
groBere Probekorper verwendet werden. Dennoch eignete sich der beschriebene Versuchsaufbau gut,
um die beobachtete Diskrepanz der weg- und kraftgesteuerten Druckfestigkeitsprifung zu

untersuchen.

Des Weiteren ist die Messungenauigkeit, welche im Graphen der kraftgeregelten
Druckfestigkeitsprifung erkennbar ist, zu erwahnen (vgl. Abbildung 80). Bei der deutlich langsameren
weggeregelten Prifung bleibt diese Messungenauigkeit aus. Alle Versuche wurden aufgrund des
Lastabfallkriteriums von 10 % gestoppt.

Die Wahl einer Kraft- bzw. Wegsteuerung hinsichtlich eines normiertes Prifverfahrens mit samt aller

Prifparameter gilt es weiter zu untersuchen. Alle Ergebnisse, Seriengrafiken und
Spannungs-/ Dehnungsdiagramme befinden sich in Anlage 7 und Anlage 8.
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Biegezugfestigkeitsprufung

Im Rahmen der Forschung wurden auch Biegezugversuche durchgefiihrt. Untersucht wurde jeweils ein
unbewehrter sowie ein bewehrter Querschnitt. Als Bewehrung wurde das powerRIBS Hochleistungs-
Flachsgewebe der Firma Bcomp verwendet, welches ebenfalls in den Druckversuchen zum Einsatz kam.
Die Versuche wurden als zwei-Punkt-Lastangriff nach den Vorgaben der (DIN EN 12390-5) - Prifung
von Festbeton durchgefiihrt'®. Ziel dieser Untersuchung ist es, die Biegezugfestigkeit f.: der verwendeten
Lehm-Kork-Mischung und die Leistungsfahigkeit der Flachsfasern als Biegezugbewehrung zu ermitteln.

Obgleich Stampflehmbauteile keiner planmaBigen Biegebelastung ausgesetzt werden sollten, ldsst sich
diese nicht ganzlich vermeiden. Horizontal wirkende Windlasten und Erdbebenlasten fiihren
unweigerlich zu Biegung im Bauteil. Im Falle der Stampflehmfertigteile kann es zudem wahrend des
Verladevorgangs, des Transports zur Baustelle und auch wahrend des Einbaus zu Biegebelastungen
kommen.

Es soll in dieser und noch folgenden Untersuchungen gepriift werden, welche 06kologisch
unbedenklichen Materialien sich fiir die Bewehrung von Stampflehmfertigteilen eignen. Weiter soll
gepruft werden, ob sich bestimmte Materialien auch zur Unterstiitzung von Rohrdurchfihrungen und
moglicherweise sogar kleinerer Durchbriiche in nichttragenden Wanden eignen.

Bislang werden hauptsachlich grobmaschige Gewebe aus Polyamid ummantelten Glasfasern verwendet,
wie sie auch im Erdbau eigesetzt werden. Laut Prof. Christof Ziegert stellen Naturfasern aufgrund ihrer
geringen Festigkeit keine geeignete Alternative dar'. Die Druckversuche, die in diesem Projekt mit
Flachsgewebe durchgefihrt wurden (Untersuchungsreihe 1, Untersuchungsreihe 2 und
Untersuchungsreihe 3), zeigten jedoch eine deutliche Steigerung der Druckfestigkeit. Bleibt zu klaren,
wie sich die Naturfasern beziiglich der Dauerhaftigkeit verhalten. Es ist zu Gberprifen, ob die Fasern
ausreichend durch den Lehm geschiitzt sind oder ob sie sich durch die standige Feuchtigkeitsab- und
zunahme beginnen sich zu zersetzen.

Die Biegezuguntersuchung eignet sich auBerdem zur Uberpriifung, ob sich Bemessungs- und
Nachweiskonzepte des Stahlbetonbaus mit ideellen Querschnittswerten und bezogenen
Geometrieparametern auf Stampflehmbauteile anwenden lassen. Dazu sollen Berechnungen mit
Versuchsergebnissen verglichen werden.

103 vgl. DIN EN 12390-5.
104 vgl. Ziegert und Réhlen 2014, S. 191.
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Stand der Forschung

Lehm ist einer der altesten Baustoffe der Welt. Entsprechend vielféltig sind die Publikationen zu diesem
Thema. Insbesondere die Notwendigkeit der Verwendung nachhaltiger Baustoffe durch die Klimakrise,
hat das Interesse am historischen und modernen Lehmbau aus seinem bisherigen Nischendasein befreit.
Daraus resultierend liefert die folgende Auflistung von Publikationen nur einen kleinen Ausschnitt, der
verdeutlichen soll, dass das Thema Biegung erst mit dem Aufkommen der Verwendung von
vorgefertigten Stampflehmtafeln an Bedeutung gewinnt. In der alteren, aber auch neueren Literatur wird
planméaBige Biegung, abgesehen von Wind- und Erdbebenbelastung, als zu vermeiden eingestuft.

Francois Cointeraux, Die Pisé- Baukunst (1803)05

Fensterbdnke ,[...] kénnen aus Stein gemacht werden |[...]"."%

.[...] und es wdre auch zu wiinschen, daBB auch die Querstiicke oder Stiirze [...] liber den
Fenstern aus Stein gemacht wiirden; man kann jedoch in den Léindern, wo er selten ist,
sich mit hélzernen Pfdhlen begntiigen, wie zu Lyon geschieht, wo sie oft ein ganzes
Jahrhundert dauern.”

.Was die Thiiren betrifft, so muBB man sie mit bretternen Einfassungen versehen, wenn
man sie nicht aus Stein oder beworfenen Ziegeln machen kann, doch man kann zur
Ersparnis die Seiten von Pisé lassen, mit der Vorsicht, daB3 die Ecken abgerundet werden;
aber hierzu wird erfordert, daBB solche Thiiren keinen harten und anhaltenden
Erschiitterungen ausgesetzt werden. "%

Richard Niemeyer, Der Lehmbau (1946) '

.Scheitrechte Stiirze und flache Stichbdgen aus Lehm sind beim Lehmbau bedenklich, bei
Balkenlasten unzuldssig” '™

Stattdessen werden insbesondere flir die Stampflehmbauweise Holzstlirze empfohlen, da sich diese
auch in Uber 100 Jahre alten Bestandsgebduden bewdhrt haben. Alternativ sollten Stahl- oder
Stahlbetonstiirze verwendet werden.

Gernot _Minke, Low-cost-housing, Entwicklung und Realisation erdbebensicherer Wohnhéauser aus
lokalen Materialien fir Guatemala, (1978)

In Zusammenarbeit mit der Universidad Francisco Marroquin und dem Zentrum fiir angepasste
Technologie (CEMAT) aus Guatemala wird eine elementierte Stampflehmbauweise mit
Bambusarmierung entwickelt und getestet. Die Elemente haben einen T-Formigen Querschnitt, die
Armierung wurde vertikal in die vorgefertigten Lehmtafeln eingearbeitet.”

105 \vgl. Cointeraux 2002, S. 169-170.
106 Cointeraux 2002, S. 169-170.

07 Cointeraux 2002, S. 169-170.

108 Cointeraux 2002, S. 169-170.

199 vgl. Niemeyer 1982, S. 76.

% Niemeyer 1982, S. 76.

" vgl. Minke 1995, S. 281-282.
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Der 1978 erbaute Prototyp mit 52 m? Wohnfliche verursachte Materialkosten von lediglich 800 €. Es
gilt jedoch noch zu bewerten, welchen tatsachlichen Wert die beschriebenen 800 € zu dieser Zeit in
Guatemala hatten. Guatemala liegt auf dem pazifischen Feuerring und zahlt zu den d&rmsten Landern der
beiden Amerikas. Wie viele Guatemalteken bis heute von der Entwicklung dieser erdbebensicheren
low-cost Hauser profitieren konnten lasst sich leider nicht belegen.

Klaus Dierks und Robert Stein, Der moderne Lehmbau (2002) '3

Dierks und Stein veroffentlichen einen Vorschlag flr ein Bemessungskonzept von Stampflehmwéanden,
welches stark an den Massivbau angelehnt ist. Fir die Bemessung orientieren sie sich am
Bemessungskonzept fir unbewehrte Betonwénde, da ,[...] Lehmbaustoffe eine deutlich[e] Affinitat zu
Beton"""* aufweisen. Fiir die Beriicksichtigung des Kriechens und der Theorie Il. Ordnung betrachten sie
den Mauerwerksbau. Da fir den Lehmbau durch die aktuellen Lehmbau-Regeln™ sehr enge Grenzen
gelten, empfehlen sie eine weitere Ausarbeitung von ingenieurwissenschaftlichen Grundlagen, nach dem
Vorbild des Massiv- und Stahlbetonbaus.

Horst Schroeder, Lehmbau (2010)"¢

.[...] typische Belastungssituationen fiir das Auftreten von Biegezug stellen Lehmputze dar,
aber auch eine dynamische Beanspruchung von Bauteilen, z.B. Erdbeben, sowie von nicht
tragenden Bauteilen ohne wesentliche Auflast [...]"""7

12 Vgl. Baubiologie Magazin 16.06.2020.
3 Vgl. Dierks und Stein 2002, S. 37.

"4 Dierks und Stein 2002, S. 37.

5 Vgl. Volhard und Réhlen 2009.

16 vgl. Schroeder 2019, S. 159-160.

"7 Schroeder 2019, S. 159-160.
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Untersuchungsreihe 1

Um die Biegezugfestigkeit zu bestimmen, wird laut DIN EN 12390-5 ein ,[p]rismatische[r] Probekdrper
[...] einem Biegemoment durch die Lasteintragung Uber obere und untere Rollen ausgesetzt. Die
aufgenommene Hdochstlast wird aufgezeichnet und die Biegezugfestigkeit wird berechnet.”"®

Methodik

In Anlehnung an den Betonbau soll die DIN EN 12390-5 herangezogen werden. Fir die
Versuchsdurchfiihrung werden insgesamt drei Probekorper (I xb xh 400 mm x 100 mm x 100 mm)
hergestellt (vgl. Abbildung 82).

Abbildung 82: Probekérper Biegezugfestigkeit.

” \
Foto: Daube 2022

Die Probekorper werden in Richtung des Krafteintrags, also liegend, gestampft. Wahrend die
Lastaufbringung auf den Probekdrper identisch zum Betonbau und somit zur DIN EN 12390-5
angeordnet sein kann, muissen einige Priifparameter wie die Spannungszunahme oder die
Belastungsgeschwindigkeit fir den Lehmbau hinsichtlich ihrer Eignung Uberpriift und entsprechend
angepasst werden.

Laut DIN EN 12390-5 ist bei der Priifung ,[e]ine konstante Spannungszunahme innerhalb des Bereichs
von 0,04 MPa/s (N/mm? - s) bis 0,06 MPa/s (N/mm? - s) [...] zu wahlen.”" Beton mit der
Druckfestigkeitsklasse C20/25 (Referenzkdrper) hat eine Biegezugfestigkeit von etwa 4,40 N/mm?.'2 Bis
zum Bruch vergehen bei diesem Beton demnach etwa 73 Sekunden. Im Zuge der Forschung sollen die
Zeitspannen bis zum Bruch des Referenz-Probekérpers mit in die Anpassung der Versuchsaufbauten
einbezogen werden. Damit soll ein zu schneller Lasteintrag und somit eine Verfdlschung der Ergebnisse

118 DIN EN 12390-5, S. 5.
119 DIN EN 12390-5, S. 7.
120 gl IBU 2018.
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vermieden werden. Fiir reinen Stampflehm ist eine Biegezugfestigkeit von 0,52 N/mm? zu erwarten. ™’
Bei der in DIN 12390-5 angegebenen Prifgeschwindigkeit wiirde der Probekdrper nach spatestens 14
Sekunden brechen. Deshalb soll abweichend von DIN 12390-5 mit einer Spannungszunahme von 0,02
MPa/s gepriift werden. ,Nach Aufbringen der Ausgangsbelastung, die etwa 20 % der Bruchlast nicht
Ubersteigen darf, wird die Belastung stoBfrei auf den Probekdrper aufgebracht und stetig mit der
eingestellten Geschwindigkeit + 10 % bis zum Erreichen der Hochstlast erhdht.”'? Die
Ausgangsbelastung sollte somit bei maximal 0,1 N/mm? liegen.

.In der Schlussphase der Priifung kann die Belastungsgeschwindigkeit durch den Versagensmodus des
Probekorpers  beeinflusst werden.”? Laut DIN EN 12390-5 lasst sich die erforderliche
Belastungsgeschwindigkeit R [N/s] nach der Folgenden Gleichung berechnen:'*

. . 2
R = # [N/s] (14)

Bei der genannten Formel (16) ist ,s" die Spannungszunahme in MPa/s, ,d;" und ,d,” sind die
SeitenmaBe des Probekdrpers in mm und ,|I” der Abstand zwischen den unteren Rollen in mm. Gibt man
die Parameter in die Formel ein, so erhalt man eine gerundete Belastungsgeschwindigkeit von 65 N/s.

0,02 MPa/s - 100 mm - 10.000 mm?
66,67 = / [N/s]
300 mm

(15)

Tabelle 37 gibt eine Ubersicht Giber die verwendeten Priifparameter.
Tabelle 37: KenngroéBen Biegezugfestigkeit.

KenngroBe ‘ Einheit Wert

Belastungsgeschwindigkeit R N/s 65
Ausgangsbelastung N/mm? 0,1
Erwartete Bruchlast f. MPa oder N/mm? 0,52
Spannungszunahme s MPa/s 0,02
Abstand zwischen den unteren Rollen | mm 30

Quelle: eigene Anfertigung 2022

121 Vgl. Lehm Ton Erde 2023.
22 DIN EN 12390-5, S. 7.
22 DIN EN 12390-5, S. 7.
124 Vgl. DIN EN 12390-5, S. 7.
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Untersuchungsreihe 1 — LG70K30W5T3

Fir die Untersuchung der Biegezugfestigkeit wurden drei Probekérper mit dem Mischverhéltnis der
Tragschicht (LG70K30W5T3) hergestellt und untersucht. Einer der drei Probekdrper wird dabei mit zwei
Flachsgittern, zur Erhdhung der Biegezugfestigkeit, versehen. Auch hier wurde darauf geachtet, dass das
Flachsgewebe mit einer Lehmdeckung von ca. 20 mm im Probekdrper liegt. Dadurch entsteht ein innerer
Hebelarm von etwa 60 mm. Insgesamt wird durch die Beigabe von 30 % Kork ein elastischeres
Materialverhalten als bei reinem Stampflehm erwartet. Wie sich dieses im Einzelfall duBert, soll im Zuge
dieser Untersuchungsreihe erforscht werden.

Abbildung 83: Probekérper kurz nach dem Ausschalen.

S

Foto: Plattner 2022

Die Mischung flr den ersten Probekodrper geriet etwas zu feucht (vgl. Abbildung 83), weshalb sie beim
Einstampfen in die Schalung etwas wich und stark am Stampfer haftete. Auch das SchwindmaB dieses
Probekdrpers war deutlich hoher als bei den anderen beiden Probekdrpern. Der Probekérper ,PK1” ist
daher als Vorversuch zu bewerten, anhand dessen die gewahlten Randbedingungen (vgl. Tabelle 37)
validiert werden kénnen.
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Tabelle 38: Ubersicht Probekérper Biegezug.

Gemisch Probekorper Trocknungszeit  Mischung Rohdichte
[mm] lkg/m?]
PK1 LG70K30W5T3 Zu feucht 1.831
PK2 LG70K30W5T3 Homogen, 1.721
‘1188 x 100 x 3 Wochen gut
PK3 LG70K30W5ST3 ErESE 1.746
2 LG70K30W5T3 kein Weichen, | 1,766
gute
Bindekraft

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Nach einer Trocknungsdauer von 3 Wochen wurden auch diese Probekdrper hinsichtlich ihrer
Druckfestigkeit gepruft. Die Prifungen fanden mit einer Druck- und Biegezugpriifmaschine EDBu 400
(4000kN) mit einer Priifgeschwindigkeit von 65 N/s statt (vgl. Tabelle 37, S. 125). Die Prifung ergab
erneut eine maximale Biegezugfestigkeit von 0,81 N/mm?. Die maximale Héchstkraft beim Bruch lag bei
knapp 2.296 N. Damit lagen die Ergebnisse deutlich (iber der erwarteten Bruchlast von 0,5 N/mm?,
Gegebenenfalls lasst sich diese Erhohung auf die groBere Elastizitdt des Lehm-Kork-Gemischs im
Vergleich zu reinem Stampflehm zurlickfiihren. Gleichzeitig fallt auf, dass der zu feucht angemischt PK1
die beste Druckfestigkeit erzielte, wahrend der zusatzlich stabilisierte PK3 kaum eine Verbesserung der
Biegezugfestigkeit gegeniiber PK2 aufwies.

Tabelle 39: Ergebnisse Druckfestigkeitspriifung Untersuchungsreihe 2 - 30 % Korkanteil.

Nr. | Gemisch Prifflache [mm]  Prifdatum Biegezugfestigkeit | Hochstkraft bei
[N/mm?] Bruch [N]

PK1 | LG70K30W5T3 99,6 x 91,5 21.04.2022 0,81 2.247

PK2 | LG70K30W5T3 100,2 x 98,3 21.04.2022 0,70 2.255

PK3 | LG70K30W5ST3 98,6 x 98,9 21.04.2022 0,72 2.296

(7] LG70K30W5T3 - - 0,74 2.266

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Bei der Analyse des Bruchs spielen Faktoren wie die spezifische Verdichtungsqualitdt und die Verteilung
des GroBtkorns eine bedeutende Rolle. Wenn sich das GroBtkorn ungiinstig in der Mitte des
Probekorpers befindet, kann es sein, dass das Gestein nach der Verdichtung nicht ausreichend vom
Werkstoff ummantelt wird und somit kein ausreichender Verbund entsteht. Dies kann dazu fiihren, dass
der Probekérper an dieser Stelle versagt. Ahnlich kénnte es sich bei PK3 verhalten haben, was die im
Vergleich zu PK2 geringe Biegezugfestigkeit erklaren wirde. Abbildung 84 zeigt den bewehrten
Probekdrper Nummer drei vor der Belastung.
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Abbildung 84: PK3 vor der Belastung.

Foto: Daube 2022

Abbildung 85 zeigt den Probekdrper nach der Belastung. Bei der Biegezugprifung des stabilisierten PK3
konnte beobachtet werden, dass die unsere Lage des integrierten Geogitters mit zunehmender
Durchbiegung allmahlich aus dem Werkstoff gezogen wurde. Am oberen Rand des Probekdrpers
entstanden Abplatzungen durch die dort auftretenden Druckbelastungen. Obwohl die Flachsfaser auch
nach dem Bruch des Probekdrpers nicht riss, konnte nicht bestatigt werden, dass sie einen ausreichenden
Verbund mit dem Werkstoff herstellte.

Abbildung 85: PK3 nach der Belastung.

Foto: Daube 2022
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Zusammenfassung Untersuchungsreihe 1

Die Untersuchungsreihe hat gezeigt, dass das gewédhlte Lehm-Kork-Gemisch, im Vergleich zu reinem
Stampflehm, sehr gute Biegezugfestigkeiten aufweist (Durchschnittlich 0,74N/mm?). Gleichzeitig konnte
eine Steigerung der Biegezugfestigkeit, durch das Einlegen eines Flachs-Gewebes, nicht bestatigt
werden. Weitere Analysen sollen daher untersuchen, ob ein anderes Material eine Steigerung der
Biegezugfestigkeit verursachen kann. Grundsatzlich lasst sich die verwendete Mischung LG70K30W5T3
weiterhin als geeignetes Material fir die Lehmtafelbauweise einstufen.
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Numerische Herleitung innerer Krafte von Verbundquerschnitten aus Stahlbeton

Die Annahme der Affinitat weiterverfolgend (vgl. Kapitel ,Stand der Forschung ab Seite 122)soll an dieser
Stelle zunachst Gberprift werden, ob sich die Eignung verschiedener Materialien als Bewehrung
biegebeanspruchter  Lehmkdérper anhand  der Berechnung der inneren Kradfte von
Stahlbetonquerschnitten voraussagen lasst. Untersucht wird das Vorgehen zur Berechnung der inneren
Krafte von Stahlbetonquerschnitten mit ideellen Querschnittswerten. Im Falle guter Ubereinstimmungen
der Ergebnisse, kdnnen im Vorfeld von zukilnftigen Versuchen bereits geeignete Materialien von
ungeeigneten abgegrenzt werden. Zu diesem Zweck wird im Folgenden zunachst die Berechnung von
Stahlbetonquerschnitten mit ideellen Querschnittswerten, wie sie an der Bauhaus-Universitdt Weimar
gelehrt wird erldutert.

Voraussetzung fur die Funktionalitdt von Verbundquerschnitten ist die Einhaltung des Verbundgesetzes.
Dieses besagt, dass die Dehnungen im Beton und im Stahl im ungerissenen Zustand gleich groB sind.
Durch die anndhernd gleichgroBen Warmeausdehnungskoeffizienten von a; = 1075 [%] werden
Eigenspannungen aufgrund von Temperaturanderungen vernachlassigbar klein. Anderenfalls wiirde der
Verbund durch groBe Relativverschiebungen zwischen Beton und Bewehrungsmaterial schnell zerstort
werden.

Ec = &s (starrer Verbund) (16)

Die hier beschriebenen ideellen Querschnittswerte dienen der Vereinfachung der Berechnungen. Der
Querschnitt der Bewehrung wird rechnerisch Uberfihrt in einen Betonquerschnitt mit denselben
Eigenschaften. Dies geschieht Uiber das Verhaltnis der Elastizitatsmodule E:

E,
@ =2 (17)
S

Soll ein Betonquerschnitt dieselben Eigenschaften aufweisen, wie der Bewehrungsstahl A, muss dieser
Uber eine groBere Flache verfligen. Folglich ist der ideelle Querschnitt A; groBer als der eigentliche
Vollquerschnitt Ao.

A=Ay + (s — 1) * A [mm?] (18)

Da der Ersatzbetonquerschnitt eine groBere Flache als sein Pendant aus Bewehrungsstahl besitzt,
verschiebt sich auch der Schwerpunkt z; (Abbildung 86).

AO*ZO+(as_1)*As*Zs
A;

(19)

Z; = = Zjoben [mm]
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Mit dem Schwerpunkt des Vollquerschnitts:

Zy = [mm]

2
und dem Schwerpunkt der Bewehrung:

h
Zs = 57 dy [mm]

Abbildung 86: Schwerpunktlagen des Vollquerschnitts und des ideellen Querschnitts, sowie deren innere Hebelarme.

Ziunten — h— Zioben [mm]

z
Zyp = z; — Zg[mm]
F
N N Zis = Ziunten — dy[mm]
I
Nl o] 0 3
i
As
g N
Q O N d, = Schwerpunktlage der Bewehrung [mm]
© d = statische Nutzhshe[mm)]
b

Quelle: eigene Darstellung 2022

(20

@n

Durch die veranderte Lage des Schwerpunktes z; ergibt sich das ideelle Flachentragheitsmoment [; zu:

IL' = IO + AO * (Zio)z + (as - 1) * (Is + As * Zzzs) [mm4]

Mit dem Flachentragheitsmoment des Vollquerschnitts:

b * h3
I, = mm*
7 12 [mm?]
Und dem Flachentragheitsmoment der Bewehrung:
T * (254 4
= mm
I=— [mm*]

22)

(24)
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Wird ein rechteckiger Balkenquerschnitt im 2-Punkt-Lastangriff nach DIN EN 12390-5- Priifung von
Festbeton wie in Abbildung 87 dargestellt belastet, wirkt auf den Querschnitt ein Moment M der
GroBe:

F
M=2+d [Nmm] (25)

Abbildung 87: statisches System, 2-Punkt-Lastangriff

F
[ ' '
d d d
F2 T~ M=(F/2)*d 1

Quelle: eigene Darstellung 2022

Daraus resultieren die in Abbildung 88 dargestellten Spannungs- und Dehnungsverldufe tber die
Querschnittshohe. Aufgrund des Verbundgesetzes [Formel (16)] sind die Dehnungen des Betons auf
Hohe der Bewehrung ebenso groB wie die der Bewehrung selbst. Das Moment zum Zeitpunkt der
Rissbildung Mgiss ergibt sich zu:

I
Mpiss = fer * — [Nmm] (26)
Ziu
mit
_ - N
f.t = Biegezugfestigkeit des Betons [mmz]

125 Vgl. DIN EN 12390-5.
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Abbildung 88: Spannungs- und Dehnungsverteilung im Querschnitt vor der Rissbildung.

€0 Ow
27
<—— F-
Zo
< | 0 M
i
T
As Z
—= Fa
L @/\ "o — & o —>F
s /| /[
£ o
b

Quelle: eigene Darstellung 2022

Mit Kenntnis der ideellen Querschnittswerte, der Biegezugfestigkeit fic und des Momentes zum
Zeitpunkt der Rissbildung Mgiss lassen sich nun die im inneren des Querschnitts wirkenden Krafte F. in
der Betondruckzone, F.* in der Betonzugzone und Fs im Bewehrungsstahl sowie die Spannungen und
Dehnungen berechnen. Von Interesse sind hierbei die Spannungen an der obersten 6. und untersten
o« Faser des Querschnitts und auf Héhe der Bewehrungslage:

MRiss N
=— 4|z @7)
Teo =~ * 1201 2!
_ _ MRiss N 28
Ocu = fct - I; * Ziy [mmz] (28)

(Da der Zeitpunkt der Erstrissbildung betrachtet wird, sind die Spannungen an der untersten Faser
des Querschnitts und die Biegezugfestigkeit identisch)

Mpgiss N
= = . (29)
Os ag * Gc(s) ag * * Zis [mmz]
mit
Zis N
Gorer = Gy ¥ == (30)
O TIN Z [mmz]
(Betonspannungen auf Hohe der Bewehrung)
— Zio
Fo = ool xb* <> =F +F, [N] v
Ziy
F =0 *bx E Oc(s) * As [N] (32)
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Fs = o5 x A [N] (33)

Nachdem der Beton in der Zugzone gerissen ist, hat er in diesem Bereich keine Tragwirkung mehr. Der
Querschnitt befindet sich nun im Zustand Il. Die Zugspannungen werden allein von der Bewehrung
aufgenommen, der Beton wird nur noch innerhalb der Druckzone x belastet. Die inneren Krafte
reduzieren sich auf die Betondruckkraft F." und die Stahlzugkraft Fs mit dem Hebelarm z (Abbildung 89).

Abbildung 89: Spannungs- und Dehnungsverteilung im Querschnitt nach der Rissbildung
e(D 0(0

N
z

|

As Zy

A
J‘ O/ \D 85 Gi— _9 FS

i /_

Quelle: eigene Darstellung 2022

Abbildung 89: Spannungs- und Dehnungsverteilung im Querschnitt nach der Rissbildung

Ew Oco

|

As Z

_i N - e e L.
©

Ea

Quelle: eigene Darstellung 2022
Zur Berechnung der nun herrschenden inneren Krafte werden der mechanische Bewehrungsgrad p, die

bezogene Hohe der Betondruckzone &, die Hohe der Betondruckzone x sowie der Hebelarm der
inneren Krafte z benétigt.

P=b+d
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{=—asxp+y(a+p)+2xa5%p [-] ©3)
x=¢&xd [mm] (36)
X
z=d-— 3 [mm] @37
Aus den Gleichgewichtsbedingungen
X
|aco|*b*§=0-s*As (38)
ad 39)
|€Co|*Ec*b*§=Ss*Es*As
und dem Krafte- und Momentengleichgewicht
F.=F (40)
M=F xz @1

ergeben sich die Betonspannungen an der Randfaser locl, die Stahlspannungen o, die inneren Krafte
Fc und Fsdie einwirkende Kraft Fe; zu:

2% MRiss

b d2? « (f _ 53_2) [mljnz] (42)

|0-co| =
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MRLSS [ N ] (43)
S zx Ay mm2
x
F. = o] * b * 3 [N] (44)
F; = o5 * A [N] 45)
F = % [N] (46)
kL
Auswertung

Der oben beschriebene Formelapparat wurde in ein Excel-Tool implementiert. Auf diese Weise lassen
sich die immer gleichen Berechnungen schnell auf unterschiedliche Querschnitte und
Bewehrungsmaterialien anpassen. Es mussen lediglich die Material- und Geometrieparameter angepasst
werden, die restlichen Rechenschritte laufen automatisiert ab. Lésst sich die Berechnung in weiteren
Versuchen verifizieren, ist es mdglich die Aufwendige Herstellung von Probekdrpern in gewissem Mal3
zu reduzieren. Die vorherige Berechnung kann ungeeignete Bewehrungsmaterialien schon im Vorfeld
der Untersuchung ausschlieBen. Weiterhin ware damit ein weiterer Schritt in Richtung eines normierten
Bemessungskonzeptes fir Lehmbauteile getan.

Tabelle 40: Ergebnisse der im Labor ermittelten Bruchkraft in [kN] und der Biegezugfestigkeit in [N/mm?].

MaBe [mm] ‘ Bruchkraft [kN] Biegezugfestigkeit [N/mm?]

ohne Bewehrung 397,6 | 100,2 | 98,3 2,255 0,699

mit Bewehrung 398,1 | 98,6 | 989 | 2296 0,715

Quelle: eigene Darstellung 2022

Es wurden verschiedene Wege zur Berechnung der inneren Krafte, die im Stampflehmprobekdrper und
insbesondere auf die Bewehrung wirken durchgefiihrt. Die Ergebnisse weichen nur geringfligig
voneinander ab. Es ist jedoch zu beachten, dass die Biegezugfestigkeit, die im Labor ermittelt wurde als
Eingangswert fir die anderen Berechnungen verwendet wurde. Anderenfalls hatte die Biegezugfestigkeit
mittels der gemessen Risslast und dem daraus errechneten Rissmoment bestimmt werden k&nnen. Die
Berechnungen des Vollquerschnitts und mit ideellen Querschnittswerten stehen in jedem Fall immer im
Bezug zu den Laborergebnissen. Die im Laborversuch ermittelten Biegezugfestigkeiten sind in Tabelle
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40 mit den Abmessungen des zugehorigen Probekorpers und der gemessenen Bruchlast
zusammengestellt. Die Berechnungen wurden mit der am bewehrten Probek&rper ermittelten
Biegezugfestigkeit durchgefihrt, da beide anndhernd gleich sind. Die Ergebnisse der unterschiedlichen
Berechnungsmethoden fiir die Biegezugfestigkeit, das Rissmoment, die Risslast und die Spannung
innerhalb der Bewehrung sind in Tabelle 41 zusammengefasst.

Tabelle 41: Vergleich der Berechnungen mit ideellen Querschnittswerten, Querschnittswerten des Vollquerschnitts und den
Ergebnissen der Laboruntersuchung.

Berechnung mit ideellen

Berechnung mit
Querschnittswerten des
Vollquerschnitts

Berechnungen nach (DIN EN

Querschnittswerten 12390-5)

Ri Mp; Fepx L
fet = Ocu = Iilss iu fet =0y = ﬁ 0 fer = dlCTd%
0,715 N/mm? 0,714 N/mm? 0,715 N/mm?

Riss ct Zi Riss ct Zy Riss 2 1
116115,58 Nmm 114927,59 Nmm 114800 Nmm
F, = 2% ;VIRL'SS F, = 2% ;WRiss gemessen

1 1
2322 N 2296 N 2296 N
MRiss g MRiss D
5z Ag 5 09xdx*A

72,67 N/mm?

76,23 N/mm?

1 0,9+d =geschitzter Hebelarm der inneren Kréfte (z)
Quelle: eigene Darstellung 2022

Im Probekorper verlaufen drei Schniire der Bewehrung in Belastungsrichtung. Bei einem Durchmesser
von etwa 3,00mm pro Schnur ergibt sich eine Bewehrungsfliche von 21,21 mm?® Mit der
Bewehrungsflache, der berechneten Spannung in der Bewehrung nach der Rissbildung und der
Zugfestigkeit der Flachfasern
(Tabelle 42) ergibt sich:

(47)

Omax = 118,89 > Oporn. = 72,67 5

mm? mm
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Omax * Artacns = Fnax = 118,89 —— « 21,21mm? = 2521,66 N (48)
Fporn. = 1541,07 N (49)
Fax = 2521,66 N > F,o,p, = 1541,07 N (>0)

Tabelle 42: Ergebnisse aus dem Zugversuch der Flachsfasern.

Laboruntersuchung Berechnung

max. Zugkraft [N] 584 1541,07
max. Zugspannung 118,89 72,67
[N/mm?]

Quelle: eigene Darstellung 2022

Rechnerisch bringt die Flachsbewehrung dem Stampflehmprobekdrper demnach einen Mehrwert. Eine
Laststeigerung von 65 % bis zum Versagen der Bewehrung scheint mdglich. Dies konnte im Versuch
jedoch nicht bestatigt werden.

Eine Laststeigerung bis zum endglltigen Versagen des Probekdrpers zeigt, dass entweder der Verbund
zwischen der Lehm-Kork-Mischung und den Flachsfasern unzureichend ist oder die Schniire mit einem
Durchhang eingestampft wurden. Auch eine Endverankerung der Bewehrung, wie im Stahlbetonbau
Ublich, liegt hier nicht vor, wie in Abbildung 92 schematisch dargestellt. Moglicherweise zeigt sich auch
ein Zusammenspiel aus mehreren Faktoren. Es ist deutlich zu erkennen, wie sich die Flachsschniire aus
der Probe herausziehen. Die Schnire scheinen auf ganzer Ldnge unversehrt, damit lasst sich
ausschlieBen, dass sie sich durch Dehnung verlangert haben (Abbildung 90). Um das zu Uberprifen
wurde der Probekorper nach Abschluss des Belastungsversuchs aufgesagt und die Bewehrung vorsichtig
freigelegt, siehe Abbildung 91.
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Abbildung 90: Seitenansicht der Lehmprobe nach dem Versuch; rechts: Ansicht derselben Probe von unten.

Foto: Daube 2022

Abbildung 91: Blick in Innere eines Prifkdrpers nach erfolgter Belastung.

Foto: Daube 2022

Abbildung 92: links: Schematische Darstellung der Endverankerung eines Bewehrungsstabes; rechts: Schematische
Darstellung eines Durchhanges im Geogitter.

Quelle: eigene Darstellung 2022
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Rezyklierbarkeit

Ein wesentliches Ziel der Forschung ist die Entwicklung eines kompromisslos nachhaltigen Baustoffs. Aus
diesem Grund soll bereits zu einem sehr friihen Forschungszeitpunkt eine problemlose Rezyklierbarkeit
sichergestellt werden.

Im Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Bewirtschaftung
von Abfallen (KrWG), wurde eine Abfallhierarchie als Grundsatz fiir den Umgang mit Abféllen
verankert.’”® Dieses 2012 in Kraft getretene Kreislaufwirtschaftsgesetz sieht neben der Vermeidung von
Abfall im Allgemeinen, die Widerverwendung und das Recycling von Abfallen als wichtiges Instrument.’?
Eine energetische Verwertung oder die Beseitigung von abfallenden Abféllen sind dabei in der Hierarchie
ganz unten angeordnet.’® Ziel des Gesetzes ist der verantwortungsvolle und nachhaltige Umgang mit
Abféllen, wobei Recycling ein bedeutendes Werkzeug ist.

~Recycling im Sinne dieses Gesetzes ist jedes Verwertungsverfahren, durch das Abfille zu
Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder fiir den urspriinglichen Zweck oder fiir
andere Zwecke aufbereitet werden;, es schlie3t die Aufbereitung organischer Materialien
ein, nicht aber die energetische Verwertung und die Aufbereitung zu Materialien, die fiir
die Verwendung als Brennstoff oder zur Verfiillung bestimmt sind."'

Wird Lehm rezykliert entsteht Recyclinglehm, welcher in den Lehmbau Regeln als ein ,aus
Abbruchbauteilen wiederverwendeter, trocken zerkleinerter Lehmbaustoff’'3 definiert ist.

Grundsatzlich lasst sich Recycling in zwei Abstufungen, echtes Recycling (Wieder- und
Weiterverwertung, Wiederverwertung) und Downcycling (Weiterverwertung), unterteilen.™

Die Wiederverwendung stellt eine bevorzugte Methode des Recyclings dar, da das Material fir
denselben Zweck erneut genutzt wird und seine urspriingliche Form und Qualitat beibehalt.”? In Bezug
auf die Lehmtafelbauweise wirde dies bedeuten, eine Lehmtafel an Ort 1 auszubauen und anschlieBend
an Ort 2 wieder einzubauen.

Im Gegensatz dazu wird bei der Weiterverwendung das recycelte Material fiir einen anderen Zweck
eingesetzt, was ebenfalls eine nachhaltige Nutzung darstellt, jedoch mit einem gewissen Verlust an
Materialqualitat verbunden sein kann.” In Bezug auf die Lehmtafelbauweise kdnnte dies bedeuten, dass
eine Lehmtafel, nach Ende des Lebenszyklus, aus einem Gebaude ausgebaut wird und anschlieBend in
leicht abgewandeltem Zustand, beispielsweise als Kamin, Weiterverwendung findet.

Wiederverwertung beschreibt das erneute Durchlaufen desselben Produktionsprozesses, den das
Material bereits vor seiner letzten Verwendung durchlaufen hat, um es in denselben Zustand wie bei
seiner Erstverwendung zuriickzufiihren.”* Daflir misste eine Lehmtafel, beispielsweise durch die Zugabe

126 \/gl. Bundesministerium der Justiz; Bundesamt fiir Justiz 24.02.2012.

127 Vgl. Bundesministerium der Justiz; Bundesamt fiir Justiz 24.02.2012.

128 \/gl. Bundesministerium der Justiz; Bundesamt fiir Justiz 24.02.2012.

129 Bundesministerium der Justiz; Bundesamt fiir Justiz 24.02.2012, §3 (25).
130 \/olhard und Réhlen 20009, S. 5.

31 Vgl. Schroeder 2019, S. 558.

132 vgl. Schroeder 2019, S. 558.

133 vgl. Schroeder 2019, S. 559.

134 vgl. Schroeder 2019, S. 559.
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von Wasser, wieder Formbar gemacht werden und anschlieBend das Erdfeuchte Gemisch erneut zu einer
Lehmtafel gestampft werden.

Im Unterschied dazu fiihrt die Weiterverwertung, die dem Downcycling zugeordnet ist, zu einem
sekundaren Material mit unterschiedlichen Eigenschaften, das fiir andere Zwecke genutzt werden kann,
jedoch in der Regel einen niedrigeren Wert aufweist als das urspriingliche Material.”* In diesem Szenario
kdnnte die Lehmtafel aufgeldst werden und anschlieBend als Fiillstoff in einem anderen Bauprodukt
genutzt werden.

Aus Okologischer Sicht stellt die Wiederverwendung daher die bevorzugte Methode des Recyclings dar,
gefolgt von der Weiterverwendung und der Wiederverwertung, wahrend die Downcycling-Option als
am wenigsten erstrebenswert angesehen wird.

Rezyklierbarkeit von Lehm

Die Rezyklierbarkeit von abzubrechendem Lehm variiert in ihrer Ausprdgung. Dabei kdnnen
unterschiedliche Faktoren die Eigenschaften beeinflussen und gegebenenfalls die Verwendung als
Recyclinglehm erschweren oder verhindern. Dazu zdhlen sowohl die Umweltvertraglichkeit des
urspriinglich verbauten Lehms als auch die Bauweise des abzubrechenden Gebdudes sowie die
angewandte Rickbaumethode.

Herausforderungen

Die Rezyklierbarkeit von Lehm kann durch das Vorhandensein von bestimmten Stoffen erheblich
beeintrachtigt werden, und eine umweltvertragliche Entsorgung ist unter Umstanden nicht moglich. Im
Verlauf der Nutzung koénnen sich im Lehm Salze, Schadstoffe, Pilz- und Hausschwammsporen sowie
Gerliche oder Keime ansammeln, die das Recycling oder die Deponierung erheblich erschweren.

So kdénnen sich beispielsweise Salze (bspw. Sulfate, Chloride oder Nitrate) bereits wahrend der
Gebadudenutzungsphase in den Bauteilen ablagern und so die Bindekraft des Lehms und die Qualitat
des Recyclinglehms stark negativ beeinflussen.™’

Zusétzlich kénnen Schadstoffbelastungen aus der Luft in den Lehm Ubergehen. Dabei sollte sowohl die
Exposition als auch die Toxizitdt der aufgenommenen Stoffe betrachtet werden. Neben Schwermetallen
und Pestiziden kdnnen auch Adsorbable Organic Halogen Compounds (AOX) das Bauteil belasten.™®
Aber auch Total Volatile Organic Compounds (TVOC) kdnnen einen Lehmbaustoff stark belasten. TVOCs
sind fllichtige organische Verbindungen, welche beispielsweise aus Reinigungsmitteln, Farben, Lacken,
Klebern oder Massivholzmébeln ausdilinsten kénnen und sich anschlieBend in Lehmbauprodukten
absetzen kdnnen. Die Organisation natureplus e.V. (2021) hat eine Richtlinie Uber Emissionsarme
Bauprodukte™ veroffentlicht, worin Grenzwerte flir sogenannte Total Volatile Organic Compounds
(TVOCQ) definiert sind. Rezyklierter Lehm sollte die in der Richtlinie 5010 formulierten Grenzwerte nicht
Ubersteigen.

135 Vgl. Schroeder 2019, S. 559.
136 Vgl. Schroeder 2019, S. 551.
137 vgl. Schroeder 2019, S. 79.
138 vgl. Schroeder 2019, S. 552.
139 vgl. Kéhler 2021.
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Auch Pilz- und Hausschwammsporen kénnen einen Einfluss auf die Rezyklierbarkeit haben. Wahrend
Schimmelpilzsporen kein Hindernis beim Recycling darstellen — nach vollstandiger Trocknung des Lehms
haben diese keine Uberlebensgrundlage mehr und sterben ab' - ist eine Kontamination mit
Hausschwammsporen ein Ausschlusskriterium fiir Lehmrecycling. Die Sporen kdnnen Uber mehrere
Jahre im Recycling-Baustoff Uiberleben und schlussendlich die Tragfahigkeit drastisch mindern.™

Die Organisation natureplus e.V. (2015) bietet Richtlinien fiir die Grenzwerte von Inhaltstoffen in
Lehmputzmortel, -anstrichen und -platten an, welche fiir das Qualitatszeichen relevant sind. Innerhalb
dieser Vorgaben sind auch Héchstgrenzen fiir sogenannte Total Volatile Organic Compounds (TVOC)
festgelegt. TVOCs sind fliichtige organische Verbindungen, welche aus Reinigungsmitteln, Farben,
Lacken, Klebern oder Massivholzmdbeln in Wohnraumen auftreten kdnnen. Aufgrund ihrer niedrigen
Siedepunkte I6sen sie sich leicht aus den Bauteilen und kénnen bei den Nutzern Kopfschmerzen
verursachen (Schroeder, 2019, S. 555).

An dieser Stelle soll auch eine stoffliche Verunreinigung als Herausforderung beim Recycling genannt
werden. So stellen Mischwerkstoffe mit Kalk, Gips oder Anstrichen eine wesentliche Hirde beim
sortenreinen Auftrennen und somit beim Recycling dar.™

Da Verunreinigungen des Lehms sowohl wahrend der Nutzungsphase als auch wahrend des Abbruchs
und der anschlieBenden Lagerung auftreten kdnnen, sollten geeignete MaBBnahmen ergriffen werden,
um dies zu verhindern.

Recyclingtechniken

Die Wahl der geeigneten Recyclingtechnik nach dem Rickbau hangt maBgeblich von der
Zusammensetzung des vorliegenden Lehms ab. Unter der Voraussetzung, dass der Lehm monolithisch
(ohne aufgebrachte Dammschicht) verwendet wurde, keine Zusatzstoffe enthalt und frei von
Verunreinigungen ist, kann eine direkte Wiederverwendung unter Zugabe von Wasser erfolgen.

Zur Sortierung von Bauschutt stehen unterschiedliche Verfahren zur Verfligung, welche anhand der zu
trennenden Materialien und enthaltenen Storstoffen ausgewahlt werden. Hierbei erfolgt eine
Differenzierung anhand physikalischer Eigenschaften, welche eine Trennung der Materialien
ermdglichen. Die Verfahren lassen sich grob in Nass- und Trockenaufbereitungen unterteilen.™

Die Nassaufbereitung basiert auf der unterschiedlichen Dichte der zu trennenden Materialien und
erfordert einen aufwandigen Wasserkreislauf, welche ggf. Auch umwelttechnisch zu bewerten ist.

Die Trockenaufbereitung hingegen nutzt entweder die Dichte oder magnetische, optische oder
mechanische Eigenschaften zur Trennung der Materialien.* Auch eine selektive Zerkleinerung mit
anschlieBender Klassierung zéhlt zu den trockenen Sortierverfahren.™s

Im Zusammenhang mit der Lehmtafelbauweise unter Verwendung von Korkgranulat als Dammmaterial
muss vor einer moglichen Weiterverarbeitung der neue Verwendungszweck des Recycling-Baustoffs
ermittelt werden. Sofern das Mischungsverhaltnis zwischen Lehm und Korkgranulat gleichbleiben soll
(es wird also eine neue Lehmbautafel hergestellt), ist eine Sortierung nicht erforderlich. Andernfalls kann

0 Vgl. Schroeder 2019, S. 556.

1 Vgl. Schroeder 2019, S. 480.

42 Vgl. Schroeder 2019, S. 550.

43 vgl. Weimann et al. 2013, S. 72.
144 ygl. Weimann et al. 2013, 73f.
45 vgl. Weimann et al. 2013, S. 73.
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eine Trennung durch Nassaufbereitungsverfahren erfolgen, bei welchem das Korkgranulat durch seine
geringere Dichte aufgeschwemmt werden kann.

Setzsortierung

Die Setzsortierung ist eine Art der Nassaufbereitung, welche sich die unterschiedlichen
Sinkgeschwindigkeiten von Stoffen mit unterschiedlichen Rohdichten zu Nutze macht. Zur Separation
von Stoffen wird eine Technik verwendet, bei der ein pulsierender Aufstrom eingesetzt wird.™ Diese
Methode beschleunigt das leichtere Material in FlieBrichtung, wéhrend das schwerere Material entgegen
der FlieBrichtung absinkt.” Das Material wird somit basierend auf seiner Dichte in Schichten angeordnet
und kann anschlieBend, wie in Abbildung 93 dargestellt, voneinander getrennt werden.

Abbildung 93: Schematische Zeichnung des Setzvorgangs.

Aufgabe Mischgut (bspw. Kork-Lehm)

Leichtgut (bspw. Kork)

Schwergut (bspw. Lehm)

Quelle: eigene Anfertigung 2023 in Anlehnung an Miiller 2018, S. 116

Fir das beschriebene Verfahren missen bestimmte Dichteunterschiede der zu trennenden Materialien
nachgewiesen werden.™ Der Sortiertquotient q kann wie folgt berechnet werden:™°

q= Ps — Pri [-]
PL— Pri (51)

Dabei ist pg die Dichte der spezifisch schweren Komponente und p, die Dichte der spefifisch leichteren
Komponente. pg, ist die Dichte des Fluids (hier: Wasser). Die Rohdichte fiir den Lehm wurde Tabelle 5 (S.
34) entnommen, die Rohdichte fiir Korkgranulat Tabelle 6 (S. 35).

Eine Trennung von KorngroBen ab etwa 1,5 mm ist unter Zuhilfenahme des Setzverfahrens nur dann
erfolgversprechend, wenn der Sortierquotient g groBer als 1,5 ist. Bei einem Sortierquotient kleiner 1,25
ist keine Trennung mdglich.”™ Es gilt, dass mit steigendem Quotienten die Trennscharfe zunimmt und
auch feineren Kérnungen voneinander getrennt werden kénnen.''

46 \Vgl. Miller 2018, S. 116.
7 Vgl. Miller 2018, S. 116.
8 Vgl. Miller 2018, S. 117.
49 vgl. Muller 2018, S. 117.
150 vgl. Miiller 2018, S. 117.
51 vgl. Miller 2018, S. 117.
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Der Sortierquotient von Lehm und Kork liegt bei 1,50 und damit genau auf der Schwelle zur Eignung.
Grundsatzlich mussen fur das Recycling der beschriebenen Kork-Lehm-Mischung KorngréBen von 0 —
16 mm (Stampflehm) bzw. 1 — 2 mm (Kork) voneinander getrennt werden. Die KorngroBen sind bei dem
berechneten Quotienten von 1,50 als zu klein einzustufen, wodurch das Verfahren ungeeignet ist.

Schwimm-Sink-Sortierung

Um ein Gemisch mittels Schwimm-Sink-Sortierung zu trennen, welches Partikel mit unterschiedlichen
Rohdichten enthalt, wird eine Trennflissigkeit mit einer Dichte zwischen der Dichte des leichteren
Gemischs und der des schwereren Gemischs verwendet.”> In der Bauabfallaufbereitung wird meist
Wasser als Trennfllssigkeit eingesetzt,’ was sich auch bei der Trennung eines Lehm-Kork-Gemischs
anbieten wiirde.

Die Sortierung beruht auf dem Prinzip, dass leichtere Partikel aufschwimmen, wahrend schwerere
absinken.™* KorngréBe und -form haben dabei kaum Einfluss auf die Umsetzbarkeit.”* ,Durch die mit
dem Aufgabematerial eingetragenen Feinanteile entsteht eine Autogentriibe, die Dichten von 1200 bis
1400 kg/m3 aufweist"'s

Die Schwimm-Sink-Sortierung erfolgt mittels Schragradscheider (vgl. Abbildung 94) oder
Leichtstoffabscheider (vgl. Abbildung 95) unterschiedlicher Bauart.” Die technische Umsetzung variiert
je nach Verfahren, aber das Ziel ist immer, das leichtere Material vom schwereren zu trennen. Dabei
entsteht eine Teilentwdsserung des Materials, aber es muss kein Wasserkreislauf aufrechterhalten
werden und es entstehen keine Brauchwasserreste.™®

152 vgl. Mller 2018, S. 111.
153 vgl. Mller 2018, S. 111.
>4 Vgl. Mller 2018, S. 111.
155 Vgl. Mller 2018, S. 111.
156 Maller 2018, S. 111.

37 Vgl. Mller 2018, S. 111.
138 \gl. Muller 2018, S. 113.
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Abbildung 94: Schematische Zeichnung eines Schragradscheiders.

Aufgabe Mischgut (bspw. Kork-

Schwergut (bspw. Lehm)

Leichtgut (bspw. Kork)

Quelle: eigene Anfertigung 2023 in Anlehnung an Miller 2018, S. 112

Abbildung 95: Schematische Zeichnung eines Leichtstoffabscheiders.

Aufgabe Mischgut (bspw. Kork-

I ahm)

Schwergut (bspw. Lehm)

Leichtgut (bspw. Kork)

Quelle: eigene Anfertigung 2023 in Anlehnung an Mdiller 2018, S. 112

Die Eignung der Schwimm-Sink-Sortierung fiir ein Lehm-Kork-Gemisch ist fraglich, da die Mischung vor
einer moglichen Sortierung eine Einwirkzeit im Wasser bendtigt. Wahrend der Einwirkzeit 16sen sich die
Bindungen und der Kork kann sich herausldsen. Diese Einwirkzeit ist in den Scheidern normalerweise
nicht gegeben.

Zudem stellen Tonpartikel im Lehm eine zusatzliche Herausforderung dar, da sie wahrend des Prozesses
aufgewirbelt werden und im Wasser schweben, was zu einem Verlust dieser Partikel fiihrt. Das kann sich
negativ auf die Stabilitat des Recycling-Lehms auswirken.
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Untersuchungsreihe 1

Die durch die Druckfestigkeitspriifungen zerstorten Probekdrper sollen in diesem Schritt fir eine
Untersuchung der Rezyklierbarkeit genutzt werden. Um eine mdglichst grof3e Bandbreite darstellen zu
kdnnen, wurde zunachst ein Wiirfel mit 30 % und einer mit 60 % Korkgehalt rezykliert (Wiirfel mit einer
Kantenlange von 10 cm).

Dafiir wurden die Wiirfel zunéchst in ein Wasserbad gelegt (Wirfel mit 10 cm Kantenldnge in 5 Liter
Wasser). Durch das Einweichen sollen die Tonminerale ihre Bindung 16sen, sodass die Wiirfel ihre
Formstabilitat verlieren. Mit steigendem Korkanteil setzte dieser Prozess friiher ein. Einen wesentlichen
Einfluss auf diesen Prozess hat neben dem Kork-Anteil auch die Bauteilstarke. Flir Probekorper mit 20
cm Kantenldnge, wird demnach mehr Zeit bendtigt, bis das Wasser in den Kern des Wiirfels
eingedrungen ist. Der Einweichprozess ist besonders wichtig und sollte daher gewissenhaft durchgefiihrt
werden. Eine vorzeitige Weiterverarbeitung macht an dieser Stelle wenig Sinn. Nach etwa 10 Minuten
waren die Wirfel mit 10 cm Kantenlange gleichmaBig durchfeuchtet. Schon in diesem Schritt begann
das Korkgranulat an der Oberflache zu aufzuschwimmen (vgl. Abbildung 96).

Abbildung 96: Rezyklierprozess Einsumpfen.

Fotos: Schlegel 2021

Im nachsten Schritt wird der Prozess der Trennung von Kork und Lehm mechanisch unterstiitzt. Durch
Umriihren und Stampfen kdnnen weitere Korkbrdsel aus dem Gemisch geldst werden. Diese schwimmen
ebenfalls an der Oberflache auf. Erst wenn die Menge an aufgeschwemmten Kork trotz weiterem Rihren
und Stampfen konstant bleibt, ist dieser Schritt abgeschlossen.

Nun muss das Gemisch ruhen, sodass sich der Lehm auf dem Boden absetzen kann. Je ldnger das
Gemisch ruhen kann, desto klarer setzt sich der Kork an der Oberflache und der Lehm auf dem Boden
des Behéltnisses ab. Zu langes Ruhen (> 24 h) sollte aufgrund der organischen Bestandteile (Kork)
unbedingt vermieden werden.

AnschlieBend kann der aufgeschwommene Kork mit Hilfe eines Siebs abgeschépft werden. Das Sieb
sollte dabei feiner als die minimale Abmessung des Korkgranulats sein (hier kleiner als 1 mm). Damit der
Lehm nicht aufgewirbelt wird, kann das Sieb nur langsam und nur an der Oberflache benutzt werden.
Das abgesiebte Granulat sollte in einem weiteren Schritt gewaschen werden, sodass keine Erde mehr
anhaftet.

Nach vollstandiger Trocknung (vorzugsweise unter mehrfacher Durchmischung), kann das Granulat
einfach wiederverwendet werden (vgl. Abbildung 97).
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Abbildung 97: Rezykliertes Korkgranulat.
v

T ——.

m LGAOKEOWTS 4

Foto: Schlegel 2021

1.

Der Lehm hingegen ist durch die Zugabe des Wassers stark durchnasst und kann — damit nicht zu viele
Tonmineralien verloren gehen — nicht einfach abgeschiittet und getrocknet werden. Mit einer Pipette
kann das saubere Oberflachenwasser entnommen werden. Zurlick bleibt ein stark durchnasster Lehm,
welcher in diesem Zustand noch immer nicht verwendet werden kann.

Um den Lehm nutzbar zu machen, kénnte dieser auf einen sehr feinen Filter gegossen werden, sodass
reines Wasser abflieBen kann. Dieses Wasser kann problemlos zum Waschen des Korks verwendet
werden. Durch die Optimierung von Prozessen kann der WasserfuBabdruck minimal gehalten werden.
Selbst lehmiges Wasser kann beispielsweise problemlos zum Bewassern von Pflanzen genutzt werden,
da es der Umwelt nicht schadet.
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Brandschutz

Nach DIN 4102 werden Baustoffe und Bauteile in verschiedene Baustoffklassen und
Feuerwiderstandsklassen eingeteilt. Den Baustoffklassen A (nichtbrennbar) und B (brennbare Baustoffe)
werden in der DIN 4102-4'% bereits einige Baustoffe zugewiesen. So sind mineralische Baustoffe wie
Sand, Lehm oder Beton in die Baustoffklasse A (nichtbrennbar) einzuordnen.'® Die Baustoffklasse B
unterteilt sich in  B1 (schwerentflammbar) wie beispielsweise Gussasphaltestrich’’, B2
(normalentflammbar) wie zum Beispiel Holz'® und B3 (leicht entflammbar). Eine Ubersicht zu den
Baustoffklassen nach DIN 4102-1 findet sich in Tabelle 43. Fir Baustoffe oder Baustoffmischungen, die
nicht in der DIN 4102-4 klassifiziert werden sind Priifungen nach DIN 4102-1 durchzufiihren.

Tabelle 43: Baustoffklassen nach DIN 4102-1.163

Baustoffklasse Bauaufsichtliche Benennung

A nichtbrennbare Baustoffe

AT

A2

B brennbare Baustoffe

B1 schwerentflammbare Baustoffe
B2 normalentflammbare Baustoffe
B3 leichtentflammbare Baustoffe

Quelle: eigene Darstellung 2023

Fir einige Lehmbaustoffe liegen bereits Untersuchungen vor. So dirfen Lehmbaustoffe mit
mineralischen Zuschlagstoffen ohne Anforderungen an die Rohdichte der Baustoffklasse A zugeordnet
werden.'s ,Lehmbaugerechte Beimischungen” pflanzlicher Faserstoffe diirfen nach DIN 18951 bei einer
Rohdichte > 1700 kg/m? als nicht brennbar angesehen werden.'s Die DIN 18951 ist nicht mehr giiltig,
gilt jedoch weiterhin ,[...] bauaufsichtlich als ‘Stand der Technik [...]“"¢. Durch Untersuchungen an der
MFPA Leipzig konnen auch Stroh, Holzhackschnitzel und Sagespane je nach Rohdichte als
schwerentflammbar bis nichtbrennbar klassifiziert werden.’® Eine Zusammenstellung der Klassifizierten
Zuschldge fir Lehmbaustoffe und der Anforderungen an die Rohdichte des Lehmbaustoffs sind in
Tabelle 44 zu finden. Aus der Tabelle geht ebenfalls hervor, dass Kork als Zuschlagstoff noch nicht
untersucht wurde.

Fir die Einordnung in eine Baustoffklasse sind Prifungen zum Brandverhalten notwendig.

9 Vgl. DIN 4102-1.

160 \Vgl. DIN 4102-4, S. 16.

1 Vgl. DIN 4102-4, S. 17.

162 \/gl. DIN 4102-4, S. 17.

163 Vgl. DIN 4102-1, S. 3.

64 Vgl. DIN 4102-4, S. 16.

165 vgl. Volhard und Réhlen 2009, S. 97.
166 Volhard und Réhlen 2009, S. 8.

167 vgl. Volhard und Réhlen 2009, S. 97.
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Tabelle 44: Zusammenstellung des Brandverhaltens verschiedener Lehmbaustoffe nach DIN und Forschungsergebnissen.

Zuschlag Erforderliche Rohdichte des Klassifizierung
Lehmbaustoffs [kg/m?]

Mineralische Keine Anforderung nichtbrennbar

.Lehmbaugerechte > 1700 nichtbrennbar

Beimischungen” pflanzlicher

Faserstoffe?

Stroh? > 1200 nichtbrennbar

Stroh? > 600 schwerentflammbar

Holzhackschnitzel® > 1400 nichtbrennbar

Holzhackschnitzel® > 800 schwerentflammbar

Sagespane? > 1600 nichtbrennbar

Sagemehl® >2000 nichtbrennbar

Hanf, Flachsschaben® > 600 schwerentflammbar

Y vgl. (DIN 4102-4, S. 16)

2 vgl. DIN 18951 BI.1: 1954-01 (diese Norm ist nicht mehr aktuell, wird jedoch laut dem Dachverbandlehm noch fir
Baugenehmigungen herangezogen)

¥ Nach im Rahmen von Diplomarbeiten an der MFPA Leipzig nach (DIN 4102-1) durchgefiihrten Untersuchungen zur
Abschatzung des Brandverhaltens von Lehmbaustoffen

Quelle: eigene Darstellung 2022 nach Volhard und Rohlen 2009, S. 97

Die Feuerwiderstandsklasse gibt die Feuerwiderstandsdauer in Minuten an.® Ein Bauteil der
Feuerwiderstandklasse F90 ist also in der Lage einem Feuer 90 Minuten zu widerstehen, bevor es versagt
(siehe Tabelle 45). Eine Einordnung von Bauteilen in eine Feuerwiderstandsklasse kann ohne
Brandversuche nach DIN 4102-4 oder mit Brandversuche nach DIN 4102-2 erfolgen.'®®

Tabelle 45: Feuerwiderstandsklassen nach DIN 4102-2.'7°

Feuerwiderstandsklasse Feuerwiderstandsdauer in Minuten

F 30 > 30
Fe0 > 60
F 90 > 90
F120 > 120
F180 > 180

Quelle: eigene Darstellung 2023

168 \/gl. DIN 4102-2, S. 3.
169 Vgl. DIN 4102-2, S. 3.
170Vgl. DIN 4102-2, S. 3.
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Fir massiv gemauerte oder gestampfte Lehmwande und Fachwerkwande mit ausgefillten Gefachen
liegen nach den Lehmbau-Regeln bereits Einstufungen vor. Massive Wande werden der
Feuerwiderstandsklasse FO0A nach DIN 18954 zugeordnet, Fachwerkwéande nach DIN 4102-4 der Klasse
F30B. Eine Beschreibung der Klassifizierten Bauteile findet sich in Tabelle 46.

(Dachverband Lehm e.V. 2008, S. 98)

Tabelle 46: Ubersicht zu Feuerwiderstandsklassen von Wanden aus Lehmbaustoffen.

Bauteil Klassifizierung

Massive Wande F90 A

Massiv gemauerte oder gestampfte Lehmwaénde (der Baustoffklasse A) einer
Dicke von 24 cm?

Fachwerkwande mit ausgefiillten Gefachen F30B

Bedingungen: Holzquerschnitte mind. 100 * 100 mm bei einseitiger, mind.
120 * 120 mm bei zweiseitiger Brandbeanspruchung, Ausfillung mit
Lehmschlag (Strohlehmausfachung), mindestens einseitige Bekleidung, z.B.
mit 15 m Putz?

"nach DIN V 18954: 1956 (diese Norm ist nicht mehr aktuell, wird jedoch laut dem Dachverbandlehm noch fiir

Baugenehmigungen herangezogen)

2 vgl. (DIN 4102-4, S. 136)
Quelle: eigene Darstellung 2022 nach Volhard und Réhlen 2009, S. 98

Im Rahmen einer Masterarbeit werden vereinfachte Brandversuche nach Franz Volhard durchgefihrt.™
Diese sollen eine erste Einschatzung der Baustoffklasse, der Feuerwiderstandsklasse sowie des
Materialverhaltens nach einer Brandeinwirkung darstellen. Eine normgerechte Untersuchung nach DIN
4102 wird durch die hier durchgefiihrten Experimente nicht ersetzt. Die Versuche werden aus
Brandschutzgriinden im freien durchgefiihrt. AuBentemperatur und Wind haben zwar einen Einfluss auf
die Messungen, fir die hier angestrebten Erkenntnisse sind diese Einfllsse jedoch vernachlassigbar.

Protokoll Lehmwirfelherstellung

Da der Lehm fir die Herstellung der Probewirfel im AuBenbereich gelagert wird, wurde zundchst am
14.12.2022 die bendtigte Menge aus dem Bigpack entnommen und im Klimaraum des Betonlabors der
Bauhaus-Universitat Weimar eingelagert. Durch die Lagerung bei konstanter Temperatur (20°C) und
Luftfeuchtigkeit hat der erdfeucht abgefiillte Lehm Feuchtigkeit verloren.

Am 19.12.2022 konnten die Probewiirfel schlieBlich hergestellt werden. Als Grundrezept diente die in
Tabelle 47 dargestellte Rezeptur, welche im Rahmen dieses Projekts entwickelt und untersucht wurde.

Die Rezeptur fiir die Mischung der Tragschicht konnte mit einem Wasseranteil von 5 % gut verarbeitet
werden. Die Mischung fir die Dammschicht wurde zunachst nach Rezeptur mit einem Wasseranteil von
10 % angemischt. Das Ergebnis hatte eine sehr kriimelige Konsistenz und lieB3 sich nicht verdichten. Es
wurden sukzessive 2,5 kg Lehm, 50 g Tonmehl sowie 200 ml Wasser hinzugefligt, bis sich eine gut
verarbeitbare Mischung eingestellt hat.

Beide Mischungen wurden mit einem Zwangsmischer hergestellt. Die verwendeten Formen haben eine
GroBe von 20 x 20 x 20 cm. Nachdem diese mit Schaldl ausgestrichen waren, wurde der Lehm in ca.

71 vgl. Volhard 2012, 212ff.
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6 cm hohen Schichten eingefillt und mit Handstampfern maximal verdichtet. In die zweite Lehmschicht
wurde ein Geogitter der GroBe 15 x 15 cm eingearbeitet. Da nur drei Boden fiir die Formen verfligbar
waren, wurden die drei Probewdrfel mit der Tragschichtmischung vorsichtig auf ein gedltes Brett
umgesetzt.

Nach Abschluss der Arbeiten wurden die Proben im klimatisierten Probenlager des Betonlabors der
Bauhaus-Universitdt Weimar bei 20° C Raumtemperatur und 65 % Luftfeuchtigkeit zum Trocknen
eingelagert.

Tabelle 47: Rezeptur der verwendeten Mischungen flr die Probekdrper.

Korkanteil Volumen Masse Stampflehm Masse Korkgranulat Tonmehl  Masse gesamt

[m’]
inkl. 65% Puffer
0,0396
0,0396 23,760 + 2,5

03
0,81 +0,05
Wasser im StL
bis 12%
0,124 0,185
0,247 0,371

4%

3,5% 5% 7,5% 10% 12,50%
1,555 1,777 2,221 3,331 4,442 5,552 6,663

0,968 1,106 1,383 2,074 2,765 3,457 4,148
Quelle: eigene Darstellung 2023

von 8%
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Baustoffklasse

Wie im Kapitel ,Okologische Zuschlagstoffe”, ab Seite 34 dargestellt, ist Kork als Warmedammzusatz fir
Stampflehmwénde aus 6kologischer und konomischer Sicht sehr gut geeignet. Auch die Druck- und
Biegezugversuche lieferten vielversprechende Ergebnisse. Die Hypothese, dass Lehm-Kork-Gemisch in
die Baustoffklasse B1: schwer entflammbare Baustoffe eingestuft werden kann, soll nun validiert
werden.”2 Getrennt betrachtet ist Lehm als mineralischer Baustoff der Baustoffklasse A1 (nicht
brennbar)” und Korkschrot der Baustoffklasse B2 (normal entflammbar)’™ zuzuordnen. Der
Versuchsaufbau orientiert sich an der vereinfachten Priifung nach Volhard aus dem Jahr 1983. Der
Aufbau zur Bestimmung der Baustoffklasse wird nahezu unverdndert bernommen, wahrend die
Prifung der Feuerwiderstandsklasse an die heute giiltigen Normen angepasst werden muss. Wahrend
Volhard fiir die Feuerwiderstandsklasse eine Beflammungsdauer von 45 Minuten vorsah, werden bei den
hier durchgefiihrten Versuchen 60 Minuten flr die erste Probe und bei positivem Verlauf im Sinne des
Feuerwiderstandes 90 Minuten fir die weiteren Proben angesetzt. Auf welcher Grundlage Volhard seine
Beflammungsdauer  wéahlte, geht aus der Versuchsbeschreibung nicht hervor. Eine
Feuerwiderstandsklasse F45 ist in den Normen der BRD unbekannt, sie findet sich nur in den heute nicht
mehr gultigen Normen der DDR."s

Versuchsaufbau

Zur Einstufung der Baustoffklasse werden drei Tragschicht- und drei Dammschichtprobenwiirfel jeweils
10 Minuten mit einem handelstblichen Flachdachbrenner beflammt. Die Proben werden wie im
Abschnitt ,Protokoll Lehmwirfelherstellung” beschrieben hergestellt.

Die Tragschichtmischung LG70K30W5ST3 hat einen Lehmanteil von 70 % und einen Korkanteil von 30 %.
Dem Gemisch wurden 5 % Wasser und 3 % Tonmehl hinzugefliigt. AuBerdem wurde eine Lage des
Hochleistungsflachsgewebes im unteren Drittel des Wiirfels eingestampft. Im Folgenden werden die
Tragschichtproben mit P1, P2 und P3 bezeichnet.

Die Dammschichtmischung LG40K60W12.55T1.5 wurde mit einem Lehmanteil von 40 % und einem
Korkanteil von 60 % angemischt. Die Wasserzugabe liegt bei 12,5 %, der Tonmehlanteil bei 1,5 %. Auch
in die Dammschichtwirfel wurde das Hochleistungsflachsgewebe eingestampft. Die
Dammschichtproben werden im Folgenden als P4, P5 und P6 bezeichnet.

Die Wirfel haben eine Kantenldnge von ca. 20 x 20 x 20 cm und ein Gewicht von knapp 14,00 kg
(Tragschichtgemisch) bzw. 9,00 - 10,00 kg (Dammschichtgemisch). Daraus ergibt sich fir die
Tragschichtmischung ein mittleres Raumgewicht von 1770 kg/m?® und fiir die Dammschichtmischung ein
mittleres Raumgewicht von 1194 kg/m?3. Da die Mischungen fiir die Probewdirfel der jeweiligen Kategorie
in einem Arbeitsgang hergestellt wurden, sind die Gewichtsschwankungen ausschlieBlich auf den
Verdichtungsgrad zurlickzufiihren. Es ist mdglich, dass die drei schwersten Proben von einer Person und
die drei leichteren Proben von einer anderen Person hergestellt wurden. Eine Auflistung der einzelnen
Proben, mit ihrem jeweiligen Gewicht, den Abmessungen sowie dem daraus errechneten Raumgewicht
findet sich in Tabelle 48.

72 Vgl. DIN 4102-1, S. 9-10.
73 vgl. DIN 4102-4, S. 16.
74 vgl. Nierobis 2002.

75 vgl. Volhard 2012, 223ff.
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Tabelle 48: Ubersicht zu den Eigenschaften der untersuchten Probekérper.

Bezeichnung Gewicht Raumgewicht  Abmessungen
b h
[kg] [kg/m?] [mm]
P1 13,57 1739,74 200 195 200
P2 13,93 1785,90 200 195 200
P3 13,93 1785,90 200 195 200

Durchschnitt | 1770,00

P4 9,00 1136,37 200 198 200
P5 10,04 1267,68 200 198 200
P6 9,42 1177,50 200 200 200

Durchschnitt | 1194,00
Quelle: eigene Darstellung 2023

Wahrend der Versuchsdauer werden alle 30 Sekunden die Flammenh&he und die Abgastemperatur in 1
m Hohe gemessen. Fir die Messung der Flammenhohe wird ein einfacher GliedermalBstab verwendet.
Zur Messung der Abgastemperatur wird die Sonde testo 915i mit einem Messbereich von - 50 bis + 400
°C verwendet. Die Messpunkte werden, wie bereits erwdhnt, alle 30 Sekunden gesetzt.

Die Oberflachentemperatur wird mit dem Infrarot-Thermometer testo 805i gemessen. Der Messbereich
betragt -30 bis +250 °C. Die Datenaufzeichnung erfolgt teilweise mit dem Datenlogger testo 440 und
teilweise mit der Smartphone-App testo smart.

Um die Flamme auf die Mitte des Probenwiirfels zu richten, werden die Wurfel mit Ziegelsteinen
unterlegt. Der geplante Versuchsaufbau ist in Abbildung 98 dargestellt.

Abbildung 98: geplanter Versuchsaufbau zur Einordnung der Baustoffklasse.

_— S
testo 915i t=1,00m

10cm

Quelle: eigene Darstellung 2023
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Versuchsdurchfithrung

Die Brandversuche zur Klassifizierung der Baustoffklasse sowie der erste Versuch zur Klassifizierung der
Feuerwiderstandsklasse werden am 08.03.2023 auf der Kiesflache des Demonstrators auf dem Geldnde
der Bauhaus-Universitdt Weimar durchgefiihrt. Der nicht brennbare Untergrund, der ausreichende
Abstand zu den umliegenden Gebauden sowie die Bereitstellung eines Feuerldschers sollen die sichere
Durchflihrung der Versuche gewahrleisten.

Aufgrund des anhaltenden Schneefalls muss der geplante Versuchsaufbau den vorherrschenden
Witterungsverhaltnissen angepasst werden. Es wird eine Dachkonstruktion aus Standerwerk und OSB-
Platten errichtet (vgl. Abbildung 99). Da unterhalb dieser Konstruktion eine Messung der
Abgastemperatur in einem Meter Hohe ab Mitte des Prifkdrpers nicht moglich ist, wird zwischen den
OSB-Platten ein Spalt gelassen, damit die Abwarme entweichen kann. Der Temperaturfihler testo 915i
wird mit Holzern unterfluttert, bis die gewlinschte Héhe erreicht ist. Zusatzlich wird eine Holzplatte iber
den Fihler gelegt, um ihn vor Niederschlag zu schitzen (siehe Abbildung 99, 1).

Zur Dokumentation und Auswertung werden die Versuche mit der in Abbildung 99 (2) dargestellten
Kamera aufgezeichnet. Die Flammenhdhe sollte eigentlich mit einem GliedermaBstab gemessen werden,
der sich neben der Probe befand. Dieser ging jedoch bei Probe 1 in Flammen auf, so dass die Flammhohe
aus den Aufzeichnungen der Kamera ermittelt wird. Die Proben werden mit Steinen so erhdht, dass die
Brennerflamme in der Mitte auftrifft (Abbildung 99, 3).

Ab Probe 2 wird die Datenerfassung um die Oberflachentemperatur auf der Probenriickseite wahrend
der Beflammung und auf der Probenvorderseite wahrend der Abkiihlung erweitert. Die Messwerte
werden teilweise mit der testo smart Handy App und teilweise mit dem Datenlogger testo 440
(Abbildung 99, 4) erfasst. Die Messtechnik erwies sich, &hnlich wie bei vorangegangenen
Untersuchungen, als vergleichsweise unzuverldssig, was zu teilweise unvollstandigen Datensatzen fihrte.
Fir den Zweck der Ersteinschatzung des Brandverhaltens sind die generierten Daten jedoch ausreichend.

Nach den erforderlichen Anpassungen des Aufbaus und den beschriebenen Erweiterungen werden die
Versuche wie im Versuchsaufbau geplant durchgefiihrt. Die Umgebungstemperatur betragt im Mittel 5
°C.
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Abbildung 99: Versuchsaufbau der Brandversuche vom 08.03.2023.

Foto: Zauke 2023

Untersuchungsreihe 1

Probe 1: LG70K30W5ST3

Der Brenner wird so auf den Probekdrper gerichtet, dass die Flamme mittig auftrifft und der Abstand
der Brenndise ca. 10,00 cm betragt. Die Beflammungsdauer betrédgt 10 Minuten, wobei alle 30 Sekunden
die Abgastemperatur in 1 m Hohe gemessen wird.

Die Probe wird an der Oberflache schnell schwarz, die Kreidemarkierung bleibt wahrend der gesamten
Versuchsdauer unbeschadigt. Wie in Abbildung 100 links zu sehen ist, beginnt die Probe zunachst sehr
leicht zu glihen (Minute 1:30). Die Flache wird mit zunehmender Beflammungsdauer gréBer, das
Ausmal3 des Gliihens ist jedoch immer noch als leicht zu bezeichnen (vgl. Abbildung 100, rechts).

Rauchentwicklung, abfallende Teile oder Selbstentziindung der Probe sind nicht zu beobachten. Der
neben der Probe angebrachte GliedermaBstab fangt wahrend des Versuchs Feuer und wird deshalb
entfernt. Die Bestimmung der Flammenhd&he erfolgt daher nachtraglich mit Hilfe eines Gitters, das iber
die Kameraaufnahmen gelegt wird. Nach Beendigung der Beflammung kann die Riickseite der Probe
sofort mit der bloBen Hand beriihrt werden. Die Oberseite ist unangenehm warm, aber nicht schmerzhaft
heiB3, wahrend die Vorderseite bereits in flinf Zentimeter Entfernung zu heif3 fur die Hand ist.

Nach etwa 15 Minuten ist die Probe so weit abgekiihlt, dass sie aus dem Priifstand genommen werden
kann.
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Abbildung 100: Probekérper 1 (1-LG70K30W5ST3) wéhrend der Beflammung.

Fotoi Zauke 2023 Foto: Munnes 2023

Der Verlauf der Abgastemperatur wird Uber die Versuchsdauer mit dem Temperaturfihler testo 915i
aufgezeichnet. Da der Versuch aus Brandschutzgriinden im Freien durchgefiihrt wird schwanken die
gemessenen Temperaturen je nach Windvorkommen teilweise stark.

Der Verlauf der Abgastemperatur ist in Abbildung 101 grafisch dargestellt. Auf der Abszisse sind die
Messpunkte mit einem Abstand von 30 Sekunden aufgetragen, auf der Ordinate die Temperatur in °C.
Die maximal gemessene Temperatur liegt bei 137,5 °C.
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Abbildung 101: Verlauf der Abgastemperatur in ° C, gemessen auf einer Héhe t = 1,00 m (t= 0 = Probekdrpermitte), PK1.
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Quelle: eigene Darstellung 2023

Probe 2: LG70K30W5ST3

Der Brenner wird so auf den Probekdrper gerichtet, dass die Flamme mittig auftrifft und der Abstand
der Brennduse ca. 10,00 cm betragt. Die Brenndauer betragt 10 Minuten, wahrend dieser Zeit wird alle
30 Sekunden die Abgastemperatur in 1 m Hohe gemessen. Die Probe wird an der Oberflache schnell
schwarz, die Kreidemarkierung bleibt wahrend der gesamten Versuchsdauer unbeschadigt.

Wie in Abbildung 102, links zu sehen ist, beginnt die Probe zunachst sehr leicht zu gliihen (Minute 1:25).
Die Flache wird mit zunehmender Beflammungsdauer gréBer, das AusmaB des Gliihens ist aber immer
noch als leicht zu bezeichnen. Ein Nachgliihen wird nicht beobachtet. Rauchentwicklung, abfallende Teile
oder Selbstentziindung der Probe sind nicht zu beobachten. Da der Temperaturunterschied zwischen
Vorder- und Riickseite der Probe 1 so groB ist, wird bei dieser Probe zusatzlich zur Abgastemperatur
auch die Oberflachentemperatur gemessen. Wéhrend der Beflammung erfolgt die Messung auf der
Rickseite des Prifkorpers. AnschlieBend wird der Temperaturverlauf wahrend der Abkihlung auf der
Probenvorderseite gemessen. Die Messpunkte haben einen Abstand von 30 s. Die Bestimmung der
Flammenhdhe erfolgt nachtraglich mit Hilfe eines Gitters, das Uber die Kamerabilder gelegt wird. Nach
ca. 15 Minuten ist die Probe so weit abgekiihlt, dass sie aus dem Priifstand entnommen werden kann.
Aufgrund der hohen Gasentnahmerate und der niedrigen AuBentemperatur beginnt die
Propangasflasche zu vereisen, was zunachst kein Problem darstellt.
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Abbildung 102: Probekérper 2 (2-LG70K30W5ST3) vor und wéhrend der Beflammung
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Foto: Zauke 2023 Foto: Daube 2023

Aufgrund eines Speicherfehlers liegen keine Daten fir die Abgastemperatur vor. Der Verlauf der
Oberflachentemperatur auf der Vorder- und Riickseite des Probekdrpers sind in Abbildung 103 grafisch
dargestellt. Auf der Abszisse sind die Messpunkte im Abstand von 30 Sekunden aufgetragen, auf der
Ordinate die Temperatur in °C. Die gemessene Temperatur auf der dem feuerabgewandten Seite (rot)
ist nahezu konstant. Auf der Vorderseite betragt die Oberflichentemperatur (gold) zu Beginn der
Abkihlphase 441,4 °C. Wéahrend der ersten funf Minuten sinkt die Temperatur um fast die Halfte. Danach
flacht die Kurve zunehmend ab.

Abbildung 103: Vergleich der Erwarmung auf der Rickseite mit dem Abkihlverhalten auf der Vorderseite, PK2.
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Quelle: eigene Darstellung 2023
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Probe 3: LG70K30W5ST3

Der Brenner wird so auf den Probekdrper gerichtet, dass die Flamme mittig auftrifft und der Abstand
der Brennduse ca. 10,00 cm betragt. Die Brenndauer betrdagt 10 Minuten, wahrend dieser Zeit wird alle
30 Sekunden die Abgastemperatur in 1 m Hohe gemessen. Die Probe wird an der Oberflache schnell
schwarz, die Kreidemarkierung bleibt wahrend der gesamten Versuchsdauer unbeschadigt. Die Probe
beginnt zunachst sehr leicht zu glihen (Minute 1:33). Die Flache wird mit zunehmender
Beflammungsdauer gréBer, das AusmaB des Glihens ist aber immer noch als leicht zu bezeichnen. Ein
Nachgliihen wird nicht beobachtet. Rauchentwicklung, abfallende Teile oder Selbstentziindung der
Probe sind nicht zu beobachten.

Abbildung 104 zeigt die Oberflache von Probe 3 nach dem Versuch. Sie ist deutlich verkohlt, aber intakt.

Abbildung 104: Probekdrper 3 (LG70K30W5ST3) nach der Beflammung.

Foto: Daube 2023 Foto: Daube 2023

Neben der Abgastemperatur wird auch die Oberflaichentemperatur der Probe gemessen. Wahrend der
Beflammung erfolgt die Messung auf der Rickseite der Probe. AnschlieBend wird der Temperaturverlauf
wahrend der Abkihlung auf der Probenvorderseite gemessen. Die Messpunkte haben einen Abstand
von 30s. Die Bestimmung der Flammenhodhe erfolgt nachtréglich Uber ein Raster, das Ulber die
Kamerabilder gelegt wird.

Nach Beendigung der Beflammung kann die Rickseite der Probe sofort mit der bloBen Hand berihrt
werden. Nach ca. 15 Minuten ist die Probe so weit abgekiihlt, dass sie aus dem Versuchsstand
entnommen werden kann.

Aufgrund eines Speicherfehlers liegen fiir Probe 3 keine Aufzeichnungen der Temperaturverldufe der
Oberflachentemperatur vor. Der Temperaturverlauf der Abgastemperatur ist in Abbildung 105 grafisch
dargestellt. Auf der Abszisse sind die Messpunkte im Anstand von 30 Sekunden aufgetragen, auf der
Ordinate die Temperatur in °C. Die maximale gemessene Abgastemperatur liegt bei 103,3 °C.

Da der Versuch aus Brandschutzgriinden im Freien durchgefiihrt wird schwanken die gemessenen
Temperaturen je nach Windvorkommen teilweise stark.
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Abbildung 105: Verlauf der Abgastemperatur in ° C, gemessen auf einer Hohe t = 1,00 m (t= 0 = Probekdrpermitte) PK3.
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Quelle: eigene Darstellung 2023

Probe 4: LG40K60W12.55T1.5

Der Brenner wird so auf den Probekdrper gerichtet, dass die Flamme mittig auftrifft und der Abstand
der Brennduse ca. 10,00 cm betragt. Die Brenndauer betragt 10 Minuten, wahrend der alle 30 Sekunden
die Abgastemperatur in T m Hohe gemessen wird. Zusatzlich zur Abgastemperatur wird bei dieser Probe
auch die Oberflachentemperatur gemessen. Wéhrend der Beflammung erfolgt die Messung auf der
Rickseite des Probekorpers. AnschlieBend wird der Temperaturverlauf wahrend der Abkiihlung auf der
Vorderseite der Probe gemessen. Die Messpunkte haben einen Abstand von 30 s. Die Bestimmung der
Flammenhohe erfolgt im Nachhinein mit Hilfe eines Gitters, das Uber die Kamerabilder gelegt wird.

Die Probe wird sofort schwarz, auch die Kreidemarkierung ist nach einigen Sekunden nicht mehr zu
erkennen. Die Probe gliiht stark und auch groBflachiger als die Tragschichtproben (vgl. Abbildung 106).
Nach knapp zwei Minuten ist eine deutliche Rauchentwicklung zu beobachten, die auch nach Ende der
Beflammung noch fast drei Minuten anhalt. Ein Nachglihen ist nicht zu beobachten. Nach ca. 15
Minuten ist die Probe so weit abgekihlt, dass sie aus dem Priifstand entnommen werden kann.
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Abbildung 106: Probekérper 4 (LG40K60W12.55T1.5) wahrend der Beflammung.
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Foto: Munnes 2023

Foto: Zauke 223

In Abbildung 107 sind die aufgezeichneten Temperaturverlaufe grafisch dargestellt. Auf der Abszisse
sind die Messpunkte im Anstand von 30 Sekunden aufgetragen, auf der Ordinate die Temperatur in °C.
Die Abgastemperatur wird in blau dargestellt, die Oberflachentemperatur (hinten) in rot und die
Oberflachentemperatur (vorne) in gold.

Da der Versuch aus Brandschutzgriinden im Freien durchgefiihrt wird schwanken die gemessenen
Temperaturen je nach Windvorkommen teilweise stark. Die maximale gemessene Temperatur liegt bei
161,4 °C.

Der Temperaturverlauf auf der Rickseite ist 3 Minuten konstant bei 10 °C. Nach einem leichten Anstiegt
bleibt die Temperatur konstant bis zum Ende der Beflammung.

Die Oberflachentemperatur (vorne) betréagt zu Beginn der Abkihlphase 451 °C. Nach etwa 4,5 Minuten
ist die Probe bereits um die Halfte abgekiihlt. AnschlieBend flacht die Kurve deutlich ab.
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Abbildung 107: Vergleich gemessener Temperaturverlaufe von PK4.
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Probe 5: LG40K60W12.55T1.5

Der Brenner wird so auf den Probekdrper gerichtet, dass die Flamme mittig auftrifft und der Abstand
der Brennduse ca. 10,00 cm betragt. Die Brenndauer betragt 10 Minuten, wahrend der alle 30 Sekunden
die Abgastemperatur in 1 m Hohe gemessen wird. Zusatzlich zur Abgastemperatur wird bei dieser Probe
auch die Oberflaichentemperatur gemessen. Wéhrend der Beflammung erfolgt die Messung auf der
Rickseite des Probekorpers. AnschlieBend wird der Temperaturverlauf wahrend der Abkihlung auf der
Vorderseite der Probe gemessen. Die Messpunkte haben einen Abstand von 30 Sekunden. Die
Bestimmung der Flammenhohe erfolgt im Nachhinein Uber ein Raster, das Gber die Kameraaufnahmen
gelegt wird.

Probekorper fiinf ist der schwerste der drei Dammstoffproben. Zu Beginn der Beflammung verfarbt er
sich etwas langsamer schwarz, die Kreidemarkierung bleibt bis zum Versuchsende erhalten. Die Probe
gliiht stark und auch groBflachiger als die Tragschichtproben (vgl. Abbildung 108).

Nach knapp zwei Minuten ist eine deutliche Rauchentwicklung zu beobachten, die auch nach Ende der
Beflammung noch fast drei Minuten anhalt. Ein Nachglihen ist nicht zu beobachten. Nach ca. 15
Minuten ist die Probe so weit abgekiihlt, dass sie aus dem Versuchsstand entnommen werden kann.
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Abbildung 108: Probekérper 5 (LG40K60W12.55T1.5) wahrend der Beflammung.

Foto: Munnes 2023 Foto: Munnes 2023

In Abbildung 109 sind die aufgezeichneten Temperaturverlaufe grafisch dargestellt. Auf der Abszisse sind
die Messpunkte im Anstand von 30 Sekunden aufgetragen, auf der Ordinate die Temperatur in °C. Die
Abgastemperatur wird in blau dargestellt, die Oberflaichentemperatur (hinten) in rot und die
Oberflachentemperatur (vorne) in gold.

Da der Versuch aus Brandschutzgrinden im Freien durchgefihrt wird schwanken die gemessenen

Temperaturen je nach Windvorkommen teilweise stark. Die maximale gemessene Temperatur liegt bei
118,6 °C.

Der Temperaturverlauf auf der Rickseite liegt konstant bei 10 °C.
Die Oberflachentemperatur (vorne) betragt zu Beginn der Abkiihlphase 4651 °C. Nach etwa 4,5 Minuten
ist die Probe bereits um die Halfte abgekiihlt. AnschlieBend flacht die Kurve deutlich ab.

Abbildung 109: Vergleich gemessener Temperaturverldufe PK5.

500

N
o
o

w
o
o

N
o
(@]

Temperatur in ° C
]
o
o

e T S—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Messpunkte im Abstand von 30 Sekunden

Oberflachentemperatur (hinten) —— Oberflachentemperatur (vorne)

—— Abgastemperatur
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Probe 6: LG40K60W12.55T1.5

Der Brenner wird so auf den Probekdrper gerichtet, dass die Flamme mittig auftrifft und der Abstand
der Brennduse ca. 10,00 cm betragt. Die Brenndauer betragt 10 Minuten, wahrend der alle 30 Sekunden
die Abgastemperatur in 1 m Hohe gemessen wird. Zusatzlich zur Abgastemperatur wird bei dieser Probe
auch die Oberflachentemperatur gemessen. Die Messung wird wahrend der Befeuerung auf der
Ruckseite der Probe durchgefihrt. AnschlieBend wird der Temperaturverlauf wahrend der Abkuhlung
auf der Vorderseite der Probe gemessen. Die Messpunkte haben einen Abstand von 30 s. Die
Bestimmung der Flammenhéhe erfolgt im Nachhinein mit Hilfe eines Gitters, das Uber die Kamerabilder
gelegt wird.

Die Probe wird sofort schwarz, auch die Kreidemarkierung ist nach einigen Sekunden nicht mehr zu
erkennen. Die Probe gliiht stark und auch groBflachiger als die Tragschichtproben (vgl. Abbildung 110).
Nach knapp zwei Minuten ist eine deutliche Rauchentwicklung zu beobachten, die auch nach Ende der
Beflammung noch fast drei Minuten anhalt. Ein Nachglimmen ist nicht zu beobachten. Nach ca. 15
Minuten ist die Probe so weit abgekiihlt, dass sie aus dem Versuchsstand entnommen werden kann.

Abbildung 110: Probekérper 6 (LG40K60W12.55T1.5) wahrend der Beflammung.

—Es T by : : )
Foto: Daube 2021 Foto: Munnes 2023

In Abbildung 111 sind die gemessenen Temperaturverldufe grafisch dargestellt. Auf der Abszisse sind
die Messpunkte mit einem Abstand von 30 Sekunden aufgetragen, auf der Ordinate die Temperatur in
°C. Die blaue Kurve reprasentiert den Verlauf der Abgastemperatur, die rote Kurve die
Oberflachentemperatur auf der Riickseite des Probekorpers.

Da der Versuch aus Brandschutzgriinden im Freien durchgefiihrt wird schwanken die gemessenen
Temperaturen je nach Windvorkommen teilweise stark. Die maximale gemessene Temperatur liegt bei
161,4 °C. Die Oberflaichentemperatur steigt zu Beginn leicht an und bleibt dann tber die Versuchsdauer
konstant. Erst zum Ende der Beflammungszeit steigt die Temperatur noch einmal leicht an. Der maximal
gemessene Wert betragt 21,9 °C.
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Abbildung 111: Vergleich gemessener Temperaturverldufe PK6.
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Auswertung Untersuchungsreihe 1

Die aufgezeichneten Verlaufe der Abgastemperatur zeigen, dass diese nicht Gber 200°C ansteigt. Dieser
Wert ist bei der Verbrennung von Propangas zu erwarten. Etwas reduziert wird die Temperatur durch
die Dachkonstruktion, die zum Schutz vor Niederschlag installiert werden musste. Die starken
Schwankungen sind auf gelegentlich auftretenden Wind und Ausfalle der Messeinrichtung
zurlickzufiihren. Sobald die Flamme erlischt, sinkt auch die Abgastemperatur sofort auf
Umgebungstemperatur ab.

Die Abgastemperaturverlaufe der Probe 1 und der Proben 3 bis 6 zeigt Abbildung 112. Auf der Abszisse
sind die Messpunkte im Abstand von 30 Sekunden aufgetragen, auf der Ordinate die Temperatur in °C.
Die Daten der Probe 2 gingen aufgrund eines Speicherfehlers verloren. Die Temperatur wurde jedoch in
unregelmaBigen Abstdnden von den Ausfilhrenden abgelesen. Der Temperaturverlauf der Probe 2 kann
als affin zu den aufgezeichneten rekonstruiert werden.

Aus den relativ konstanten Temperaturen kann geschlossen werden, dass aus den Proben keine Gase
austreten, die heiBer als Propangas verbrennen.
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Abbildung 112: Verlauf der Abgastemperatur der Probe 1 und der Proben 3 bis 6 in °C.
180

160

140

Temperatur in °C
o ) N
o o o

D
o

N
o

20

0 T T T T T T T T T T T T LI T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Messpunkte im Abstand von 30 Sekunden

Probe 1 «ceeceees Probe3 = -:= Probe4 = = =Probe5 ===-- Probe 6

Quelle: eigene Darstellung 2023

Wahrend der Beflammung wird die Oberflaichentemperatur der Proben auf der Riickseite gemessen. Die
Temperaturverldufe der Probe 2 und der Proben 4 bis 6 sind in Abbildung 113 dargestellt. Auf der
Abszisse sind die Messpunkte im Abstand von 30 Sekunden aufgetragen, auf der Ordinate die
Temperatur in °C. Fir Probe 1 liegen keine Daten vor, da die Aufzeichnung der Oberflachentemperatur
erst mit Probe 2 begonnen wurde. Die Daten der Probe 3 gingen durch einen Speicherfehler verloren.

Die Temperatur steigt bei allen Proben schnell an und bleibt dann nahezu konstant. Ein deutlicher
Unterschied ist zwischen der Tragschichtprobe 2 und den Dammschichtproben 4 bis 6 zu erkennen. Die
Temperaturdifferenz betragt im Mittel 5 K. Ob dieser Unterschied auf die héhere Umgebungstemperatur
wahrend der Versuchsdurchfilhrung oder auf die unterschiedliche Dichte der Probekorper
zurlickzufiihren ist, sollte in weiteren Untersuchungen geklart werden. Es ist zu erkennen, dass die
Temperatur auf der Rickseite der Dammschichtproben mit 5 K bis 8 K starker ansteigt als die der
Tragschichtprobe mit 4 K. Nach Beendigung der Beflammung wird der Temperaturfiihler auf der
Vorderseite der Proben positioniert, um die Abkihlphase zu dokumentieren. Die Temperatur auf der
Rickseite wird jedoch weiterhin von Hand kontrolliert, mit dem Ergebnis, dass die Temperatur tber
einen langeren Zeitraum gehalten wird.
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Abbildung 113: Verlauf der Oberfldchentemperatur (hinten) der Probe 2 und der Proben 4 bis 6 in °C.
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Die Abkuihlungsphase wird durch Messung der Temperaturen an der Vorderseite der Priifkorper 2, 4 und
5 dokumentiert. Probekdrper 2 besteht aus dem Tragschichtgemisch, die Probekdrper 4 und 5 wurden
aus dem Dammschichtgemisch hergestellt. Die Temperaturverlaufe wéhrend der Abkihlphase sind in
Abbildung 114 zusammengefasst.

Auf der Abszisse sind die Messpunkte im Abstand von 30 Sekunden aufgetragen, auf der Ordinate die
Temperatur in °C. Fir Probe 1 liegen keine Daten vor, da die Aufzeichnung der Oberflachentemperatur
erst mit Probe 2 begonnen wurde. Fir Probe 3 und Probe 6 wurden keine Daten aufgezeichnet. Alle
Proben haben zu Beginn der Messung eine Temperatur von ca. 450 °C. Bereits nach 20 Minuten hat sich
die Oberflachentemperatur auf 225 °C halbiert. Die Kurve flacht jedoch mit der Zeit ab. Der prozentuale
Korkanteil scheint die Abklihlgeschwindigkeit nicht zu beeinflussen.

Abbildung 114: Verlauf der Oberflachentemperatur (vorne) wahrend der Abkihlphase in °C.
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Zwei der drei Proben pro Mischung werden nach der Brandprifung im Betonlabor der Bauhaus-
Universitat Weimar einer Druckfestigkeitsprifung unterzogen. Es soll geprift werden, ob sich die
Druckfestigkeit nach der Brandbeanspruchung im Vergleich zu den vorhergehenden Untersuchungen
andert.
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Die verbleibenden zwei Proben werden in der MFPA Weimar aufgeschnitten, um die Verkohlungstiefe
besser erkennen zu kénnen. Zusatzlich wird von jeweils einer Probenhélfte die verkohlte Schicht mit
einem Loffel abgekratzt und gewogen. Dabei reprasentiert Probe 3 die Tragschichtmischung und Probe
6 die Dammschichtmischung.

Die Oberflache der Probe 3 ist stabil, es fallen nur wenige Teile ab, wenn die Probe bewegt wird. Eine
kleine Materialmenge von 4 g kann mit einem L&ffel abgeschabt werden (Abbildung 115, rechts oben).
Die Oberflache erscheint auch danach noch nahezu intakt, wie in Abbildung 115, links oben gut zu
erkennen ist. Die Verkohlungstiefe betragt 10 mm, Abbildung 115, links. Anders verhalt es sich bei Probe
6. Beim Bewegen der Probe fallen bereits erste Teile ab. Es konnen 40 g Material abgekratzt werden, was
auch deutlich an der Oberflachenstruktur zu erkennen ist (Abbildung 115, unten). Die Verkohlungstiefe
betrdagt 15 mm, Abbildung 115, rechts unten.

Abbildung 115: Vergleich der verkohlten Oberflachen von einem Tragschicht- und einem Dammschichtwiirfel.

Foto: Zauke 2023

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich keine der untersuchten Proben entziindet hat.
Die Abgastemperatur und die Flammenh&he konnen als konstant angesehen werden. Die
Dammschichtproben zeigen eine leichte Rauchentwicklung und gliithen nach Entfernen der Flamme ca.
4 Minuten nach.

Alle Proben glilhen wahrend der Beflammung im Flammkern, jedoch nur schwach. Die
Oberflachentemperatur (Rickseite) steigt leicht an, wahrend die Oberflachentemperatur (Vorderseite)
stark abfallt. Es fallen keine Teile von den Proben ab. Die Tiefe der Verkohlung ist mit max. 20 mm eher
gering.

Es gibt keine Hinweise darauf, dass das untersuchte Lehm-Kork-Gemisch zur Brandausbreitung beitragt.
Alle Ergebnisse und Beobachtungen sind in Tabelle 49 noch einmal Gibersichtlich zusammengefasst.
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Tabelle 49: Zusammenfassung der Messungen und Beobachtungen.

Entflammung
Abgastemperatur
Flammhohe
Glihen im

Flammkern

Qualmentwicklung
Verkohlung

Nachgliihen ohne
Flammenbildung

Oberflachentemperatur
(hinten)

Oberflachentemperatur

(vorne)
Quelle: eigene Darstellung 2023

Abbildung 116 zeigt das Innere der beiden Probekdrper 3 und 6. Es fallt
Brandversuch verursachten verruBungen nur oberflachlich sind.

Abbildung 116: Blick in das Innere der Proben 3 und 6.
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Feuerwiderstandsklasse

Versuchsaufbau

Fir die Einordnung der Feuerwiderstandsklasse werden drei Probekorper untersucht. Die
kleinmaBstablichen Lehmtafeln haben die Abmessungen 55 x 39 x 15 cm, wozu das Original um den
Faktor 0,26 verkleinert, gebaut wurde. Lehmtafel 2 wurde wahrend der “Langen Nacht der
Wissenschaften 2022" von verschiedenen Teilnehmer:innen hergestellt, weshalb dieser Probekorper
auch insgesamt inhomogener ist. Auch ein konstantes Mischverhaltnis kann fiir diesen Probekdrper nicht
sichergestellt werden. Vermutlich wurde ein zu geringer Korkanteil in diese Tafel eingebracht. Die
Lehmtafeln 1 und 3 wurden im Mischverhdltnis LG70K30W5ST3 hergestellt. Die Eigenschaften der
Lehmtafeln sind in Tabelle 50 zusammengefasst.

Tabelle 50: Ubersicht zu den Eigenschaften der untersuchten Lehmtafeln.

Bezeichnung Raumgewicht  Abmessungen

b h

(mm]
Lehmtafel 1 53,58 1754 54,7 38 14,8
Lehmtafel 2 (LNdW) 63,61 1958 54,8 39 15,2
Lehmtafel 3 54,26 1754 54,7 39 14,8

Durchschnitt | 1822,00
Quelle: eigene Darstellung 2023
Der Versuchsaufbau ist unverdndert zur Baustoffklasse. Die Lehmtafel wird so vor dem
Propangasbrenner platziert, dass der Flammenmittelpunkt mit dem Mittelpunkt der Lehmtafel
Ubereinstimmt (vgl. Abbildung 117). Die Beflammungsdauer wird mit 60 Minuten angesetzt. Dieser
Zeitrahmen ermdglicht die Einstufung in die Feuerwiderstandsklasse F60 zu nach DIN 4102-2'7¢,

Wahrend der Beflammung wird mit dem Infrarot-Thermometer testo 805i die Oberflachentemperatur
auf der dem Feuer abgewandten Seite gemessen. Eine Aufnahme der Abgastemperatur kann optional
hinzugefiigt werden.

Abbildung 117: Geplanter Versuchsaufbau zur Einordnung der Feuerwiderstandsklasse.

h =
testo 80Si

10cm

Quelle: eigene Darstellung 2023

76 \igl. DIN 4102-2.
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Versuchsdurchfithrung

Die Untersuchung von Lehmtafel 1 findet am 08.03.2023 im selben Versuchsstand wie die Versuche zur
Klassifizierung der Baustoffklasse statt (vgl. Abschnitt Baustoffklasse, S. 152).

Die Brandversuche der Lehmtafeln 2 und 3 zur Klassifizierung der Feuerwiderstandsklasse finden am
22.03.2023 auf der Kiesflache des ClayLab auf dem Geldnde der Bauhaus-Universitat Weimar statt. Das
milde und trockene Wetter erlaubt den urspriinglich geplanten Versuchsaufbau ohne zusatzliche
Dachkonstruktion. Die Umgebungstemperatur betragt durchschnittlich 15 °C.

Die Lehmtafeln werden so vor dem Brenner aufgestellt, dass sich der Flammenmittelpunkt in der Mitte
des Prifkorpers befindet. In einem Meter Hohe wird der Temperaturfiihler testo 915i zur Messung der
Abgastemperatur angebracht. Die Messdaten werden mit dem Datenlogger testo 444 aufgezeichnet.
Die Oberflachentemperatur wird mit dem Infrarot-Thermometer testo 805i gemessen und mit dem
Datenlogger testo 444 aufgezeichnet. Lehmtafel 2 wird 60 Minuten, Lehmtafel 3 90 Minuten beflammt.
Der Abstand zwischen den Messpunkten betrdgt zwei Minuten. Die Messungen werden auch wahrend
der Abkihlphase aufgezeichnet. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 118 dargestellt.

Abbildung 118: Versuchsaufbau der Brandversuche am 22.03.2023.

Foto: Zauke 2023

Untersuchungsreihe 2

Probe 1: LG70K30W5ST3

Die Lehmtafel 1 wird wie im Abschnitt ,Versuchsaufbau” beschrieben in den Versuchsstand gestellt.
Waéhrend der Beflammung wird die Oberflachentemperatur auf der Riickseite der Lehmtafel gemessen.
Der Versuch muss nach 33 Minuten abgebrochen werden, da das Propangas nicht ausreichte.
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Bei der Versuchsdurchfiihrung fiel auf, dass die auf das Bauteil auftreffende Flamme deutlich groBer
erscheint als bei den vorab untersuchten Probekdrpern. Grund dafiir kdnnte die gréBere Flache der
Lehmtafeln sein (vgl. Abbildung 119, rechts). Auch die Hohe der Flamme ist deutlich besser zu
beobachten. Im Zentrum der Flamme gliiht die Lehmtafel leicht, eine Rauchentwicklung ist nicht
erkennbar. Im Gegensatz zu den Wirfeln wird die Oberflache der Lehmtafel nicht gleichmaBig schwarz,
wie in Abbildung 119, links zu erkennen ist.

Dieser Versuch ist der letzte des Tages, beim Abbau des Daches fallt auf, dass sich auf der Unterseite der
OSB-Platten keine RuBablagerungen befinden. Da Propan relativ sauber verbrennt, lasst sich daraus
schlieBen, dass die Lehmproben nicht zur RuBbildung neigen.

Abbildung 119: Lehmtafel 1 nach 30 Minuten Beflammung (links) und wahrend der Beflammung (rechts).

Foto: Zauke 2023 ] B oto: Daube 2023
Abbildung 120 zeigt den Temperaturverlauf in °C, der auf der Rickseite der Lehmtafel gemessen wird.
Der rote Kreis markiert das Ende der Beflammung, nach 30 Minuten. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Temperatur danach weiter ansteigt.
Fur die Druckfestigkeitsprifung werden Wirfel aus der Lehmtafel geschnitten, anhand derer sich auch
die Verkohlungstiefe genauer bestimmen lasst.
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Abbildung 120: Temperaturverlauf in °C bei Vorderseitiger Beflammung der Probe 1, gemessen auf der Riickseite des
Probekorpers.
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Probe 2: LG70K30W5T3 (LNdW)

Lehmtafel 2 wurde wéhrend der “Langen Nacht der Wissenschaften” im Betonlabor der Bauhaus-
Universitdt Weimar von verschiedenen Teilnehmer:innen hergestellt. Sie weist deutliche Unterschiede in
der Oberflachenstruktur und Festigkeit zu den Lehmtafeln 1 und 3 auf. Bereits beim Transport zum
Versuchsstand I6sen sich groBere Stiicke an den Ecken.

Die Lehmtafel wird wie im Abschnitt Versuchsaufbau (S. 170) beschrieben aufgestellt. Zum Schutz vor
leichtem Wind wird in der Hauptwindrichtung eine Abschirmung aus OSB-Platten angebracht. Die
kdrnige Oberflache beginnt einige Sekunden nach Beginn der Beflammung zu gliihen, was sich nach ca.
25 Minuten wieder einstellt. Abbildung 121 zeigt den Probekorper wahrend der Beflammung (links) und
wahrend der Abkihlphase (rechts).

Abbildung 121: Wandelement 2 wéhrend der Beflammung (links) und wahrend der Abkuhlphase (rechts).

Foto: Zauke 2023 ( Foto: Zauke 2023

Die Riickseite der Probe erwdrmt sich so stark, dass sie nicht mehr mit der bloBen Hand berihrt werden
kann. Aufgrund eines Kalibrierfehlers des Infrarot-Thermometers testo 805i sind die gemessenen Werte
leider nicht verwertbar. Nach Ablauf der Versuchsdauer von 60 Minuten ist deutlich zu erkennen, dass
die Oberflache der Lehmtafel wie erwartet gebrannt ist. Dies scheint bis zu einer Tiefe von ca. zwei
Zentimetern der Fall zu sein. Fur die Druckfestigkeitsprifung werden Woirfel aus der Lehmtafel
geschnitten, anhand derer sich auch die Verkohlungstiefe genauer bestimmen lasst.
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Waéhrend der gesamten Versuchsdauer ist keine Rauchentwicklung oder Flammenbildung festzustellen.
Ein Nachgliihen kann nicht beobachtet werden. Es fallen kleinere Lehmbrocken an den Ecken ab, dies ist
jedoch eher auf die unzureichende Verdichtung als auf die Beflammung zurlckzufiihren.

Abbildung 122 zeigt die Abgastemperatur (blau) und den Oberflachentemperaturverlauf (rot), gemessen
auf der Rickseite der Lehmtafel. Die Oberflachentemperatur verlauft in den ersten 30 Minuten nahezu
konstant und steigt dann deutlich an. Auch nach entfernen der Flamme bei Messpunkt 31 (roter Kreis)
steigt die Temperatur weiter.

Auch nach drei Stunden ist die Lehmtafel noch nicht merklich abgekiihlt. Das Berlihren mit der bloBen
Hand ist nur kurz méglich.

Abbildung 122: Verlauf der Abgastemperatur sowie der Oberflachentemperatur von Probe 2 in °C.
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Probe 3: LG70K30W5ST3

Lehmtafel 3 dhnelt in der Oberflachenstruktur und der Haptik der Lehmtafel 1 und wird wie bereits
erlautert in den Versuchsstand eingebracht und ausgerichtet. Da Lehmtafel 2 nach der Prifung der
Feuerwiderstandsklasse F60 keine erkennbaren Schaden aufweist, wird die Prifdauer fiir Lehmtafel 3 auf
90 Minuten erhoht.

Im Zentrum der Flamme beginnt die Lehmtafel bereits nach wenigen Minuten leicht zu glimmen, was
nach ca. 30 Minuten wieder nachlasst (Abbildung 123, links). Die Temperatur auf der Riickseite steigt
langsam an, bis sie sich bei ca. 60 °C einpendelt. Dieser Anstieg setzt sich auch nach Beendigung der
Beflammung fort. Der Temperaturverlauf wird mit dem Infrarot-Thermometer testo 805i und dem
Datenlogger testo 444 aufgezeichnet. Aufgrund eines Speicherfehlers kénnen diese Daten jedoch nicht
mehr abgerufen werden. Die regelméaBige Kontrolle der Messungen aufgrund friiherer Ausfille der
Messtechnik ermdglicht zumindest eine rudimentdre Rekonstruktion der Erwdrmung. Die Rickseite der
Lehmtafel wird in unregelméaBigen Abstidnden von den Ausfihrenden mit der Hand beriihrt, um die
angezeigte Temperatur zu Uberpriifen. Eine Aufzeichnung der Abgastemperatur liegt fiir 31 Messpunkte
im Abstand von zwei Minuten vor.
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Wahrend der Beflammung konnte keine Rauchentwicklung oder Entziindung festgestellt werden. Ein
Nachglimmen konnte nicht beobachtet werden. Es sind keine Teile der Probe abgefallen. Die Oberflache
erscheint wie bei Lehmtafel 2 gebrannt (Abbildung 123, rechts).

Abbildung 123: Lehmtafel 3 wahrend der Beflammung (links) und wéhrend der Abkihlphase (rechts).

Foto: Zauke 2023 ) Foto: Zauke 2023

Nach dem Erléschen der Flamme steigt die Temperatur auf der Riickseite der Lehmtafel noch einige
Minuten an und bleibt dann fir mindestens 30 Minuten konstant, siehe Abbildung 124. Nach etwa 60
Minuten wird die Probe aus dem Priifstand genommen. Zu diesem Zeitpunkt ist sie noch sehr warm,
aber nicht mehr heiB. Fir die Druckfestigkeitspriifung werden Wirfel aus dem Lehmtafel geschnitten,
anhand derer sich auch die Verkohlungstiefe genauer bestimmen lasst.

Abbildung 124: Verlauf der Abgastemperatur sowie der Oberflachentemperatur in °C von Probe 3.
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Auswertung Untersuchungsreihe 2

Es kann festgestellt werden, dass keine der drei Proben Feuer gefangen hat. Es wird keine
Rauchentwicklung beobachtet. Lediglich bei Probe 2 16sen sich Teile vom Probekdrper, was jedoch auf
die grundsatzliche Beschaffenheit des Probekdrpers und nicht auf die Brandbelastung zuriickzufiihren
ist. Alle Proben glihen im Flammkern ca. 20 Minuten, danach ist kein Glihen mehr erkennbar. Es ist
moglich, dass es sich um Korkschrot handelt, dass nur eine geringe Bedeckung mit Lehm aufweist. Es
fallen keine glihenden Partikel von der Probe ab.

Eine Rauchentwicklung wurde bei keiner Probe beobachtet, die Abgastemperatur ist bis auf
windbedingte Schwankungen konstant. Fir Lehmtafel 1 wurde die Abgastemperatur nicht
aufgezeichnet. Die Abgastemperaturverldufe fir Lehmtafel 2 (gold) und 3 (rot) sind in Abbildung 125
dargestellt.

Auf der Abszisse sind die Messpunkte im Abstand von zwei Minuten aufgetragen, auf der Ordinate die
Temperatur in °C. Die Werte liegen im normalen Bereich fir die Verbrennung von Propangas, eine
Entwicklung anderer Gase scheint nicht vorzuliegen.

Abbildung 125: Verlauf der Abgastemperatur fir die Lehmtafeln 2 und 3 in °C.
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Die in Abbildung 126 dargestellten Graphen der Oberflachentemperatur sind mit Vorsicht zu betrachten.
Auf der Abszisse sind die Messpunkte im Abstand von 2 Minuten aufgetragen, auf der Ordinate die
Temperatur in °C. Die blaue Kurve zeigt die Oberflichentemperatur von Lehmtafel 1, dieser Versuch
wurde am 08.03.2023 durchgefiihrt. Die rot gestrichelte Kurve stellt Lehmtafel 3 dar, die Daten wurden
nicht gespeichert. Die Werte wurden wahrend der Versuchsdurchflihrung analog abgelesen (allerdings
in groBeren Zeitabstanden), da das Messgerdt mehrfach ausfiel. Die Werte von Lehmtafel 2 (Gold) sind
nicht verwertbar, da sie aufgrund eines Kalibrierungsfehlers falsch sind. So konnte die Lehmtafel bei
einer angeblichen Oberflachentemperatur von 240 °C noch problemlos mit der bloBen Hand berihrt
werden.

Die Oberflachentemperatur (Rickseite) steigt schnell an und bleibt dann wahrend der Beflammung
konstant. Wahrend der Abkuhlphase steigt die riickseitige Temperatur deutlich an.

Trotz der ausgefallenen Messtechnik lassen sich aus dem Versuch wertvolle Erkenntnisse ziehen:

Die Oberflachentemperatur (hinten) steigt schnell an und bleibt dann wahrend der Beflammung
konstant. Die roten Kreise in Abbildung 126 markieren das Ende der Beflammung von Lehmtafel 1 (blau)
und Lehmtafel 2 (gold). Das Ende der Beflammung von Lehmtafel 3 (rot) liegt auBerhalb des
dargestellten Bereichs. Obwohl die Absolutwerte der Oberflachentemperatur von Lehmtafel 2 nicht der
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Realitat entsprechen, zeigt die goldene Kurve den Temperaturanstieg nach dem Entfernen der Flamme.
Nach dem ersten Anstieg bleibt die Temperatur fiir etwa eine halbe Stunde konstant und beginnt dann
wieder zu steigen. Wahrend der Abkihlphase steigt die Rickseitentemperatur weiter deutlich an. Die
Warme bleibt lange gespeichert. Lehmtafel 2 ist auch nach mehreren Stunden nicht merklich abgekhlt.
Abbildung 126: Verlauf der Oberflachentemperatur (hinten) fir die Lehmtafeln 1, 2 und 3 in °C.
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Quelle: eigene Darstellung 2023
Keine der Lehmtafeln weist optische Schaden auf, die auf die Brandbeanspruchung zuriickzufiihren

waren. Es bleibt abzuwarten, ob sich die Erhéhung der Beflammungsdauer von 30 Minuten auf 90
Minuten in der Verkohlungstiefe widerspiegelt. (Stand 28.02.2023)

Die Ergebnisse und Beobachtungen dieser Versuche sind in Tabelle 51 zusammengestellt.

Tabelle 51: Zusammenfassung der Messungen und Beobachtungen.

Lehmtafel 1 (F30) PA(0)] 3 (F90)
Entflammung nein nein nein
Abgastemperatur konstant konstant konstant
Flammhohe konstant konstant konstant
Glihen im hort nach ca. 20 Minuten | hért nach ca. 20 Minuten | hort nach ca. 20 Minuten
Flammkern auf auf auf
Qualmentwicklung nein nein nein
Verkohlung 35 mm 70 mm 37 mm
Oberflache gebrannt ja ja ja
Oberflachentemperatur steigend steigend steigend
(hinten)

Quelle: eigene Darstellung 2023
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Druckfestigkeit

Die Probekdrper werden wahrend der Versuche zur Klassifizierung der Baustoffklasse und der
Feuerwiderstandsklasse einseitig einer Brandbeanspruchung ausgesetzt. Eine Druckfestigkeitsprifung
an den verbrannten Probekdrpern soll zeigen, ob sich die Druckfestigkeit und das Bruchbild im Vergleich
zu friiheren Druckversuchen verdndert haben.

Versuchsaufbau

Die Druckfestigkeitsprifung wird analog zu den Versuchen im Kapitel “Druckfestigkeitspriifung”,
Untersuchungsreihe 4, mit der Universalpriifmaschine der Firma Zwick/Roell durchgefiihrt. Die Vorlast
(250 N), die Belastungsgeschwindigkeit (0,05 MPa/s) und das Versagenskriterium (= 10 %) werden
Ubernommen.

Die ersten Priifungen finden am 17.03.2023 im Betonlabor der Bauhaus-Universitdt Weimar statt. Es
werden die Probekdrper 1 und 2 aus dem Tragschichtgemisch und die Probekdrper 4 und 5 aus dem
Dammschichtgemisch untersucht. Die Eigenschaften der Probekdrper sind in Tabelle 52 angegeben.

Die Proben 3 und 6 werden zur Uberpriifung der Vorkohlungstiefe in der MFPA Weimar aufgeschnitten.

Aus den Lehmtafeln werden vor der Druckfestigkeitspriifung Wirfel herausgeschnitten. Angestrebt
werden Wirfel mit den Abmessungen 150 x 150 x 150 mm. Von besonderem Interesse sind die Wiirfel
in der Mitte der jeweiligen Lehmtafel, da sich diese im Zentrum der Flammen befanden. Die Versuche
finden am 30.03.2023 im Betonlabor der Bauhaus-Universitat Weimar statt.

Versuchsdurchfiihrung

Die Probekorper werden, wie in Abbildung 127 dargestellt, in die Universalpriifmaschine eingelegt und
einer einachsigen Belastung ausgesetzt, bis sie versagen.

Abbildung 127: Probe 1 (LG70K30W5ST3) Links vor der Belastung, rechts nach der Belastung.

{ /H

Foto: Zauke 2023 Foto: Zauke 2023

Geprift werden aus der Versuchsreihe zur Klassifizierung der Baustoffklasse die Proben P1, P2, P4 und
P5. Als Referenz dienen die Probekdrper PK 1 aus Untersuchungsreihe 4 (vgl. S. 100) vom 31.03.2022
und PK3 aus Untersuchungsreihe 2 (vgl. S. 89) vom 18.01.2022. Die Referenzprobekorper entsprechen
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in ihrer Rezeptur den hier untersuchten Proben. Die Abmessungen sowie das Gewicht der Proben und
das Raumgewicht der Mischungen sind in Tabelle 52 zusammengefasst.

Tabelle 52: Ubersicht zu den Eigenschaften der untersuchten Proben sowie der Referenzprobekérper.

Bezeichnung Gewicht Raumgewicht ~ Abmessungen
b h
[ka] [kg/m’] aalag)

P1 13,57 1739,74 200 195 200
P2 13,93 1785,90 200 195 200
PK1 1,740 1715,00 1012 100 99,5
P4 9,00 1136,37 200 198 200
P5 10,04 1267,68 200 198 200
PK3 899 1134,00 199,2 200 199,0

Quelle: eigene Darstellung 2023 nach dem Prifprotokoll vom 17.03

Tragschichtmischung

An der Vorderseite des Probekorpers 1 fallen groBe, stark verkohlte Stiicke ab. An den Seiten bilden
sich Risse und kegelfdrmige Abplatzungen. An der Ober- und Unterseite des Probekdrpers treten nur
geringe Schaden auf. Probe 1 erreicht unter dem oben genannten Belastungsregime eine
Druckfestigkeit von 2,1 N/mm?, bei einer maximalen Druckkraft von 81.732,9 N. Abbildung 127- links
zeigt Probe 1 vor der Belastung auf der rechten Seite ist die Probe nach der Belastung zu sehen.
Abbildung 128 zeigt den Spannungs-/ Dehnungsverlauf von Probe 1.

Abbildung 128: Spannungs-/ Dehnungskurve von Probekérper 1 (1-LG70K30W5ST3) nach dem Brandversuch.
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Quelle: eigene Darstellung 2023 nach dem Prifprotokoll vom 17.03
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Probe 2 erreicht eine Druckfestigkeit von 2,0 N/mm?2. Die maximale Druckkraft liegt bei 80.714,5 N. Es
fallen, wie bei Probe 1 groBe Teile von der verkohlten Vorderseite ab. An den Seiten bilden sich starke
Risse und kegelférmige Abplatzungen. In Abbildung 129 ist auf der linken Seite Probe 2 vor der
Belastung und auf der rechten Seite nach der Belastung zu sehen. Abbildung 130 zeigt den Spannungs-
/ Dehnungsverlauf von Probe 2.

Abbildung 129: Probe 2 (2-LG70K30W5ST3) Links vor der Belastung, rechts nach der Belastung.

\”

Foto: Zauke 2023 Foto: Zauke 2023

Abbildung 130: Spannungs-/ Dehnungskurve von Probekdrper 2 (2-LG70K30W5ST3) nach dem Brandversuch.

20 ¢ _ .
il // \
NE 1
£ 15 ]
S~
Z
210 |
> il
C
C
(o]
o
Y 0,5
00 | ‘ ‘ ‘ lE
0 2 4 6

Verformung [%]

Quelle: eigene Darstellung 2023 nach dem (Prifprotokoll vom 17.03)
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Dammschichtmischung

Das Bruchbild von Probe 4 sieht dem der Proben 1 und 2 sehr dhnlich. Auch hier fallen groBe Stlicke
Material von der verkohlten Seite ab. An den Seiten bilden sich starke Risse und Kegelférmige
Abplatzungen. Die gemessene Dehnung ist fast doppelt so groB wie bei den Tragschichtproben. Die
Dammschichtmischung verhalt sich wesentlich flexibler. unter dem oben genannten Lastregime erreicht
Probe 4 eine Druckfestigkeit von 1,0 N/mm?, bei einer Héchstlast von 39.905,1 N. Abbildung 131 zeigt
auf der linken Seite Probe 4 vor der Belastung, auf der rechten Seite nach der Belastung. Abbildung 132
zeigt den ermittelten Spannungs-/ Dehnungsverlauf von Probe 4.

Abbildung 131: Probe 4 (1-LG40K60W12.5ST1.5). Links vor der Belastung, rechts nach der Belastung.

UL

Foto: Zauke 2023 Foto: Zauke 2023
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Abbildung 132: Spannungs-/ Dehnungskurve von Probekdrper 4 (1-LG40K60W12.5ST1.5) nach dem Brandversuch.
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Quelle: eigene Darstellung 2023 nach dem (Prifprotokoll vom 17.03)

Von Probe 5 fallen seitlich groB3e Stiicke ab. Diese Probe scheint insgesamt starker ladiert zu sein als die
vorherigen. Dennoch erreicht Probe 5 mit 1,3 N/mm? eine héhere Druckfestigkeit als Probe 4. Auch die
Hochstlast liegt mit 50.154,6 N deutlich héher. Abbildung 133 zeigt auf der linken Seite die Probe 5 vor
der Belastung, auf der rechten Seite ist dieselbe Probe nach der Belastung zu sehen. Abbildung 134 zeigt
den ermittelten Spannungs-/ Dehnungsverlauf von Probe 5.

Abbildung 133: Probe 5 (2-LG40K60W12.5ST1.5). Links vor der Belastung, rechts nach der Belastung.

Foto: Zauke 2023 Foto: Zauke 2023
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Abbildung 134: Spannungs-/ Dehnungskurve von Probekdrper 4 (2-LG40K60W12.5ST1.5) nach dem Brandversuch.
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Quelle: eigene Darstellung 2023 nach dem (Prifprotokoll vom 17.03)

In Tabelle 53 sind die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung vom 17.03.2023 unter Angabe von
Raumgewicht in kg/m?, der max. Druckkraft in N, der Druckfestigkeit in N/mm? sowie der Priifflache in
mm zusammengefasst.

Tabelle 53: Zusammenfassung der Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung nach dem Brandversuch.

Raumgewicht | max. Druckkraft Druckfestigkeit Prifflache
Fe Rc
lkg/m’] [N] [N/mm?]
P1 1739,74 81732,9 2,1 200 199,2
P2 1785,90 80714,5 2,0 198,6 | 1985
P4 1136,37 39905,1 1,0 198,6 | 199,5
P5 1267,68 50154,6 1.3 1994 | 199,5

Quelle: eigene Darstellung 2023 nach dem (Prifprotokoll vom 17.03)

Lehmtafeln

Fir die Druckfestigkeitspriifung der Lehmtafeln am 30.03.2023 im Betonlabor der Bauhaus-Universitat
Weimar wurden jeweils aus der Mitte der Wandelemente Wirfel herausgeschnitten. Die urspriingliche
Lage der Wiirfel in der Lehmtafel ist in Abbildung 135 rot markiert.
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Abbildung 135: Lage der Untersuchten Proben in den Lehmtafeln 1,2 und 3.

Foto: Zauke 2023

Tabelle 54 weist jedem Probekdrper einen Namen mit Bezug auf die urspriingliche Lehmtafel, das
Gewicht in kg, und die Abmessungen in mm zu. Das Raumgewicht in kg/m?* ergibt sich aus dem Gewicht
und den Abmessungen. Da die Wiirfel nicht ganz winklig sind und die Ecken teilweise abgestoBen sind,
sollte das Raumgewicht lediglich als Orientierungswert dienen. Die Proben P2.2 und P2.5 sind deutlich
schwerer als die anderen. Dies ist auch schon beim Einsetzen in den Versuchsstand zur Klassifizierung
der Feuerwiderstandsklasse aufgefallen. Beim Aufschneiden von Lehmtafel 2 ist aufgefallen, dass der
Anteil an grober Gesteinskdrnung hoher ist als bei Lehmtafel 1 und 3.

Die Probewiirfel werden wie oben beschrieben auf ihre Druckfestigkeit in N/mm? gepriift.

Tabelle 54: Eigenschaften der Probekérper aus den Lehmtafeln.

Bezeichnung Gewicht Raumgewicht Abmessungen

b h

[mm]
P1.2 5,00 1419 145,2 1529 152,2
P1.5 5.35 1425 146,7 153,6 155,7
P2.2 713 2061 156,7 150,0 147,2
P2.5 6,49 1876 153,8 148,2 151,7
P3.2 4,92 1524 145,2 148,0 150,2
P3.5 4,99 1519 146,8 148,5 150,7

Quelle: eigene Darstellung nach dem Priifprotokoll vom 30.03
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Von Probe 1.2 fallt auf der Vorderseite groB3flachig verkohltes Material ab. Es bilden sich an den Seiten
leichte Risse. Ansonsten wirkt der Wiirfel unversehrt. P1.2 erreicht eine Druckfestigkeit von 2,3 N/mm?
bei einer Hochstlast von 49.913,7 N. Abbildung 136 zeigt auf der linken Seite die Probe 1.2 vor der
Belastung, auf der rechten Seite ist dieselbe Probe nach der Belastung zu sehen. Abbildung 137 zeigt
den ermittelten Spannungs-/ Dehnungsverlauf von Probe 1.2.

Abbildung 136: Probe 1.2 aus Lehmtafel 1 vor der Belastung (links) und nach der Belastung (rechts).

Foto: Zauke 2023 Foto: Zauke 2023

Abbildung 137: Spannungs-/ Dehnungsdiagramm von Probe 1.2 nach dem F30 Feuerwiderstandsversuch.
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Quelle: eigene Darstellung 2023 nach dem (Priifprotokoll vom 30.03)
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Von Probe 1.5 fallt auf der Vorderseite groBflachig verkohltes Material ab. An den Seiten bilden sich
Risse und kegelférmigen Abplatzungen. P1.2 erreicht eine Druckfestigkeit von 2,3 N/mm? bei einer
Hochstlast von 52.419,6 N. Abbildung 138 zeigt auf der linken Seite die Probe 1.5 vor der Belastung, auf
der rechten Seite ist dieselbe Probe nach der Belastung zu sehen. Abbildung 139 zeigt den ermittelten
Spannungs-/ Dehnungsverlauf von Probe 1.5.

Abbildung 138: Probe 1.5 aus Lehmtafel 1 vor der Belastung (links) und nach der Belastung (rechts).

Foto: Zauke 2023 Foto: Zauke 2023

Abbildung 139: Spannungs-/ Dehnungsdiagramm von Probe 1.5 nach dem F30 Feuerwiderstandsversuch.

2,5

Spannung [N/mm?]

0,5 1

0,0 | ‘ ‘ ‘
0 2 4 6

Verformung [%)]

Quelle: eigene Darstellung 2023 nach dem (Prifprotokoll vom 30.03)

An den Seiten von Probe 2.2 bilden sich ausgepragte kegelformige Abplatzungen. Das Bruchbild weist
eine deutliche Ahnlichkeit mit dem eines Betonwiirfels auf. Anders als der Name vermuten |3sst, stammt
der Probekorper nicht aus dem oberen Bereich des Wandelements 2, sondern aus dem unteren. P2.2
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erreicht eine Druckfestigkeit von 2,2 N/mm? bei einer Héchstlast von 51.000,8 N. Abbildung 140 zeigt
auf der linken Seite die Probe 2.2 vor der Belastung, auf der rechten Seite ist dieselbe Probe nach der

Belastung zu sehen.

Abbildung 141 zeigt den ermittelten Spannungs-/ Dehnungsverlauf von Probe 2.2.

Abbildung 140: Probe 2.2 aus Lehmtafel 2 vor der Belastung (links) und nach der Belastung (rechts).

Foto: Zauke 2023 t: Zaue 2023

Abbildung 141: Spannungs-/ Dehnungsdiagramm von Probe 2.2 nach dem F60 Feuerwiderstandsversuch.
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Quelle: eigene Darstellung 2023 nach dem Priifprotokoll vom 30.03

Probe 2.5 wurde aus dem oberen Teil von Lehmtafel 2 herausgeschnitten. Der Wiirfel fallt Aufgrund der
Belastung fast vollstandig auseinander. Mit einer Druckfestigkeit von 1,5 N/mm? bei einer Héchstlast
von 35.377,7 N weicht diese Probe deutlich von den anderen ab. Abbildung 142 zeigt auf der linken
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Seite die Probe 2.5 vor der Belastung, auf der rechten Seite ist dieselbe Probe nach der Belastung zu
sehen.

Abbildung 143 zeigt den ermittelten Spannungs-/ Dehnungsverlauf von Probe 2.5.

Abbildung 142: Probe 2.5 aus Lehmtafel 2 vor der Belastung (links) und nach der Belastung (rechts).

Foto: Zauke 2023 Foto: Zauke 2023

Abbildung 143: Spannungs-/ Dehnungsdiagramm von Probe 2.5 nach dem F60 Feuerwiderstandsversuch.
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Quelle: eigene Darstellung 2023 nach dem Prifprotokoll vom 30.03

Probe 3.2 weist auf der Vorderseite und auf der linken Seite ausgepragte kegelférmige Abplatzungen
auf. Alle anderen Seiten sind nahezu unbeschadigt. P3.2 erreicht eine Druckfestigkeit von 2,3 N/mm? bei
einer Hochstlast von 50.270,8 N. Abbildung 144 zeigt auf der linken Seite die Probe 3.2 vor der Belastung,
auf der rechten Seite ist dieselbe Probe nach der Belastung zu sehen.

Abbildung 145 zeigt den ermittelten Spannungs-/ Dehnungsverlauf von Probe 3.2.
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Abbildung 144: Probe 3.2 aus Lehmtafel 3 vor der Belastung (links) und nach der Belastung (rechts).

Foto: Zauke 2023 h Foto: Zauke 2023

Abbildung 145: Spannungs-/ Dehnungsdiagramm von Probe 3.2 nach dem F90 Feuerwiderstandsversuch.
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Quelle: eigene Darstellung 2023 nach dem Priifprotokoll vom 30.03

Die verkohlte Vorderseite von Probe 3.5 fallt schollenartig ab. Die Seiten weisen leicht kegelférmige
Abplatzungen auf. Alle anderen Seiten wirken weitgehend intakt. P3.5 erreicht eine Druckfestigkeit von
2,2 N/mm? bei einer Héchstlast von 49.581,4 N. Abbildung 146 zeigt auf der linken Seite die Probe 3.5
vor der Belastung, auf der rechten Seite ist dieselbe Probe nach der Belastung zu sehen.

Abbildung 147 zeigt den ermittelten Spannungs-/ Dehnungsverlauf von Probe 3.5.
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Abbildung 146: Probe 3.5 aus Lehmtafel 3 vor der Belastung (links) und nach der Belastung (rechts).

Foto: Zauke 2023

Foto: Zauke 2023

Abbildung 147: Spannungs-/ Dehnungsdiagramm von Probe 3.5 nach dem F90 Feuerwiderstandsversuch.
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Quelle: eigene Darstellung 2023 nach dem Prifprotokoll vom 30.03
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Auswertung

Tragschichtmischung

Ein Vergleich der in Abbildung 148 dargestellten Druckfestigkeiten und der Spannungs-
/ Dehnungskurven der Proben 1 und 2 (blau) mit den Ergebnissen der Druckfestigkeitspriifung des
Referenzprobekdrpers (gold) zeigt, die beiden Proben aus dem Brandversuch eine etwas geringere
Druckfestigkeit erreichen als der Referenzprobekérper. Der Unterschied von max. 0,26 N/mm? ist jedoch
marginal. Es wird geschlussfolgert, dass die 10-Miniitige Brandbeanspruchung weder einen positiven
noch einen negativen Einfluss auf die Druckfestigkeit hat.

Abbildung 148: Vergleich der Spannungs-/ Dehnungskurven aus der Druckfestigkeitspriifung vom 17.03.2023 nach dem
Brandversuch (blau) mit einem Referenzprobekdrper (gold) aus einer &hnlichen Mischung aus der Druckfestigkeitspriifung vom
31.03.2022.
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Quelle: eigene Darstellung 2023 mit Daten aus dem Prifprotokoll vom 17.03 und dem Priifprotokoll vom 31.03.

Dammschichtmischung

Andersherum verhalt es sich bei den Druckfestigkeiten der Dammschichtproben. Das in Abbildung 149
dargestellte Spannungs-/ Dehnungsdiagramm der Proben 4 und 5 (blau) sowie der des
Referenzprobekdrpers (gold) zeigt, dass die Druckfestigkeiten P4 mit 1,0 N/mm? und P5 mit 1,5 N/mm?
hoher ausfallen. Die Differenz ist jedoch nicht auf die Brandbeanspruchung, sondern auf das
unterschiedliche Raumgewicht zuritickzufiihren.

Es kann gefolgert werden, dass die kurzfristige Brandbeanspruchung weder positive noch negative
Auswirkungen auf die Druckfestigkeit der Probekérper hat.

In Tabelle 55 sind die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifung vom 17.03.2023 und der
Referenzprobekdrper unter Angabe von Raumgewicht in kg/m? der max. Druckkraft in N, der
Druckfestigkeit in N/mm? sowie der Abmessungen der Priiffliche in mm zusammengefasst.
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Abbildung 149: Vergleich der Spannungs-/ Dehnungskurven aus der Druckfestigkeitspriifung vom 17.03.2023 nach dem
Brandversuch (blau) mit einem Referenzprobekorper (gold) dhnlichen Mischung aus Druckversuchen vom 18.01.2022.
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Quelle: eigene Darstellung 2023 mit Daten aus dem Prifprotokoll vom 17.03 und dem Priifprotokoll vom 18.01

Tabelle 55: Ubersicht zu Gewicht, max. Druckkraft, Druckfestigkeit und GréBe der Priiffliche der untersuchten Probekérper sowie
der Referenzproben.

Raumgewicht | max. Druckkraft — Druckfestigkeit Rc Prifflache

Fe

[N] [IN/mm?]
P1 1739,74 81732,9 2,1 200 199,2
p2 1785,90 80714,5 2,0 198,6 198,5
PK1" 1715,00 22715,1 2,26 101,2 | 99,5
P4 1136,37 39905, 1 1,0 1986 | 199,5
P5 1267,68 50154,6 1.3 1994 199,5
PK3™ 1134,00 38.545,1 0,97 199,2 199,0

* als Referenz dient PK 1 (LG70K30W5T3) aus der Druckfestigkeitsprifung vom 31.03.2022, siehe Tabelle 27, Untersuchungsreihe 4
** als Referenz dient PK 3 (LG40K60W12.5S) aus der Druckfestigkeitspriifung vom 18.01.2022, siehe Tabelle 21, Untersuchungsreihe 2

Quelle: eigene Darstellung 2023 nach dem Priifprotokoll vom 30.03, dem Priifprotokoll vom 31.03. und dem (Priifprotokoll vom 18.01)
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Lehmtafel

Die untersuchten Proben aus den Lehmtafeln erreichen, mit Ausnahme von Probe 2.5, eine
Druckfestigkeit mindestens 2,2 N/mm? (vgl. Abbildung 150). Der Referenzprobekérper PK 1 lag bei
2,26 N/mm?. Die Dauer der Brandbeanspruchung hat keinen messbaren Einfluss auf die
Druckfestigkeit. Die Proben wurden wie in der Versuchsdurchfiihrung (ab S. 171) beschrieben 30 bis 90
Minuten dem Feuer ausgesetzt. Die Brandbeanspruchung hat keinen messbaren Einfluss auf die
Druckfestigkeit. Das Probe 2.5 lediglich eine Druckfestigkeit von 1,5 N/mm? erreicht, obwohl sie aus
derselben Lehmtafel stammt wie Probe 2.2 mit einer Druckfestigkeit von 2,2 N/mm?, wird auf die
schlechte Verdichtung und den hohen Anteil an grober Gesteinskdrnung zuriickgefihrt. Dies
verdeutlicht, wie wichtig das sorgsame Mischen, Einfiillen und Verdichten des Stampflehms ist.

Abbildung 150: Zusammenfassung der Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung.
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Quelle: eigene Darstellung 2023 mit Daten aus dem Prifprotokoll vom 30.03

In Tabelle 56 sind die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifung vom 30.03.2023 unter Angabe der
Probenbezeichnung, des Raumgewichts in kg/m?, der max. Druckkraft in N, der Druckfestigkeit in N/mm?
und den Abmessungen der Prifflache in mm zusammengefasst.
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Tabelle 56: Zusammenfassung der Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung nach dem Brandversuch.

Raumgewicht max. Druckkraft Druckfestigkeit Prufflache
Fe Rc
Bezeichnung [kg/m?] [N] [N/mm?]
P1.2 1419 49913,7 2.3 1452 ] 152,22
P1.5 1425 52419,6 2,3 146,7 | 1557
p2.2 2061 51000,8 2,2 156,7 147,2
P2.5 1876 353777 1,5 153,8 | 1517
P3.2 1524 50270,8 23 145,2 ] 150,2
P3.5 1519 495814 2,2 146,8 | 150,7

Quelle: eigene Darstellung 2023 nach dem Prifprotokoll vom 30.03
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Zusammenfassung

Ziel der vereinfachten Brandversuche ist eine vorbehaltliche Klassifizierung des neu entwickelten
Lehmbaustoffs mit Kork als Zuschlagstoff bezliglich der Baustoffklasse nach DIN 4102-1"7 und der
Feuerwiderstandsklasse nach DIN 4102-2'". In Druckversuchen im Anschluss an die Brandversuche sollte
gepriift werden, ob die Brandbeanspruchung negative Auswirkungen auf die Druckfestigkeit der
Probekorper hat.

Die Ergebnisse liefern lediglich eine Prognose fiir die Durchfiihrung von normierten Brandversuchen
nach DIN 4102-1"7 und DIN 4102-2'® und stellen keinen Ersatz fir diese dar.

Baustoffklasse

Zu diesem Zweck wurden je drei Probewdrfel der Tagschichtmischung LG70K30W5ST3 und drei
Probewdrfel der Dammschichtmischung LG40K60W12.2ST1.5 hergestellt. Alle Probewdirfel haben eine
Kantenlange von 20 x 20 x 20 cm, im unteren Drittel wurde eine Lage des Hochleistungsflachsgewebes
eingestampft. Die Proben wurden 10 Minuten mit einem Propangasbrenner beflammt.

Wahrend der Versuchsdauer und der Abkihlphase wurden verschiedene Messungen und
Beobachtungen durchgefiihrt. Bei den Dammschichtproben wurde eine leichte Rauchentwicklung
beobachtet, bei den Tragschichtproben nicht. Keine der Proben hat sich entziindet. Keine der Proben
tragt zur Brandausbreitung bei. Eine detaillierte Beschreibung der Versuche und der Ergebnisse befindet
sich im Kapitel Baustoffklasse (ab S. 152).

AnschlieBend wurde die Druckfestigkeit der Probewdrfel im Betonlabor der Bauhaus-Universitat geprift.
Diese unterscheidet sich nur marginal von denen der Referenzprobenkdrper. Eine Beschreibung der
Druckfestigkeitsprifung und der daraus resultierenden Ergebnisse befindet sich im Kapitel
.Druckfestigkeit”, ab Seite 178.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich weder die Tragschichtmischung noch die
Dammeschichtmischung entziindet haben.

Die Tragschichtmischung verfiigt Giber ein Raumgewicht >1700 kg/m? und darf daher nach DIN 18951
trotz des pflanzlichen Zuschlagstoffes als Baustoffklasse A1 (nichtbrennbar) eingestuft werden. Diese
Klassifizierung kann bestatigt werden.

Aufgrund des deutlich hoheren Korkanteils der Dammschichtmischung unterschreitet das
Durchschnittliche Raumgewicht die Grenze von 1700 kg/m?. Die Resultate der Versuche lassen jedoch
eine vorsichtige Klassifizierung die Baustoffklasse B1 (schwerentflammbar) zu.

Feuerwiderstandsklasse

Zur Klassifizierung der Feuerwiderstandsklasse wurden Lehmtafeln verwendet, die mit den
Abmessungen 55 x 39 x 15 cm einer um den Faktor 0,26 runterskalierten Originallehmtafel entsprechen.
Lehmtafel 1 wurde auf Feuerwiderstandklasse F30 gepruft, Lehmtafel 2 auf Feuerwiderstandsklasse F60
und Lehmtafel 3 auf Feuerwiderstandsklasse F90.

77vgl. DIN 4102-1.
78 Vgl. DIN 4102-2.
79 Vgl. DIN 4102-1.
180 vgl. DIN 4102-2.
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Die Stabilitat der Lehmtafeln wurde durch die Brandbeanspruchung nicht beeintrachtig. Die Oberflachen
wurden nach dem Brandversuch gleichmaBig mit einer Drahtbirste abgefegt. Die Menge des
abgebirsteten Materials unterscheidet sich nur geringfiigig.

Keine der Lehmtafeln hat sich wahrend des Versuchs entziindet, es wurde keine Rauchentwicklung
beobachtet und es sind keine glihenden Teile abgefallen. Der fiir die Lehmtafel verwendete
Lehmbaustoff tragt nicht zur Brandausbreitung bei.

Aus allen Lehmtafeln wurden im Anschluss Probewidirfel aus kritischen Bereichen herausgeschnitten, um
diese auf ihre Druckfestigkeit zu prifen. Dazu wurden die Lehmtafeln stehend und tber Druckhdlzer mit
Spanngurten gesichert auf der Ladeflache eines Transporters transportiert. Der Transport hat keine
Schaden an den Lehmtafeln verursacht.

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung geben keinen Hinweis auf eine Beeintrachtigung der
Tragfahigkeit nach eine 90-Minltigen Brandbeanspruchung.

Es besteht ein Berechtigter Grund zu der Annahme, dass auch ein normgerechter Brandversuch nach
DIN 4102-2 zur Klassifizierung in die Feuerwiderstandsklasse F90 fuhrt.

Weitere Untersuchungen zur Feuerwiderstandsklasse der Dammschichtmischung mit und ohne Putz
werden empfohlen.
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Elastizitatsmodul

Damit ein Lehmbaustoff als lasttragend eingestuft werden kann, muss er mindestens ein
Elastizitatsmodul

von 750 N/mm? erreichen (vgl. Kapitel Allgemeine Anforderungen und Eigenschaften, ab S. 64). Unter
zunehmender Spannung kénnen sich Bauteile, abhdngig vom Material, auf verschiedene Weisen
verformen. Bei Druckbelastung spricht man dabei von Stauchung, bei Zugbelastung von Dehnung. Diese
Verformungen ¢ sind definiert als der Quotient aus der Langenanderung Al und der Ausgangslange Lo.™’
.Als statischer Druck-Elastizitatsmodul gilt der als Sehnenmodul ermittelte Verhaltniswert zwischen einer
Druckspannungsdifferenz und der ihr entsprechenden sogenannten elastischen Verformung.”#

Es gilt das Hooksche Gesetz, das den linearen Zusammenhang zwischen Spannung und der elastischen
Dehnung herstellt. Der Proportionalitatsfaktor E (Elastizitdtsmodul, E-Modul) symbolisiert eine
Materialkonstante und ergibt sich aus dem Quotienten aus Spannung und Dehnung.’®

Untersuchungsreihe 1

Methodik

Wie bei den Druck- bzw. Biegezugversuchen in den vorangegangenen Kapiteln wird versucht, die in DIN
12390 beschriebene Prifung von Festbeton auf den Werkstoff Lehm zu Ubertragen und das
Versuchsprogramm ggf. zu modifizieren. Die DIN 12390-13 Bestimmung des Elastizitdtsmoduls unter
Druckbelastung (Sekantenmodul) regelt dabei aktuell die E-Modulprifung. Das Verfahren B -
Bestimmung des stabilisierten E-Moduls erlaubt die Prifung nach der alten DIN 1049-5 von 1991, die im
Zuge dieser Arbeit durchgefiihrt wird.™

Als Probekorper sind nach aktueller Norm vorzugsweise Zylinder mit einem Durchmesser d von
mindestens dem 3,5-fachen des GréBtkorns Dmax zu verwenden. Die Probekorperldnge L soll dabei im
Verhaltnis zum Durchmesser d im Bereichvon 2 < L/d < 4 liegen. Die K&rnung des verwendeten groben
Stampflehms weist, wie im Kapitel ,Okologische Zuschlagstoffe” ab Seite 34 bereits beschrieben, ein
GroBtkorn von 16 mm auf, weshalb ein Durchmesser von mindestens 56 mm zu wahlen ist. Die Wahl
fallt auf eine Prifkorperlange L von 200 mm und einen Durchmesser d von 70 mm, womit beide Kriterien
der DIN 12390-13 eingehalten werden.

Da die E-Modulprifung sehr prazise Messungen im Mikrometerbereich vorsieht und es bislang kein
erprobtes Verfahren fiir den Lehmbau gibt, werden, um ausreichend Spielraum flr das Einstellen der
richtigen Prifparameter zu haben, zehn Zylinder mit dem Mischverhéltnis LG70K30W3.5T3 hergestellt.
Als Schalung wird ein Kunststoffrohr verwendet, das vor dem Einfillen des Materials auf der Innenseite
gefettet wird. Nach dem Verdichten wird die Masse dann aus der Schalung gepresst und fir mindestens
zwei Wochen unter Normklima (20,7 °C Raumtemperatur und 65 % Luftfeuchtigkeit) getrocknet. Die
zehn Proben werden nachfolgend mit PK1 bis PK10 bezeichnet (vgl. Abbildung 151).

81 Vgl. Lapple 2016, 88f.

82 DIN 1048 Teil 5, S. 6.

'8 vgl. Balke 2010, S. 15.

'8 Vgl. DIN EN 12390-13, S. 11.
'8 Vgl. DIN EN 12390-13, S. 8.
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Fur ein Mischverhaltnis LG40K60W10T0.01 waren ebenfalls zehn Probekdrper vorgesehen. Es zeigte sich
jedoch, dass sich diese eher schwach bindige Mischung im feuchten Zustand nicht schadlos aus der
Schalung pressen lieB, weshalb nur zwei Prifkdrper dieser Mischung verwendbar sind. Diese beiden
Probekoérper wurden zunéchst in der Schalung gelassen zum Trocknen und erst nach wenigen Tagen
herausgepresst (vgl. Abbildung 151). Diese beiden Proben werden nachfolgend mit PKI und PKII
bezeichnet.

Alle Probekdrper wurden am 10.06.2022 hergestellt und 26.07.2022 in der MFPA Thiringen gepriift.

Abbildung 151: Probekérper fiir E-Modulpriifung kurz nach dem Ausschalen.

Foto: Plattner 20?2

Die Lasteinleitungsflachen aller Probekorper miissen fiir den Versuch eben und parallel sein, weshalb
die Zylinder vorab mit Hilfe einer Steinsdge an den Randern begradigt werden. AnschlieBend werden
diese in ein dlnnes Gipsbett gestellt und mit Hilfe einer Nivellierlibelle exakt waagrecht ausgerichtet.
(vgl. Abbildung 152) Kleine Abplatzungen an den Ecken werden in dem Zuge ebenfalls mit Gips
ausgebessert.
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Abbildung 152: Probekdrper nach Ausbesserung und Nivellierung.

Foto: PIatte 022

Die verwendete Priifmaschine (Zwick/Roell Z250) bietet die Moglichkeit Dehnungen auf zwei Arten
aufzuzeichnen. Zum einen Uber eine seitlich angebrachte taktile Messeinheit mit vier Messdosen
(MultiXtense, kurz: MX), die vor der Versuchsdurchfiihrung mittig austariert werden muss. Zum anderen
kdnnen die Dehnungen optisch Gber eine hochauflésende Kamera (VideoXtense, kurz: VX) aufgezeichnet
werden. Damit die Kamera mehr Messpunkte auf den optisch sehr inhomogenen Oberflachen findet,
werden an den Messstellen weile Messmarkierungen, mit schwarzen Punkten bzw. Gittern,
aufgezeichnet (vgl. Abbildung 153).

Abbildung 153: Eingefarbte Messfelder fir die VideoXtense Aufnahme.
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Fir den Versuch missen zunachst eine obere Prifspannung o, und eine untere Priifspannung oy
festgelegt werden. o, ist dabei frei wahlbar, sollte aber etwa ein Drittel der zu erwartenden
Druckfestigkeit des Probekorpers betragen. Die untere Priifspannung muss zwischen 10 % und 20 % der
Druckfestigkeit liegen. Fiir Beton wird eine Prifgeschwindigkeit von 0,6 + 0,2 MPa/s vorgeschlagen - wie
bei den Biegezugversuchen muss diese fiir die Lehmprifung auf etwa 10 % reduziert werden.

Die Probekdrper missen zentrisch auf die Prifmaschine gesetzt werden. Danach wird der Kolben
langsam angefahren, bis die obere Platte ganzflachig an der oberen Druckflache anliegt. SchlieBlich wird
die untere Prifspannung aufgebracht und der Versuch wird entsprechend dem Belastungsdiagramm in
Abbildung 154 durchgefihrt. Fiir die Ermittlung des E-Moduls werden fiinf Be- und Entlastungszyklen
gefahren und anschlieBend die Druckfestigkeit bestimmt. Bei Punkt A ist die untere Spannung o, die
zugehdrige Dehnung &, bzw. Messlange |, abzulesen. Bei B entsprechend die obere Spannung g,
Dehnung g, und Messldnge l.. Die Belastungszeit ergibt sich aus der Belastungsgeschwindigkeit.'’

Abbildung 154: Belastungs-Zeit Diagramm fir Elastizitatsmodulprifung.

Zeittins

Belastungszyklus — — —- untere Spannung ou — — —- obere Spannung co

Quelle: eigene Anfertigung 2022 nach DIN 1048 Teil 5, S. 6
Das Elastizitdtsmodul wird in N/mm? angegeben und berechnet sich wie folgt:
Ao 0, — Oy 52)

= — = 2
b7 Ae Eo— &y [N/mm’]

Untersuchungsreihe 1 — LG70K30W3.5T3

Fir PK1 - Pk10 erwies sich eine untere Priifspannung oy von 0,1 N/mm? als sinnvoll, wihrend die
Priifgeschwindigkeit bei allen zehn Versuchen bei 0,05 MPa/s lag. Um sinnvolle Annahmen fiir die obere
Priifspannungen zu treffen, wurde PK1 nach den fiinf Belastungszyklen mit o, = 0,7 N/mm? weggeregelt
mit einer Traversenverschiebung von 1T mm/min bis zum Bruch belastet. Es zeigte sich, dass die erzielte

'8 Vgl. DIN EN 12390-13, 11ff.
87 \gl. DIN 1048 Teil 5, S. 6.
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Druckspannung etwa 1,5 N/mm? betrug und somit das Drittelkriterium der oberen Priifspannung nicht
eingehalten werden konnte. Daher wurde o, nach dem ersten Versuch von 0,7 N/mm? auf 0,5 N/mm?
gesenkt (vgl. Abbildung 155).

Abbildung 155: Dokumentation der Prifparameter fir E-Modul.

KenngroBe ‘ Einheit Wert

Nennwert der unteren Priifspannung o, MPa oder N/mm? 0,10
Nennwert der oberen Priifspannunga, N/mm? 0,50
Max. Druckfestigkeit f, MPa oder N/mm? 1,80
Prifgeschwindigkeit MPa/s 0,05
GroBtkorn D, mm 16

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Die angepassten Parameter wurden bei PK2 angewendet und die Ergebnisse auf Plausibilitat Gberprift.
Die Probe wurde nach den fiinf Zyklen nicht bis zum Bruch, sondern kraftgesteuert mit 0,05 MPa/s
belastet, bis der Versuch schlieBlich manuell abgebrochen wurde. Alle Kriterien wurden eingehalten und
es ergab sich ein annahernd linearer Verformungsanstieg. (vgl. Anlage 6)

In PK3 wurde die maximale Druckspannung mit der angepassten Priifspannung noch einmal Giberprift,
indem dieser wieder mit einer Traversenverschiebung von 1 mm/min bis zum Bruch belastet wurde. Das
Ergebnis war annahernd deckungsgleich, weshalb davon ausgegangen werden konnte, dass die
Prifparameter sinnvoll gewahlt wurden.

PK4 bis PK10 wurden demnach mit o, = 0,7 N/mm?, g, = 0,5 N/mm? und einer Prifgeschwindigkeit von
0,05 MPa/s durchgefiihrt. In Abbildung 154 (S. 200) sind qualitativ die Be- und Entlastungszyklen
wahrend des Versuchs zu erkennen. Nach den finf Zyklen wird die Spannung nach 30 Sekunden wieder
hochgefahren. Der Versuch wird schlieBlich vor dem Bruch manuell abgebrochen, sodass die
Probekdrper zu einem spateren Zeitpunkt weiter untersucht werden kénnen.

In nachfolgender Tabelle 57 sind die errechneten E-Moduln Eswaymx mit den aufgezeichneten Werten der
Dehnungsaufnehmer (MX) aufgelistet. Alle Spannungen und Dehnungen wurden nach Abschluss des
funften Belastungszyklus am erneuten Anstieg gemessen. Vergleicht man die Ergebnisse von PK3 mit
PK10, so unterliegen diese einer Schwankung von 510 N/mm? was etwa einer Diskrepanz von 20 %
entspricht. Der durchschnittlich gemessene E-Modul betragt 2128 N/mm?,
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Tabelle 57: Ergebnisse der E-Modulpriifung LG70K30W3.5T3.

PK 1 69,7 201,3 0,596 0,000286 2080
PK 2 70,5 199,2 0,372 0,000159 2340
PK 3 70,0 203,4 0,389 0,000165 2350
PK 4 70,5 203,1 0,395 0,000207 1900
PK 5 70,3 196,5 0,389 0,000210 1850
PK 6 69,7 198,6 0,388 0,000167 2330
PK 7 70,0 197,0 0,388 0,000183 2120
PK 8 70,0 198,0 0,390 0,000173 2250
PK 9 70,1 202,7 0,389 0,000176 2220
PK10 70,5 194,6 0,371 0,000202 1840
7] - - 0,407 0,000193 2128

Quelle: eigene Anfertigung 2022 in Anlehnung an Prifprotokoll D70 vom 28.07.

Alle Prufprotokolle, Zwischenergebnisse der Versuchsauswertung sowie die iber die Videoaufnahme
(VX) gemessenen Dehnungen sind in Anlage 5 dokumentiert. Die errechneten Esat, v liegen in der Regel
10-20% Uber den mechanisch gemessenen Estagmx.

Aufgrund der inhomogenen Oberflache des Lehm-Kork-Gemischs, wird davon ausgegangen, dass die
taktilen Dehnungsaufnehmer deutlich prazisere Ergebnisse liefern. Dennoch unterscheiden sich die
Verlaufe qualitativ nicht, was fur die Richtigkeit der gewahlten Parameter spricht. (vgl. Abbildung 156)
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Abbildung 156: Gegenlberstellung der Dehnungen MX; VX.
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Quelle: Prufprotokoll D70 vom 28.07., S. 18

In der Literatur findet sich eine breite Streuung an Angaben lber E-Moduln von Stampflehm. Eine im
Jahr 2000/2001 entstandene Forschungsarbeit von Dierks und Ziegert zu tragendem Lehmbau
beschreibt fiir reinen Stampflehm beispielsweise E-Moduln zwischen 550 — 960 N/mm?, die, abgesehen
von der Prifkérpergeometrie, nach dem exakt gleichen Verfahren in Anlehnung an DIN 1048-5 geprift
wurden.'®® Statt Zylinder wurden hier prismatische Priifkdrper mit den Abmessungen 150 x 150 x 300
mm untersucht.”® Es wird jedoch nicht beschrieben, ob die Verformung Uber den Traversenweg der
Prifmaschine oder wie in den hier beschriebenen Versuchen direkt am Prifkdrper Uber taktile
Messeinheiten gemessen wurden. Wird die Verformung nur Gber den Traversenweg gemessen, wird die
gesamte Maschinenverformung vernachldssigt. Eine Messung direkt am Prifkorper liefert demnach
deutlich prazisere Messergebnisse. Dies ist eine mogliche Erklarung fir die deutlich héheren E-Moduln,
die im Zuge dieser Arbeit gemessen werden konnten. Dieser sollte bei der Zugabe von elastischem Kork
erwartungsgemaB deutlich sinken. Kontinuierliche Messfehler oder fehlerhaftes Tarieren der
Prifmaschine sind dennoch nicht auszuschlieBen. Dass das Beimengen von Tonmehl fiir eine zusatzliche
Steigerung des E-Moduls sorgt, legen die Ergebnisse nahe. Aufgrund der sehr prazisen Messtechnik
Uber die taktilen Dehnungsaufnehmer (MultiXtense) und den vorangegangenen aufwandigen
Ausbesserungsarbeiten an den Probekdrpern, wird jedoch nach Absprache mit MFPA-Thiiringen an der
Richtigkeit der Ergebnisse festgehalten.

Untersuchungsreihe 1 - LG40K60W10T0.01

Fir die Untersuchung des Dammstoffs LG40K60W10T0.01 wurden die Prifparameter niedriger
angesetzt, da hier deutlich geringere Druckfestigkeiten erwartet wurden. So betrug hier die untere
Priifspannung o, 0,08 N/mm?, die obere Priifspannung o, 0,24 N/mm? und die Priifgeschwindigkeit bei
0,01 MPa/s lag.

18 vgl. DIN 1048 Teil 5.
18 vgl. Schroeder 2019, 243f.
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Fir PKI und PKIl ergaben sich E-Moduln im Bereich von 80 N/mm? und 150 N/mm? (Tabelle 58).

Tabelle 58: Ergebnisse der E-Modulpriifung LG40K60W10T0.01.

PK I 70,0 206,0 0,151 0,001001 150
PK I 70,0 204,1 0,150 0,001934 80
7] - - 0,151 0,001468 115

Quelle: eigene Anfertigung 2022 in Anlehnung an Priifprotokoll D70 vom 28.07.

Alle Priifprotokolle, Zwischenergebnisse der Versuchsauswertung sowie die liber die Videoaufnahme
(VX) gemessenen Dehnungen sind in Anlage 5 dokumentiert. Die errechneten Esat, v liegen in der Regel
10 — 20 % Uber den mechanisch gemessenen Estatmx.

Der E-Modul des Dammwerkstoffs liegt erwartungsgemafB weit unter dem des Tragwerkstoffs. Das
verwendete Kunststoffrohr eignete sich nicht als Schalung fiir den schwach bindigen Werkstoff, weshalb
nur zwei Probekdrper hergestellt werden konnten.

Zusammenfassung Untersuchungsreihe 1

Die Untersuchungsreihe hat gezeigt, dass alle Probekdrper der Tragschicht den geforderten E-Modul
von 750 N/mm? deutlich einhalten. Gleichzeitig lag der Mittelwert der Mischung LG70K30W3.5T3 mit
2128 N/mm? deutlich (iber dem erwarteten Wert, was bedeutet, dass die Mischung deutlich steifer ist
als angenommen. Die Mischung der Dammschicht weist mit rund 115 N/mm? einen deutlich niedrigeren
E-Modul auf, was belegt, dass sich dieser Baustoff deutlich duktiler bzw. weicher verhalt.

Die Forschung an geeigneten Messverfahren zum Priifen des E-Moduls von Lehmbaustoffen gilt es
weiterzuverfolgen.
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Simulation

Wie bereits bei der thermischen Simulation (ab Seite 59) erwdhnt, bezieht sich der Begriff Simulation auf
die Verwendung von Computermodellen zur Reproduktion und Analyse des Verhaltens eines physischen
Systems oder Prozesses. Diese Simulationen werden genutzt, um die Leistung verschiedener Entwiirfe,
Systeme oder Prozesse vor ihrer tatsdchlichen Realisierung zu testen und zu optimieren. Dadurch
kdnnen potenzielle Probleme oder Verbesserungsbereiche friihzeitig identifiziert werden, was zu
effizienteren und effektiveren Lésungsansétzen fuhrt.

Das Ziel jeder Simulation besteht darin, ein Computermodell eines realen Systems oder Prozesses zu
erstellen, um sein Verhalten unter verschiedenen Bedingungen zu verstehen und vorherzusagen. Durch
die Simulation eines Systems kdnnen Forscher:innen komplexe Phanomene untersuchen, die im realen
Leben schwer oder unmdglich zu beobachten oder zu manipulieren sind. Darliber hinaus kann die
Simulation genutzt werden, um das eingegebene Modell zu testen und zu optimieren, beziehungsweise
um potenzielle Probleme zu identifizieren.

In diesem Kapitel werden Belastungsversuche an Lehm-Kork-Proben simuliert, um die mechanischen
Eigenschaften dieses Materials unter verschiedenen Arten und Belastungsstufen zu charakterisieren.

ANSYS eignet sich dabei als Software fir die geplante Simulation. Als Multiphysik und
Systemsimulationsprogramm kann ANSYS die Belastungstests simulieren und das Verhalten von
Strukturen und Materialien unter verschiedenen Belastungsbedingungen vorhersagen. ANSYS ist eine
Finite-Elemente-Analyse-Software, die es Anwenderiinnen ermdglicht, Simulationen komplexer
Strukturen zu entwickeln und die Reaktion dieser Strukturen auf verschiedene Arten von Belastungen zu
simulieren, einschlieBlich mechanischer Belastungen wie bei Druckversuchen.

Durch den Vergleich der simulierten Ergebnisse mit den Ergebnissen von Laborversuchen kann die
Genauigkeit des Simulationsmodells bewerten und erforderliche Anpassungen zur Verbesserung der
Genauigkeit vorgenommen werden.

Fir das Modell missen zunachst Materialeigenschaften definiert und in das Programm eingepflegt
werden. Diese Eigenschaften umfassen physikalische und mechanische Eigenschaften wie die Dichte,
Elastizitat, DruckflieBgrenze und Zugfestigkeit. Die folgende Tabelle 59 gibt einen Uberblick tiber die fiir
die Lehmmischung LG70K30WS5S verwendeten Parameter.

Wahrend die Dichte, der E-Modul und die maximale Druckfestigkeit des Gemischs Uber labortechnische
Untersuchungen ermittelt werden konnten, musste fur die Querdehnungszahl auf externe Literatur
zurtickgegriffen werden.®

190 vgl. Kumar Thota et al. 2021.

Projektverlauf BBSR-Online-Publikation Nr. 40/2024



Lehmtafelbauweise 206

Tabelle 59: Materialeigenschaften LG70K30WS5S als Parameter flr Simulation.
Eigenschaften LG70K30W5S Quelle

Dichte 1.353 [Kg/m?] Tabelle 28, S. 104

*unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen
Schichtdicke von Trag- und Ddmmschicht im
fertigten Bauteil

Elastizitatsmodul 2.128 [MPa] Tabelle 57, S. 202
Querdehnungszahl 03 Kumar Thota et al. 2021, S. 4
Druckfestigkeit 2,0 [MPa] Tabelle 9, S. 65

*als abgeminderter Sicherheitswert

Biegezugfestigkeit 0.74 [MPa] Tabelle 39, S. 127

Quelle: eigene Anfertigung 2023 mit Daten nach Kumar Thota et al. 2021, S. 4

Die MaBe des simulierten Probekdrpers betragen 100 x 100 x 100 mm, wobei zwei Schichten des
Geogitters aus Hochleistungsflachsgewebe oben und unten mit einem Abstand von 10 mm von der
oberen und unteren Oberflache des Wiirfels, im Modell berticksichtigt wurden. Die definierte Unterseite
des Probekorpers wurde als fixiert markiert (vgl. Abbildung 157). Die Probekorperflache, welche parallel
zu dieser fixierten Flache liegt, ist in den weiteren Untersuchungen die Lastangriffsflache.

Abbildung 157: Fixierte Unterseite des Probekdrpers.

200,03 {mmy)

s 15000
Quelle: ANSYS-Simulation 2023

Nach Zuweisung des Materials unter Berlicksichtigung der zusatzlichen Stabilisierung in Form eines
Geogitters aus Flachs, konnte der Anfangsdruck festgelegt und das Modell anschlieBend vermasht
werden. Fir das aktuelle Modell wurden die Standardeinstellungen fiir das Meshing verwendet (vgl.
Abbildung 158).

Das Meshing ist wichtig, da die meisten numerischen Simulationssoftwaren auf der Finite-Elemente-
Analyse (FEA) basieren. Ein FEA-Modell teilt ein komplexes physikalisches Problem in kleine Elemente
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auf, die durch mathematische Gleichungen beschrieben werden. Diese Gleichungen werden dann
numerisch geldst, um die Verhaltensweise des Systems unter bestimmten Bedingungen vorherzusagen.

Fir die Untersuchung von Lehm-Kork wurde explizite Dynamik verwendet. So konnte ein
Druckfestigkeitsversuch simuliert werden und anschlieBend die Auswirkung der simulierten Lasten auf
die Struktur analysiert werden.

Waéhrend die explizite Dynamik haufig verwendet wird, um die Reaktion von Strukturen unter dem
Einfluss von dynamischen Lasten zu bewerten, wurde sie hier speziell zur Simulation eines
Kompressionstests eingesetzt.

Abbildung 158: Zerlegtes Modell (meshing).
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Quelle: ANSYS-Simulation 2023

Ergebnisse

Im Zuge der Simulation wurde der erstellte Probekorper einer Druckbelastung unterzogen. Abbildung
159 zeigt die aufgetretene Verformung. Die positiven Zahlen (rot, orange und gelb) stehen dabei fur
eine Starke Verformung des Materials und die negativen Werte (griin bis blau) fir eine sehr kleine
Verformung. Demnach herrscht an der Oberseite des Probekdrpers eine minimale Verformung, wahrend
vor allem an den Seiten eine etwas groBere Verformung auftritt.
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Abbildung 159: Richtungsabhangige Verformung des simulierten Probekdrpers.

-17.671 Min
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)

Quelle: ANSYS-Simulation 2023

In einer weiteren Simulation wurde die maximale Spannung untersucht (vgl. Abbildung 160). Wahrend
die positiven Spannungen (rot) auf eine sehr hohe Spannung hinweisen, sind blaue Bereiche nur sehr
kleinen Spannungen ausgesetzt.

Abbildung 160: Maximale Spannung in [MPa].
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I ]

25,00 75,00

Quelle: ANSYS-Simulation 2023

Die maximal aufgezeichneten Druckspannungen passen bei diesem Versuch sehr gut zu den Ergebnissen
aus dem Kapitel Untersuchungsreihe 6, ab Seite 107. Hier wurde fiir den weggeregelten Versuch eine
durchschnittliche Druckfestigkeit von 1,55 MPa gemessen. Die Simulation liegt somit nur 0,008 MPa tber
der durchschnittlichen Messung. Interessant ist, dass die roten Bereiche der Abbildung 160 ziemlich
genau jene Bereiche mit einer maximalen Rissbildung bei den realen Probekdrper darstellen (vgl.
Abbildung 161). Das bedeutet, dass in diesen Bereichen auch in der Realitat die gréfiten Spannungen
auftraten.
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Abbildung 161: Rissbildung am PK D.

Foto: Plattner 2022

Auch das Spannungs-Dehnungsdiagramm aus ANSYS (vgl. Abbildung 162) kann mit realen Diagrammen
abgeglichen werden. Das Diagramm zeigt zu Beginn der Belastung einen starken, linearen Anstieg bis
knapp Uber 1 MPa. AnschlieBend verlduft die Kurve der Spannungszunahme deutlich flacher und etwas
ungleichmaBig bis auf 1,558 MPa. Nach Erreichen der maximalen Spannung folgt ein fast linearer und
sehr flach verlaufender Abstieg der Spannung.

Abbildung 162: Spannungs-Dehnungsdiagramm ANSYS.
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Quelle: ANSYS-Simulation 2023

Ein sehr dhnlicher Verlauf wurde fiir den Probekorper A dokumentiert (vgl. Abbildung 163).”" Die
Druckspannung steigt auch hier zunéchst steil an. Bei etwa 0,7 N/mm? flacht die Kurve bereits leicht ab,
wobei ab diesem Punkt die Steigung kontinuierlich abnimmt. Ab der maximalen Spannung von 1,52 MPa
fallt die Kurve leicht ab.

91 vgl. Prifprotokoll W150 28.07,, S. 4.
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Abbildung 163: Spannungs-Dehnungsdiagramm PK A.
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Quelle: Priifprotokoll W150 28.07., S. 4

Die beschriebenen Beobachtungen zeigen, dass das Modell die tatsdchlichen Materialeigenschaften der
Lehm-Kork-Mischung gut simulieren kann.

Auch die maximale Dehnung des gewahlten Materials wurde durch eine Simulation untersucht und
anschlieBend mit labortechnischen Werten abgeglichen (vgl. Abbildung 164). Erneut stehen rote
Bereiche fir eine starke Dehnung und blaue Bereiche fiir eine schwache, beziehungsweise minimale
Dehnung. Es fallt auf, dass auf der Oberseite des Probekorpers eine kreuzférmige mittlere Dehnung
auftritt, Im Bereich der Ecken tritt ebenfalls eine mittlere Dehnung auf. An den Seiten tritt zentral eine
punktférmige mittlere Dehnung auf.

Abbildung 164: Maximale Dehnung.
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Quelle: ANSYS-Simulation 2023

Das zugehorige Diagramm zeigt einen fast linearen Verlauf, was bedeutet, dass die Dehnung
kontinuierlich und gleichmaBig zunimmt. Die maximale Dehnung betrdagt 0,07 mm, was knapp 0,1 %
entspricht. Die aufgezeichnete Dehnung ist somit minimal. Die in Abbildung 163 aufgezeichnete
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maximale Dehnung lag bei ca. 2,8 mm, was umgerechnet knapp 1,9 % entspricht. Somit ist das simulierte
Material etwas steifer als das verwendete Gemisch.

Abbildung 165: Diagramm zur maximalen Dehnung.
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Quelle: ANSYS-Simulation 2023

Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt zeigte der Abgleich der Simulation mit den labortechnischen Untersuchungen eine groB3e
Ubereinstimmung der Werte. Daraus lasst sich schlieBen, dass das simulierte Material in groBen Teilen
die tatsachlichen Eigenschaften der untersuchten Lehm-Kork-Mischung widerspiegelt.

Gleichzeitig war die Eingabe der entsprechenden Materialparameter eine wesentliche Herausforderung,
da nur wenig passende Literatur zu Lehm-Kork-Gemischen existiert. An vielen Stellen wurde daher auf,
aus Sicht der Verfasser, geeignete Referenzen zurlickgegriffen. Ob die Simulation auch im groBen
MaBstab zu verlasslichen Ergebnissen fiihrt und somit labortechnische Untersuchungen ersetzt werden
kdnnen, bleibt jedoch fraglich.
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Bemessung LTBw

Referenzbaustoff Beton

Die von Dierks und Stein beschriebene Affinitat soll ebenfalls als Basis fiir die hier durchgefiihrten
Untersuchungen und Uberlegungen dienen. Jedoch diirfen dabei die Unterschiede zwischen den beiden
Materialien (Lehm und Beton) nicht vernachlassigt werden, wirken sie sich doch deutlich auf die
Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit aus. Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Stampflehm
und Beton werden im Folgenden eingehend betrachtet.

Als Gemeinsamkeiten von Beton und Stampflehm nennen Dierks und Stein, wie auch Schroder die
Beschaffenheit der Gemische. Stampflehm wird als ein tongebundenes Konglomerat mit einer deutlichen
Affinitat zum zementgebundenen Konglomerat Beton beschrieben.’®>'® Unterstiitzt wird diese Annahme
durch das Verhalten von Stampflehm- und Betonprobewdrfeln unter einachsigem Druck. Beide
Materialien zeigen ein dhnliches Bruchbild, welches durch Querzugversagen hervorgerufen wird, siehe
Abbildung 166. Wie Beton verfligt auch Stampflehm Uber eine im Verhaltnis zur Biegezugfestigkeit, sehr
hohe Druckfestigkeit. Ferner lassen sich sowohl Beton als auch Stampflehm durch das Einlegen einer
Bewehrung ertlichtigen. Dies gilt sowohl fir Druck- als auch fiir Biegebeanspruchung.

Abbildung 166: links: Bruchbild von Betonpriifkérpern im Druckversuch eigene Darstellung 2022 nach Holcim 2022, S. 5; rechts:
Bruchbild von zylindrischen Stampflehmprifkérpern im Druckversuch.

Zylinder

[ — wiifel : — f 4

h

ho

Probe vor Versuch sproder Bruch

Quelle: eigene Darstellung 2022 nach (Schroeder 2019, S. 252)

Auf der anderen Seite weisen Stampflehm und Beton deutliche Unterschiede auf. Das Abbinden des
Betons, bzw. des Zements als Bindemittel ist ein chemischer, irreversibler Prozess. Als Hauptbestandteile
des Zementklinkers sind kieselsaures Calcium, Aluminium und Eisen zu nennen. Der Zementklinker
reagiert mit Wasser zu Calciumsilkathydraten (CSH). Diese Calciumsilikathydrate wachsen als
nadelférmige Kristalle ineinander. Das Wasser ist dauerhaft chemisch gebunden, weshalb der Zement
auch unter Wasser seine Festigkeit behalt’™ Wird beispielsweise dem Tricalciumsilikat
(C3S:2 (3 Ca0Si0y)) Wasser (6 H,O)  hinzugefligt, reagiert es zu  Tricalciumsilikathydrat
(3 Ca0.2 Si 02.3H,0 + 3 Ca(OH),). Wird dagegen trockener Lehm (Al,O3 2SiO; 2H,0) mit Wasser (nH,O)
angemacht, findet keine chemische Reaktion statt. Im Ergebnis handelt es sich bei der Mischung nach
wie vor um Lehm mit Wasser (Al,O3; 2SiO; (H20),4n). Der Stampflehm trocknet reversibel aus, indem
enthaltenes Wasser an die Umgebungsluft abgegeben wird. Er kann im Bedarfsfall wieder Feuchtigkeit
aufnehmen (z. B. Feuchteregulierung im Wohnraum). Ungebrannter Lehm kann beliebig oft trocknen

192 vgl. Dierks und Stein 2002, S. 37.
193 vgl. Schroeder 2019, S. 344.
194 vgl. Verein Deutscher Zementwerke e.V. 2008, S. 107-115.
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oder mit Wasser erneut in einen formbaren Zustand gebracht werden. In Tabelle 60 sind die
Raktiongleichungen der vier Klinkerphasen: Tricalciumsilikat, Dicalciumsilikat, Tricalciumaluminat und
Calciumaluminatferrit sowie von Lehm unter Zugabe von Wasser zusammengefasst. Die Fahigkeit durch
Wasserzugabe wieder Formbar werden zu kénnen erhoht die Recyclingfahigkeit des Lehm gegeniiber
des Betons, mindert jedoch seine Dauerhaftigkeit, insbesondere unter direkter Bewitterung.

Tabelle 60: Reaktionsgleichungen der Klinkerphasen beim Abbinden von Portlandzement'®®, sowie die Reaktionsgleichung beim
Trocknen von Lehm'®®

Klinkerphase Reaktionsgleichung

Tricalciumsilikat (C3S) 2 (3 Ca0.Si0,) + 6 H,O — 3 Ca0.2 Si 02.3H,0 + 3 Ca(OH),
Dicalciumsilikat (C2S) 2 (2Ca0.Si0,) + 4 H,0 — 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH);
Tricalciumaluminat (C3A) 3Ca0.Al;03 + 12 H,0 + Ca(OH), — 4Ca0.Al;03.13H,0

Calciumaluminatferrit (C4AF) 4Ca0.Al,03.Fe;03 + 13 H,O — 4Ca0.Al,03.Fe;03.13H,0

Formbarer Lehm Getrockneter Lehm

Al;O3 2Si0; (H20)2+n AlLO3 2Si0; 2H,0 + nH>O
Quelle: eigene Darstellung 2022

Neben den Materialeigenschaften, die flr etwaige Berechnungen notwendig sind unterscheiden sich
Lehm und Beton auch hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Umwelt. Lehm kann fast wie aus der Erde
entnommen verwendet werden, in manchen Féllen ist eine mechanische Aufbereitung notwendig.™” Der
Zement fir die Betonherstellung muss energieintensiv gebrannt werden. Etwa zwei Drittel der
Emissionen entstehen bei der Kalzinierung, der Reaktion von Kalkstein zu Branntkalk (CaCO3; — CaO +
COy). Die Treibhausgas-Emissionen der Zementindustrie machen derzeit bis zu 8 % der globalen
Gesamtemissionen aus, Tendenz steigend.™ Auch in der Recyclingfahigkeit Unterscheiden sich beide
Materialien stark. Das Abbinden des Betons ist irreversibel. Abbruchbeton kann zwar gebrochen und als
Fullmaterial im StraBenbau oder als Zuschlagstoff in RC-Betonen verwendet werden, dies ist jedoch eher
die Ausnahme.’ Die reversible Trocknung des Lehms ermdglicht es, diesen sofern er nicht von
Schadstoffen belastet ist, durch erneutes Wassern immer wieder Formbar zu machen. Die
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Stampflehm und Beton sind in Tabelle 61 noch einmal
Ubersichtlich zusammengefasst. Die Materialeigenschaften, welche fir die Berechnungen nach dem
Vorbild von Stahlbetonquerschnitten notwendig sind, dhneln sich, abgesehen vom Abbinde Prozess.

Tabelle 61: Ubersicht zu Gemeinsamkeiten und Unterschieden zwischen Stampflehm und Beton.

Versagensmechanismus unter einachsigem Druck

Stampflehm Querzugversagen Beton Querzugversagen

195 Vgl. Verein Deutscher Zementwerke e.V. 2008, S. 107.
19 Vgl. Rauch 2021.

97 vgl. Ziegert und Réhlen 2014, S. 25-28.

198 vgl. Umweltbundesamt 2020, S. 1.

199 vgl. Klotz 06.05.2022.
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Druckfestigkeit im Verhaltnis zur Biegezugfestigkeit
Stampflehm
Biegezugfestigkeit im Verhaltnis zur Druckfestigkeit

Stampflehm niedrig Beton niedrig

Ertlichtigung durch Bewehrung

Stampflehm maoglich Beton moglich

Herstellung

Stampflehm nahezu unverdndert | Beton energieintensiver
verarbeitbar Brennprozess des
Zementklinkers

Trocknungs-/ Abbindeprozess

Stampflehm Trocknung Beton Hydratation
(reversibel), (irreversibel), Wasser
Anmachwasser wird wird chemisch
an die umgebende gebunden,
Luft abgegeben und Zementleim wird in
kann auch wieder festen Zementstein
aufgenommen umgewandelt
werden

Recyclingfahigkeit

Stampflehm Abbruchlehm kann | Beton Betonbruch kann
nach Wasserzugabe aufgemahlen und
direkt unter bestimmten
wiederverwendet Umstanden in RC-
werden Beton

wiederverwendet
werden

Umweltbelastung

Stampflehm gering Beton hoch (insbesondere
Stahlbeton)

Quelle: eigene Darstellung 2022

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Beton in seinen mechanischen und bauphysikalischen
Eigenschaften dem Baustoff Lehm in vielen Aspekten ahnelt. Daher kann in ausgewahlten Kapiteln Beton,
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beispielsweise in Form von Normen, als Referenz fiir den noch nicht genormten Baustoff Stampflehm
herangezogen werden
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Bemessung

Nachfolgend wird auf Grundlage der rechnerisch und experimentell erzielten Erkenntnisse (vgl. Kapitel
JFestigkeit”, ab Seite 21 und Kapitel ,Warmedurchgangswiderstand”, ab Seite 24) sowie den geltenden
Anforderungen der Lehmbauregeln bzw. des GEGs anhand mehrerer Bemessungsbeispiele untersucht,
wie sich die Wandtafeln aus Lehm-Kork-Mischungen unter realem Lasteinfluss verhalten, welche
Wandquerschnitte nétig sind und ob diese generell umsetzbar sind. Dafiir wird der vertikale Lastabtrag
eines fiktiven, zweigeschossigen Gebaudes mit Flachdach berechnet und die Druckspannungen in den
tragenden Wanden Uberprift. Die Wandquerschnitte werden geschossweise iterativ, je nach Ausnutzung
der Tragfahigkeit angepasst, um Material und somit Eigengewicht einsparen zu kénnen. Das Geb&dude
besitzt eine Grundflache von 10 x 10 m und eine Geschosshdhe von 3 m.

Als Dach- bzw. Deckensystem wird beispielhaft das Bausystem Holz700 der Firma Thoma herangezogen,
da sich eine Mischbauweise aus Holz und Lehm sowohl aus nachhaltiger Sicht als auch aufgrund der
geringen Eigenlasten sehr gut eignet. Die 21,2 cm starken Holzdecken sind als Einfeldtrager fiir
Spannweiten von knapp 6 m zuldssig. In den nachfolgenden Berechnungen wird eine maximale
Deckenspannweite von 5,0 m gewahlt.2®

AuBeren Lasteinwirkungen, Eigenlasten und Verkehrslasten werden DIN EN 1991-1 und deren nationalen
Anhénge bzw. DIN EN 1995-1 entnommen. Schnee- und Windlasten werden fiir den Standort Weimar
in Thiringen angenommen.

In den Lehmbauregeln wird die Stabilitdtsproblematik fiir tragende Lehmbauteile lediglich Gber
Mindestwanddicken abgedeckt. Es wird also davon ausgegangen, dass druckbelastete
Stampflehmwaénde aufgrund ihrer ohnehin sehr geringen Schlankheit, die der niedrigen Festigkeit des
Werkstoffs geschuldet ist, nicht knickgefahrdet sind. Daher werden lediglich Druckspannungsnachweise
im Grenzzustand der Tragfahigkeit gefiihrt. Standsicherheitsnachweise sowie Nachweise im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind in den Lehmbauregeln ebenfalls Gber Mindestwanddicken
und bestimmte konstruktive Vorgaben geregelt und werden im Rahmen dieser Bemessung
vernachlassigt. Alle Lastannahmen sind groBziigig gewahlt und liegen daher auf der sicheren Seite.

Die Berechnung fiir ein zweischichtiges Musterbauteil zeigt, dass bei einer Tragschicht von 25 c¢cm
mindestens 19 cm Korkddmmung notwendig ist um einen U-Wert von 0,28 W/m?3K einzuhalten und
somit den Anforderungen des GEG gerecht zu werden (vgl. Kapitel ,Warmedurchgangswiderstand”, ab
Seite 21). Ein Mischverhéltnis mit 70% Lehmanteil erzielte bei den Laboruntersuchungen fir die
Tragschicht die hochsten Druckfestigkeiten. (vgl. Kapitel ,Druckfestigkeitspriifung”, Tabelle 27) Fir die
Dammschicht erwies sich ein Mischverhéltnis mit 60 % Korkanteil als sinnvoll.

In den nachfolgenden Bemessungsbeispielen wird davon ausgegangen, dass die Korkschicht
stabilisierend wirkt und im Gesamtbauteil eine hohere Steifigkeit erzeugt. Um verschiedene
Tragfahigkeiten verschiedener Wandquerschnitte zu untersuchen, werden daher die vorgegebenen
Mindestwanddicken der Lehmbauregeln teilweise ignoriert.

200y/gl. Thoma 2017, S. 40.
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Standige Lasten

Eigengewicht
Wichte Vollholz Fichte/Tanne®":

Yhorz = 5,00 kN/m? (53)

Wichte der Tragschicht mit 70% Lehmanteil (vgl. Untersuchungsreihe 4 — 30 % Korkanteil, S.100):

Y70-30 = P70-30" 9 [kN/m3] 4

kg m kN
1715,00 —- 9,81 = 16,82 —
m s m

Wichte der Dammschicht mit 60% Korkanteil (vgl. Untersuchungsreihe 2 — 60 % Korkanteil, S. 93):

Y40-60 = P40-60 " g [kN/m?] (53)

kg m kN
1059,00 —- 9,81 = 10,39 —
m s m

Dach-/Deckenelement H100-D21:

Ikt = Yoz * d [kN/m?]  ©O

kN kN
500 —- 0,212m = 1,06 —
m m

201 ygl. Thoma 2017, S. 6.
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Dachaufbau einfache Extensivbegriinung inkl. Photovoltaikanlage®

Ipach + gBegri'mung + Iphotovoltaik = k2 [kN/mz] (57)
kN kN kN kN
1,00 —2+ 1,00 —2+ 0,50 —2 = 2,50 —2
m m m m
FuBbodenaufbau: Trockenaufbau mit Trockenschiittung?®:
(58)

k
9rz = 1,00 W

202ygl. Albert 2014, 3.12; 4.9.
203 ygl. Thoma 2017, S. 6.
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Vorribergehende Lasten

Verkehrslasten

Es wird Kategorie A3 (Wohn- und Aufenthaltsraume) bzw. B1 (Blroflachen, Arbeitsflachen, Flure) inkl.
einem Trennwandzuschlag von 0,8 kN/m? angenommen. 2

QG =q+ qr [kN/m?]  ©9

kN kN kN
2,00 —5+080 — =280 —
m m m

Windlast

Lastannahmen flr Windlasten sind in DIN EN 1991-1-4 geregelt. Flir den Standort Weimar gilt:
Windzone Il, gbo = 0,39 kN/m? vpo = 25,0 m/s
Abmessungen des Gebaudes quer zum Wind b = 10 m, Bauwerkshéhe h = 6 m

Fur den vertikalen Lastabtrag wird ausschlieBlich Winddruck auf das Flachdach angesetzt. Der vertikale
Windsog wirkt in dem Fall glinstig und kann daher vernachlassigt werden.

Fir h < 10 m und der Geldndekategorie Binnenland ergibt sich ein Boengeschwindigkeitsdruck fir
Bauwerke bis 25 m Hohe nach dem vereinfachten Verfahren von qp = 0,65 kN/m?, 205

204 \gl. DIN EN 1991-1-1-1/NA, S. 6.
205 \gl. DIN EN 1991-1-1-4/NA, S. 19.
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Abbildung 167: Einteilung der Dachflachen bei Flachdéchern

1
= F
L]
G H
Wind
Ny F
L7
_}eno ,1;
e/2

Quelle: eigene Anfertigung 2022 nach Albert 2014, 3.32

Bei scharfkantigem Traufbereich gilt fir den Bereich | ein AuBendruckbeiwert von cp10 = +0,2. (vgl.
Abbildung 167). In den Bereichen F, G und H treten nur abhebende Windlasten auf und kénnen daher

vernachlassigt werden. 2% Daraus folgt:

Wi = Cp10° 9p

kN kN
0,2 - 0,65 — = 0,13 —
m m

26 \/gl. DIN EN 1991-1-1-4/NA, S. 9.

[kN/m?] (€O

Projektverlauf
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Schneelast

Lastannahmen flr Schneelasten sind in DIN EN 1991-1-3 geregelt. Fur den Standort Weimar gilt:
Hohe lber NN: A = 220m; Schneelastzone I

Tabelle 62: Schneelastzonen nach Gebieten/Stadten und zugehdrige Werte fiir Schneelast.

Schneelastzonen Gebiete/Stadte Charakteristischer Wert der Schneelast auf
dem Boden in kN/m?
Darmstadt, Dortmund,
Jone 1: Disseldorf,  Frankfurt  a.M, o = 0194091 - (A + 140)2 - 065
Karlsruhe, K&ln, Mainz, Nirnberg, | °* ’ ’ 760 =
Ulm
Augsburg, Miinchen, A + 140\2
Zone 1a: Regensburg s = 1,25 - [0,19 +0,91 - <W) ] > 0,81
Aachen, Berlin, Bremen,
Chemnitz, Coburg, Dresden,
Zone 2 Erfurt, Freiburg, Fulda, Hamburg, & = 0254191 - (A + 140)2 > o5
' Hannover, Kassel, Leipzig, | °¥ ’ ’ 760 =
Magdeburg, Nordhausen,
Stuttgart, Zwickau
Rhén, Siegen [ A+ 14042
Zone 2a: sy =1,25 - 10,25+ 1,91 - <7) ] > 1,06
760
Berchtesgaden, Erlass Harz-Insel, 2
" . . A+ 140
Zone 3:" Garmisch-Patenkirchen, Rostock, | s, = 0,31 + 2,91 - <—) > 1,10
Suhl 760
" In Zone 3 kénnen fiir bestimmte Lagen (z.B. Oberharz, Hochlagen des Fichtelgebirges,
Reit im
Winkl, Obernach/Walchensee) hohere Werte maBgebend sein. Angaben Uber die
Schneelast
in diesen Regionen sind bei den zustandigen Stellen einzuholen.

Quelle: eigene Anfertigung 2022 in Anlehnung an Albert 2014, 3.49

Fir Schneelastzone Il ergibt sich eine Schneelast am Boden von s = 0,85 kN/m? (vgl. Tabelle 62) Fiir die
Flachenlast auf dem Dach wird die Schneelast am Boden mit einem Formbeiwert w; abhdngig von der
Geometrie und der Neigung des Dachs multipliziert. 27

= 61
Sk = H1 ° Sschneelastzone II [kN/mZ] (61)

207 ygl. DIN EN 1991-1-3, 16f.
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kN

kN
0,8 - 0,85 — = 0,68 —
m m

SchnittgréBenermittiung

Da es sich um Holzdecken handelt, wird fir die SchnittgroBenermittlung wird DIN 1995-1-1
herangezogen. Es wird von einer Nutzungsklasse (NKL) 1 — beheizte Innenrdume — ausgegangen. Die
Lasteinwirkungsdauer (KLED) fir Wind- und Schneelasten sind kurz.¢ Fir die Stdndige und
vorlibergehende Einwirkungskombination im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GzT) ergibt sich mit der
Schneelast als Leiteinwirkung:

Eq=%Ye " Gr + Yo1 " A1 + XYo,i * Yo1 * ki (62)

208 \/gl. DIN EN 1995-1-1, S. 25.
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Beispiel 1: 25,0 cm Tragschicht in beiden Geschossen

Linienlast der Tragschicht (25 cm):

it = V70-30 * br - h [kN/m] 63)

16,82 .025m - 3,0m = 12,62 &
m m

Linienlast der Dammschicht (19 cm):

9kp = Yao-e0 " bp * h [kN/m] ©4)
10,39 £.0,19m - 3,0m = 592 XX
m m
Lehmtafel gesamt (44cm):
rrrew = Gk1 t Gk [kN/m] (63)

12,62 kN/m +5,92 kN/m = 1854~

Bei einer maximalen Spannweite von 5,0 m ergibt sich daraus eine Lasteinzugsbreite 2,5 m. Nach (62)
ergibt sich die Linienlast aus der Dachdecke inkl. Wandtafel aus:

kN kN kN kN kN 500m
qq1=135-1854 —+ | 1,35 - <2,5 —+ 1,06 —> + 1,5 - <0,68 —+ 0,6 - 0,13 —) :
g m m? m? m? m? 2 (66)

kN
=39,89 —
m

Die Linienlast aus der Geschossdecke inkl. Wandtafel betragt:

kN kN kN kNy 5,00m KN e
dar =135 - 1854+ (135 - (L0 o+ 1,06-) + 15 - 28 ) = 42,48 —
' m m m m 2 m
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Druckspannungsnachweise

Die Bemessungsdruckspannung pro Meter berechnet sich aus dem Quotienten der Linienlasten und der
Auflagerflache der Tragschicht von 0,25 m.

Flr das Obergeschoss:

Qa1
et T [kN/m?] 9

39,89 kN/m
%41 = T 025 m

kN
= 159,56W = (0,160 (pro Meter)

mm?

Fir das Untergeschoss:

qa,2
Oaz =4~ [kN/m?] 69
39,89 kﬁN + 42,48 k—N

(pro Meter)

kN
M = 329,48— = 0,329
m

Gz = 1m-0,25m mm?

In den Lehmbauregeln wird fir Stampflehm mit der Druckfestigkeit von 2,0 N/mm? eine zulassige
Druckspannung von orq = 0,3 N/mm? angegeben.

Daraus folgt:

0,160 —
(70)

o
Nog = 41 ";Vm = 0,53

OdRd 030 —
’ mm?

N
oy, 0329 10
Ngg = N b 71)
9ard 0,30 (
’ mm?

209 ygl. Volhard und Réhlen 2009, S. 50.
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Die Ausnutzung der Tragfahigkeit liegt im Obergeschoss bei etwa 53 %. Im Erdgeschoss reicht eine
Tragschicht von 25,0 cm innerhalb des Wandquerschnitts nicht aus. Die Wandtafeln werden um ca. 110
% ausgenutzt, weshalb kein Nachweis erbracht werden kann.
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Beispiel 2: 32,5 cm Tragschicht in beiden Geschossen

Die erforderliche Schichtdicke aus reinem Kork abziglich des Korkanteils der Tragschicht ergibt sich aus:
erf.d; = 19,0cm- 0,3 - 32,5cm = 9,25cm (72)

Um die erforderliche Gesamtdicke einer Ddmmschicht aus Kork zu ermitteln, muss folgende Gleichung
gelten:

9,25 cm 73)
erf.dges = 060 " 15,42 cm

Demnach reicht eine 155 ¢cm dicke Dammung mit 60 % Korkanteil aus und es ergibt sich ein
Gesamtwandaufbau von 48 cm.

Linienlast der Tragschicht (32,5 cm) nach (63):

16,82 XX.0325m - 3,0m = 16,40 = (74)
m m

Linienlast der Dammschicht (15,5 cm) nach (64):

10,39 . 0,155m - 3,0m = 4,83 & (75)
m m

Lehmtafel gesamt (48 cm) nach (65):

kN
16,40 kN/m + 483 kN/m = 21,23— 76

Bei einer maximalen Spannweite von 5,0 m ergibt sich daraus eine Lasteinzugsbreite 2,5 m. Nach (62)
ergibt sich die Linienlast aus der Dachdecke inkl. Wandtafel aus:

kN kN kN kN kN 500m
qa1=135-2123 —+ | 1,35 - <2,5 —+ 1,06 —> + 1,5 - <0,68 —2+ 0,6 - 0,13 —2) .
’ m m? m? m m 2 a7

kN
= 43,52 —
m
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Die Linienlast aus der Geschossdecke inkl. Wandtafel betragt:

kN kN kN kNY 5,00m kN 78)
Gap =135 - 21,23 —+ (1,35 : (1,0 —+ 1,06—2) + 1528 —2>- =46,11—
m m m m m

Druckspannungsnachweise

Die Bemessungsdruckspannung pro Meter berechnet sich aus dem Quotienten der Linienlasten und der
Auflagerflache der Tragschicht von 0,325 m:

Fir das Obergeschoss gilt (68):

43,52 kN/m kN 9
Og1 = m = 133,91@ = 0,134 p— (pT‘O Meter)
Fir das Untergeschoss gilt (69):
43520 4 4611 kN N &0
Oy = Tm-0325m = 275,78; = 0,276 — (pro Meter)
Daraus folgt:
ey 0134 o
Nog = = N - 0,45
Gard 0,30
’ mm?2
N
642 0276 — 7
NeGg = p = N = 0,92 ©2)
d,Rd 0 30 -
’ mm?

Die Ausnutzung der Tragfahigkeit liegt im Obergeschoss bei etwa 45 %. Im Erdgeschoss sind die
Wandtafeln auf 92 % ihrer Tragfahigkeit ausgenutzt.
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Beispiel 3: 25,0 cm Tragschicht im OG | 32,5 cm Tragschicht im EG

Die Linienlast aus der Dachdecke inkl. Wandtafel betragt nach (66):
kN
Qa1 = 39,89 — (83)
m
Die Linienlast aus der Geschossdecke inkl. Wandtafel betréagt nach (78):
kN
Qaz = 46,11 — (84)
m

Druckspannungsnachweise

Die Bemessungsdruckspannung pro Meter berechnet sich aus dem Quotienten der Linienlasten und der
Auflagerflache der Tragschicht von 0,325 m. Fiir das Untergeschoss gilt (69):

3989 4 4611 N kN N 5
Oy = Tm-0325m = 264,62; = 0,265 — (pro Meter)
N
_ a2 _ 0P mnz oo
Nec = Oard N Y )
0,30
Y mm?

Im Erdgeschoss sind die Wandtafeln auf 88 % ihrer Tragfahigkeit ausgenutzt.
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Beispiel 4: 20,0 cm Tragschicht im OG | 28,0 cm Tragschicht im EG

Obergeschoss:

Die erforderliche Schichtdicke aus reinem Kork abziglich des Korkanteils der Tragschicht ergibt sich aus:
erf.d; = 19,00 cm - 0,30 - 20,00 cm = 13,00 cm ®87)

Um die erforderliche Gesamtdicke einer Dammschicht aus Kork zu ermitteln, muss folgende Gleichung
gelten:

13,00 cm
erf.dges = 060 21,70 cm (88)

Demnach reicht eine 21,50 ¢cm dicke Dédmmung mit 60 % Korkanteil aus und es ergibt sich ein
Gesamtwandaufbau von 41,50 cm.

Linienlast der Tragschicht (20,00 cm) nach (63):

16,82 —-0,20m - 3,00m = 10,09 —
m m

Linienlast der Dammschicht (21,50 cm) nach (64):

10,39 — 0,215m - 3,00m = 6,70 —
m m
Lehmtafel gesamt (41,50 cm) nach (65):
10,09 kN/m + 6,70 kN/m = 16,79%\’ (o1

Die Linienlast aus der Dachdecke inkl. Wandtafel betragt nach (62):

92
kN kN kN kN kN 42)
qa1=135-1679 —+ | 1,35 - <2,50 —+ 1,06 —> + 1,5 - <0,68 —+ 0,60 - 0,13 —2>
’ m m? m? m? m
5,00m
2 - '

Untergeschoss:

Die erforderliche Schichtdicke aus reinem Kork abzlglich des Korkanteils der Tragschicht ergibt sich aus:
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erf.d; = 19,00 cm - 0,30 - 28,00 cm = 10,60 cm (33)

Um die erforderliche Gesamtdicke einer Dammschicht aus Kork zu ermitteln, muss folgende Gleichung
gelten:

10,60 cm 94)
erf. dges = W = 17,70 cm

Demnach reicht eine 17,5 cm dicke Dammung mit 60 % Korkanteil aus und es ergibt sich ein
Gesamtwandaufbau von 45,5 cm.

Linienlast der Tragschicht (28,0 cm) nach (63):
kN kN (95)
16,82 — 0,28m - 3,00m = 14,13 —
m m

Linienlast der Dammschicht (17,5 cm) nach (64):

kN (96)

kN
10,39 -0,175m - 3,00m = 5,45 P

m3
Lehmtafel gesamt (45,5 cm) nach (65):

1413 kN/m + 5,45 kN/m = 19,58~ (97)

Die Linienlast aus der Geschossdecke inkl. Wandtafel betréagt nach (62):

kN kN kN kNY 5,00m kN 8
Gap =135 - 1958 —+ (1,35 : (1,0 —+ 1,06—2) +15-28 —2>- = 43,89 —
m m m m m

Druckspannungsnachweise

Die Bemessungsdruckspannung pro Meter berechnet sich aus dem Quotienten der Linienlasten und der
Auflagerflache der Tragschicht von 0,20 m bzw. 0,28 m:

Fur das Obergeschoss gilt (68):

37,53 kN/m

A — (99)
%41 T T 020m

kN
= 187'65W = (0,188 (pro Meter)

mm?2
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Flr das Untergeschoss:

kN kN

I i 29079 = 9201 N Met (100
Gaz = 1m-0,28m B m2 T mm? (pro Meter)
Daraus folgt:
o 0,188 —
Nog = a1 _ mm- _ g 63 (101)
oG N )
O0d,Rd 030 ——
’ mm?2
N
0,291
'] ) 2
NeG = 22 = - - 0,97
p N (102)
d,Rd 0 30
’ mm?

Die Ausnutzung der Tragfahigkeit liegt im Obergeschoss bei etwa 63 %. Im Erdgeschoss sind die
Wandtafeln auf 97 % ihrer Tragfahigkeit ausgenutzt.
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Auswertung

Die Bemessungsbeispiele zeigen, dass die Tragfahigkeit der Wande eines zweigeschossigen Gebaudes
in Lehmtafelbauweise nach den aktuellen Anforderungen der Lehmbauregeln und dem GEG
nachgewiesen werden kann. Im Rahmen dieser Bemessung wurde rechnerisch vereinfacht davon
ausgegangen, dass sich eine monolithische Wand mit dem Mischwerkstoff aus Lehm und Kork
bauphysikalisch gleichwertig verhalt wie eine Wand mit einer separaten Trag- und Dammschicht. Diese
Annahme gilt es in zukinftigen, praktischen Simulationen zu belegen.

Ferner ist davon auszugehen, dass durch ein normativ geregeltes Nachweiskonzept mit
Teilsicherheitsbeiwerten, wie es bei den etablierten Bauweisen Anwendung findet, deutlich geringere
Wandquerschnitte moglich sind und die Eigenlasten somit erheblich reduziert werden konnen.
Betrachtet man das Eigengewicht der Wandtafeln, zeigt sich, dass diese, je nach Querschnitt, weit mehr
als die Halfte der gesamten Bemessungslast aus Dach- bzw. Geschossdecke ausmachen. Reduziert man
den Querschnitt entgegen den Lehmbauregeln, sind im Obergeschoss Tragschichtdicken von 20 cm
oder weniger mdglich, sofern man davon ausgeht, dass das Gesamtbauteil nicht stabilitatsgefahrdet ist.

In der Betrachtung wurde bislang jeweils ein Mischverhaltnis pro Schicht untersucht. Optimale
Mischverhaltnisse fur das bestmdgliche Trag- und Stabilitdtsverhalten von Trag- und Dadmmschicht gilt
es weiterhin zu untersuchen, zumal reine Stampflehmmischungen mit Tonmehlzuschlag und
Faserverstarkung Druckfestigkeiten von weit Giber 5 N/mm? erreichen kénnen.
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Vorfertigung, Transport und Einbau

Vorfertigung

Je nach gewinschter Oberflachenqualitdit des Endproduktes sind unterschiedliche Vorfertigungs-
Strategien denkbar. Wahrend sich bei Fertigteilen mit angestrebter Sichtqualitdt eine Fertigung als
Wandstrang mit nachtraglichem Zuschnitt auf die gewtlinschte FertigteilgroBe anbietet, kdnnen
Elemente, die keine optischen Anspriiche erflillen missen, in Einzelschalungen gefertigt werden.

.Die Vorfertigung hat entscheidende Vorteile: Sie ist wetterunabhéngig, terminlich
kalkulierbar, verktirzt die Arbeitszeit auf der Baustelle und kann somit in industrialisierte
Bauprozesse integriert werden. [...] Die Vorfertigung in der Werkhalle erlaubt eine
optimierte Detailarbeit. Das ermdglicht eine flexible Ausfiihrung auch bei grossen
Dimensionen. "

Fertigt man die Wandtafeln fortlaufend als Wandstrang, so wird nach dem Trocknen an den Stirn -bzw.
Ober- und Unterseiten eine Art Falzverbindung zum Fligen der Bauteile, sowie fiir Fensteréffnungen und
Rohrleitungen eingefrast. Durch Wandtafeln (vgl. Abbildung 168) mit den MaBen 2,0 m x 1,50 m x 0,55
m (I x h x t) lassen sich sowohl Raumhdhen von 3,0 m fiir den privaten Wohnungsbau als auch 6ffentliche
Bauten mit 4,5 m Raumhdhe realisieren.

Abbildung 168: Abmessungen Lehmtafelbauweise

1,50 m

0,55m

Quelle: eigene Anfertigung 2023

Ein Fertigteil mit den genannten Malen, bestehend aus ca. 0,3 m Tragschicht und 0,25 m Dadmmschicht,
wiegt etwa 2,3 t (vgl. Formel (103)), was hinsichtlich des Transports und des Einbaus gut handhabbar ist.

210 Rauch 2013.
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Damit sind die Fertigteile nur etwa halb so schwer wie jene vom Ricola-Krauterzentrum in Laufen.?"
Langere Bauteile sind je nach Einsatz ebenfalls denkbar.

Die Berechnung des Gewichts der Lehmtafel kann nach Formal (103), gesplittet nach Trag- und
Dammschicht, berechnet werden:

ROhdiChteLehmtafelschicht ' lLehmtafel ' hLehmtafel' bSchicht = GeWiChtLehmtafel [kg] (103)

Gewicht Tragschicht:

kg

1700—-2,0m - 1,5m - 0,3m = 1.530kg
m

Gewicht Dammeschicht:

k
1054—2 - 2,0m - 1,5m - 0,25m = 791kg
m

Gewicht Lehmtafel:

1530kg + 7,91kg = 2.321kg

Forschung zu robotergesteuerten Herstellungsverfahren

Die Stampflehmbauweise bringt den Nachteil mit sich, dass sie durch den hohen Schalungsaufwand und
die manuelle Verdichtung sehr arbeits-, zeit- und kostenintensiv ist. Daher gibt es derzeit zahlreiche
Forschungsvorhaben, die sich mit der robotergesteuerten Verarbeitung von Lehm beschéftigen. Additive
Fertigungsverfahren wie etwa 3D-Druck sollen einerseits dazu beitragen Zeit, Kosten oder Ressourcen
etwa durch Topologieoptimierung einzusparen und gleichzeitig eine prazise Vorfabrikation
sicherzustellen, andererseits sind durch diese Technologie komplexe Bauteilgeometrien mdglich, die
durch herkdmmliche Schalungen nicht oder nur sehr aufwendig umzusetzen sind. Da der schichtweise
aufgetragene Lehm nicht verdichtet wird, weisen die entstandenen Konstruktionen bislang allerdings
eine sehr geringe mechanische Beanspruchbarkeit auf.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt ein ebenfalls von Zukunft Bau gefordertes Forschungsvorhaben der TU
Braunschweig. Hier nehmen die Forschenden Bezug auf die traditionelle Stampflehmbauweise, indem
ein Lehm-Stein Gemisch schichtweise aufgetragen und verdichtet wird. Da Stampflehmbauteile
unmittelbar nach dem Verdichten ausgeschalt werden kénnen, wird eine aktive Schalung verwendet, die
gezielt nur den Bereich einschalt, in dem das Material aufgetragen und verdichtet wird. Das
Schalungselement bewegt sich fortlaufend mit dem Roboterarm mit und verursacht durch die kleine
Schalungsoberflache nur sehr wenig Reibung zwischen Schalung und Bauteil.'> Wirtschaftlichkeit wird
also nicht wie herkdmmlich durch eine VergroBerung der Schalung, sondern durch eine verfeinerte
Prozesssteuerung erreicht. Als Verdichtungsmethoden wurden bereits pneumatische Stampfer und
Ruttelplatten erprobt.2®

211 ygl. Rauch 2013.
212 ygl. Kloft 2019.
213 ygl. Kloft et al. 2020.
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Transport und Einbau

Da Lehm, verglichen mit Beton, deutlich sproder ist und eine viel geringere Festigkeit aufweist,
unterscheiden sich die logistischen MaBnahmen des Lehmfertigteilbaus vom Betonfertigteilbau. Die
Lehmtafeln kdnnen nicht wie Betonfertigteile mit Hilfe von Transportankern oder hydraulischen
Klemmen transportiert werden und benétigen generell einen deutlich behutsameren Umgang. Daher
werden die Lehmfertigteile fir den Transport zunachst auf Holzbrettern oder -balken gelagert und
schlieBlich mit mehreren Spanngurten im Abstand von etwa 50-70 cm umspannt, sodass sich die Last
auf die gesamte Lange verteilen kann.

Fir eine kraftschlissige Fligung auf der Baustelle sollen die Lehmbautafeln mit einem Falz versehen
werden. Um keine zu diinnen Wandsegmente zu erzeugen, bietet sich die Lage der Falz am Ubergang
von Trag- zu Ddmmschicht an. Dadurch bildet dieser Punkt ein wesentliches Planungsdetail, da im
Verbindungsbereich moglichst keine Scherkrafte oder Biegung auf die potenziell instabilere
Dammschicht ausgelibt werden dirfen (vgl. Abbildung 169).

Abbildung 169: Lage der Falz.

Quelle: eigene Anfertigung 2023
Um den Herstellungsprozess mdglichst einfach zu halten wird die Falz erst nach der Trocknung mit

einer Steinsdge aus dem Bauteil herausgeschnitten. Durch dieses Vorgehen kann eine ausreichende
MaBhaltigkeit sichergestellt werden. Die Reststiicke kdnnen in Wasser geldst (vgl. Kapitel
Rezyklierbarkeit, ab S. 140) und dem Fertigungsprozess wieder beigefiihrt werden. Somit entstehen bei
diesem Schritt keine vermeidbaren mineralischen Abfélle.

Sowohl im Fertigteilwerk als auch auf der Baustelle hdngt am Kranhaken fiir den zum Heben der Tafel,
ein Profil in der Lange des Fertigteils, an welchem wiederum die Gurte Uber die gesamte Lange
befestigt werden. Auf der Baustelle werden die Fertigteile dann mit Hilfe eines Krans gesetzt. Samtliche
Fugen und Offnungen werden nachtriglich mit Lehmputz bzw. Trasskalkmértel verfillt und
ausgebessert.

Fir die genaue Ausbildung der Verbindung gibt es mehrere Mdglichkeiten. Eine durchgehende
Verbindung (vgl. Abbildung 170) bringt den Vorteil einer einfachen Fertigung, Gber nur zwei Schnitte,
mit sich. Gleichzeitig bildet die exponierte Dammschicht eine Schwachstelle. Beim Transport kann
diese zwar durch das Unterlegen von Balken ausgerdaumt werden, bei der Fiigung auf der Baustelle
kdnnen jedoch keine Balken die Dammschicht schiitzen, sodass diese ausbrechen kdnnte. Auch die
Spannung der Hebeschlaufen auf der Bauteilrlickseite stellt beim Fligen eine Herausforderung dar.
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Abbildung 170: Variante A - durchgehende Falz.

Quelle: eigene Anfertigung 2023

Eine mdgliche Alternative wére die Ausbildung von zwei Falzen (vgl. Abbildung 171). Diese Variante ist
in der Fertigung komplexer, wiirde jedoch im eingebauten Zustand weniger Biegung auf die
Dammschicht Ubertragen. Beim Fiigen auf der Baustelle wiirden die Hebeschlaufen auf der einen Seite
des Bauteils zwar nur auf die Tragschicht wirken, auf der anderen Seite wiirde jedoch nach wie vor das
Problem der exponierten Dammschicht bestehen bleiben. Auch die Spannung der Hebeschlaufen stellt
bei dieser Option ein Problem beim Fligen dar.
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Abbildung 171: Variante B - unterbrochene Falz.

Quelle: eigene Anfertigung 2023

Um die Problematik mit der Dammschicht zu umgehen, soll die Hebeschlaufe auf allen Seiten bis auf
die Tragschicht geflihrt werden. Eine Aussparung quer zum Bauteil ermdglicht dies und die Bauteile
lassen sich problemlos auf der Baustelle fligen (vgl. Abbildung 172). Wie bei der vom Architekturbiiro
Conte Pianetti Zanetta geplante Landwirtschaftsschule Mezzana, welche 2012 fertiggestellt wurde,
kdnnen die Fertigelemente anschlieBend ,mit Lehmsandmoértel verklebt”?'* und die Aussparung in der
Dammschicht mit der Lehm-Kork-Mischung verschlossen werden.

214 Rauch 2013.
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Abbildung 172: Vertikale Aussparung im Fertigbauteil.

Quelle: eigene Anfertigung 2023

Eine zusatzliche vertikale Nut auf der einen und eine vertikale Feder auf der anderen Seite, kénnte den
Bauteilen zusatzliche Stabilitat verleihen und nach dem Fligen auf der Baustelle mit Trasskalkmortel
kraftschlissig vergossen werden. Dieses Vorgehen wurde beispielsweise auch bei der bereits erwahnten
Landwirtschaftsschule gewahlt.?’s Durch das Einsdagen der 10 cm breiten und 8 cm tiefen Nut in die
Tragschicht entsteht schlieBlich ein gebrauchstaugliches Fertigteil, welche alle Anforderungen an
Herstellung, Transport und Einbau erfiillt (vgl. Abbildung 173).

Abbildung 173: Fertigteil Lehmtafelbauweise.

Quelle: eigene Anfertigung 2023

215 vgl. Rauch 2013.
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Architektursprache

Im Rahmen des fiinften Arbeitspaketes soll eine ansprechende Architektursprache zugunsten einer
hoheren Akzeptanz der LTBw entwickelt werden. Dabei spielt einerseits die angestrebte
Oberflachengestaltung, beziehungsweise das Erscheinungsbild, eine wesentliche Rolle, andererseits die
aktuelle Wahrnehmung von Lehmbauten in der Gesellschaft.

Basierend auf dieser These lassen sich drei wesentliche Untersuchungs- und Themengebiete definieren:

1. Aktuelles Meinungsbild
2. Aufklarung
3. Oberflachengestaltung

Um sich den Themen differenziert ndhern zu kdnnen, werden zu den einzelnen Untersuchungs- und
Themengebieten Thesen formuliert (vgl. Tabelle 63). Diese ermoglichen es die Themen
multiperspektivisch zu betrachten und nachvollziehbar zu bearbeiten. Zusatzlich kénnen auf diese Weise
die spezifischen Anforderungen ermittelt werden, die erforderlich sind, um sowohl die
Informationsvermittlung als auch die duBere Erscheinung zu optimieren.

Tabelle 63: Inhalte der Untersuchungs- und Themengebiete.
Untersuchungsgebiet ‘ Nr. ‘ These

1 Die meisten Menschen betrachten Lehmbau als eine
veraltete Bauweise.

Untersuchungsgebiet 1: 2 Die meisten Menschen halten Lehm fiir einen ginstigen
Aktuelles Meinungsbild Krisenbaustoff.
3 Die Vorteile des Baustoffes Lehm sind weitestgehend
unbekannt.
4 Durch ansprechende und niederschwellige Workshop- und
Lehrangebote andert sich die Einstellung gegeniiber dem
Untersuchungsgebiet 2: Baustoff Lehm.
Aufkldrung
5 Durch den alltadglichen Kontakt zum Baustoff Lehm,

gewinnt dieser an Akzeptanz.

Untersuchungsgebiet 3: 6 Durch eine gewohntere Oberflaichenbeschaffenheit

Oberflichengestaltung gewinnt Lehmbau an Akzeptanz.

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Zur Untersuchung der Thesen aus Tabelle 63 wird auf die Werkzeuge Umfrage, Lehre (Seminar) und
Workshop zurtickgegriffen (vgl. Tabelle 64).
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Tabelle 64: Ubersicht der verwendeten Methoden.

Befragte /
Teilnehmende

Umfang

Themen

Lehre (Seminar)

21 Studierende

(Bachelor- und
Masterstudierende;
Fakultatsubergreifend)

Ein Semester

Bauweisen, Zuschlage,
Baustoff Lehm

19 Studierende

(Bachelor- und
Masterstudierende;
Fakultatsibergreifend)

Ein Semester

Stampflehm,
Oberflachenveredelung,
Architektursprache,

Bauphysikalische
Eigenschaften,

Workshop

42 Personen

(Studierende und
Externe)

6 Fragen

Fassadengestaltung,

Anforderungen an
Wohnraum, Kontakt
zu Lehmbau,
Bekannte
Lehmbauten,

Umfrage

ca. 40 Personen

(Kinder,
Jugendliche und
Erwachsene)

3-stlindiger
Workshop

Grundkenntnisse
Lehmbau,
Fertigung,
Lehmtafelbauweise

Vorwissen zu Lehm

Herstellungsprozesse
als Baustoff

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Nachfolgend sollen die einzelnen Methoden jeweils kurz beschrieben werden, um einen groben
Uberblick tber die Inhalte zu geben.

Lehre

Im Seminar ,Lehm versteh'n” hatten 21 Studierende die Chance eine selbst gewdahlte Lehmbauweise
tiefergehend zu erforschen und die gewonnenen Erkenntnisse in Form eines Workshops aufzubereiten.
Das Seminar fand im Wintersemester 2021/22 statt, weshalb der Workshop aufgrund der Corona-
Pandemie nicht wie urspriinglich vorgesehen, einer breiten Offentlich zuginglich gemacht werden
konnte, sondern ausschlieBlich den anderen Kursteilnehmer:innen angeboten wurde.

Im Seminar ,ClayLab” bekamen 19 Studierende der Bauhaus-Universitait Weimar die Mdglichkeit
Stampflehm selbst zu verarbeiten, unterschiedliche Oberflachenveredelungen zu erproben und Raum
fur bauphysikalische und baukonstruktive Versuche zu schaffen. Das Seminar war partizipativ angelegt,
sodass die Studierenden ein groBes Mitspracherecht beim Entwurf und der finalen Umsetzung hatten.

Als Ergebnis stehen zwei Demonstratoren auf dem Campusgelande der Bauhaus-Universitdt: Eine
monolithische Stampflehmwand zur Erprobung von unterschiedlichen Oberflachenveredelungen und
eine Tischtennisplatte mit integriertem Messraum. Durch die Platzierung auf dem Campus, konnte ein
groBer Publikumsverkehr sichergestellt werden, welcher so spielerisch in Kontakt mit Stampflehm
kommt. Durch dieses Vorgehen soll auf These 5 aus Tabelle 63 reagiert werden und das Thema Lehmbau
in den Alltag von Studierenden und Passant:innen integriert werden. Eine genauere Beschreibung des
Seminars und seiner Inhalte findet sich im Kapitel Demonstrator, ab S. 253.

Dartiber hinaus wurde eine Vielzahl an Bachelor- und Masterthesen, sowie Studienarbeiten mit dem
Schwerpunktthema ,Lehmbau” betreut.
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Im Folgenden sind besonders relevante Abschluss- und Studienarbeiten chronologisch aufgelistet:

1. Labortechnische Untersuchungen zum Brandverhalten von Stampflehmfertigteilen —
Masterthesis — Claudia Zauke — 2023.

2. Erstellung eines Leitfadens zu Recyclingtechniken im Lehmbau — Studienarbeit — Pauline
Grunert — 2022/23.

3. Lehmtafelbauweise: Untersuchung der Materialeigenschaften von Stampflehm —
Korkmischungen — Masterthesis — Paul Plattner — 2022.

4. Optimierungen im Stampflehmbau — Bachelorthesis — Simon Schlegel — 2021/22.
5. Additive Fertigung im Lehmbau — Studienarbeit— Niklas Haschke — 2021.

Neben den universitdren Arbeiten wurde von Frau Daube auch eine Seminarfacharbeit am Carl-Zeiss-
Gymnasium Jena, als Fachbetreuerin, begleitet. Die Arbeit zum Thema ,Untersuchung zu physikalischen
und chemischen Baustoffeigenschaften verschiedener Lehmproben des Weimarer Raums” von Melia
Marie Messner und Pauline Ziegler konnte sich bei Jugend Forscht erfolgreich fir die Landesrunde
qualifizieren und wurde zusatzlich beim bundesumweltwettberweb eingereicht.

Workshop

Im Rahmen der ,Langen Nacht der Wissenschaften 2022" (LNdW) am 18. November. 2022 wurde ein
Workshop zum Thema ,Lehmbau mit Zukunft — Ein Workshop zu modernem Lehmbau” angeboten.
Die LNdW in Weimar ist ,[e]in Gemeinschaftsprojekt wissenschaftlicher Einrichtungen und
technologieorientierter Unternehmen der Stadt Weimar und des Kreises Weimarer Land."?®
Teilnehmenden wird so, einen Abend lang von 18:00 — 24:00, die Mdglichkeit geboten aktuelle
Forschungsthemen und -einrichtungen zu erkunden.

Der Forschungspartner Alte Feuerwache Weimar e.V. unterstitzte die Planung des Workshops.

Da mit einem heterogenen Teilnehmendenfeld aus Laien, Erfahrenen, Studierenden, Schiler:innen und
Kindern gerechnet wurde, musste das Workshopkonzept entsprechend vielschichtig gestaltet werden.
Ziel war es einen mdglichst niederschwelligen und dennoch umfassenden Einblick in das Thema
,Lehmbau” aber auch in die Forschung zur Lehmtafelbauweise zu geben.

Um diesem Anspruch gerecht zu werden wurde der Workshop in zwei wesentliche Bereiche gegliedert.
Im ersten Bereich bestand die Moglichkeit Stampflehm selbst zu verarbeiten. Dafiir wurde die LTBw in
einen geeigneten kleinen MafBstab skaliert (Abbildung 174), sodass die Teilnehmenden mittels eigener
Korperkraft Lehmtafeln stampften.

216 Stadt Weimar 2022.
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Abbildung 174: Skalierter Prototyp der LTBw.

Foto: Daube 2022

Zusatzlich bietet diese Wand Uber den Workshop hinaus das Potenzial unterschiedliche
Materialprifungen (Brandschutz, Oberflachenveredelungen, etc) vorzunehmen. So resultiert die
Arbeitsleistung der Workshopteilnehmenden auch tatséchlich in einem realen Forschungsprozess. Auf
diese Art spielerisch selbst Teil echter Wissenschaft und Forschung zu werden diente als
Alleinstellungsmerkmal und sollte zusatzlichen Anreiz schaffen.

Der zweite Bereich des Workshops beschéftigte sich mit Lehmzuschlagsstoffen und war korperlich
weniger fordernd (Abbildung 175). Den Teilnehmenden war es mdglich selbst Mischungen aus Lehm
und unterschiedlichen Zusdtzen (Kork, Pigmente, etc) herzustellen und zu Kerzenstander oder
Kartenhalter zu stampfen. Die Resultate durften selbstverstandlich gerne als Andenken mit nachhause
genommen werden.
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Abbildung 175: Experimentiertisch.

Foto: Daube 2022

Neben diesen praktischen Teilen wurden Workshopstationen (z.B. Was ist Lehm?, Wie héalt Lehm
zusammen?, Kann Lehm mehr?) vorbereitet, welche die beiden Bereiche durch umfassende
Rahmeninformationen ergéanzen. So konnte ein tiefgehender Einblick ermdglichet werden, ohne durch
eine permanente Informationsflut zu Gberfordern.

Umfrage
Die Umfrage diente zur Erhebung eines aktuellen Meinungsbildes zum Baustoff Lehm.

Im Zuge der ,Langen Nacht der Wissenschaften” (LNdW), welche am 18.11.2022 in Weimar stattfand,
sowie im Zuge einer Lehmbauvorlesung wurden Besucher:iinnen und Studierende zum Baustoff Lehm,
sowie den personlichen Anspriichen an Wohnen befragt. Ziel der Umfrage war es herauszufinden, wie
moderner Lehmbau gestaltet sein muss, um die Anforderungen von potenziellen Nutzer:innen zu
erfiillen und somit eine realistische Chance im Bauwesen zu erlangen. AuBerdem sollte die Umfrage ein
aktuelles Stimmungsbild zum Lehmbau liefern. Der Fragebogen setzt sich aus insgesamt sechs Fragen
zusammen.

42 Personen nahmen an der Umfrage teil.

Auswertung

Der Fragebogen startete mit der Abfrage von sechs Fassadengestaltungen (Holz, Ziegel, Stampflehm,
Sichtbeton und Putz), wobei die Teilnehmenden die ,Fassadengestaltung [wéhlen sollten, welche ihnen]
optisch am meisten zu[sagt.]"?"”

217 Daube und Bieganski 2022.
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Abbildung 176 zeigt, dass Uber die Halfte der Teilnehmenden die Holzfassade (54,76%) und etwa ein
Viertel der Teilnehmenden eine Ziegelfassade (28,57%) bevorzugen [N = 42]. Stampflehm wurde von
nur knapp einem Zehntel (11,90%) der Teilnehmenden gewdhlt. Eine Putz- oder Betonfassade
favorisierten nur jeweils etwa ein Fiinftel (4,76%) der Befragten.

Abbildung 176: Welche Fassadengestaltung sagt Ihnen optisch am meisten zu?

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Die zweite Frage beschaftigt sich mit den ,[...] Anforderungen [...] an [den eigenen] Wohnraum”?®, Dabei
durften die Teilnehmenden drei von acht Kategorien (Aussicht, umweltfreundlicher Baustoff, Lage, gute
Innenraumluft, Design, Energieeffizienz, groBer Wohnraum und glnstiger Preis) anwéhlen. Abbildung
177 zeigt, dass fur die meisten Teilnehmenden die Lage (61,90 %) des eigenen Wohnraums, sowie eine
gute Innenraumluft (59,52 %) wichtig sind. Aussicht oder ein groBer Wohnraum waren, im Gegensatz
dazu, jeweils nur knapp 14 % der Befragten wichtig.

218 Daube und Bieganski 2022.
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Abbildung 177: Welche Anforderungen stellen Sie an Ihren Wohnraum? (Maximal 3)

Aussicht
umweltfreundlicher Baustoff | —
Lage |
gute Innenraum |t I —
Design E—
Energieeffizien, e —
groBer Wohnraum

glnstiger Preis

o
(€]
=
o
=
(0]
N
o

25 30
Anzahl der Stimmen

Quelle: eigene Anfertigung 2022

Auch der individuelle Kontakt zu Lehmbau wurde im Zuge der Umfrage ermittelt. Die Teilnehmenden
hatten hierbei finf Antwortmaoglichkeiten: Kontakt im Studium, in der Schule, privat, im Beruf oder kein
Kontakt. Abbildung 178 zeigt, dass insgesamt nur zwei Personen (4,76 %) angaben, noch keinen Kontakt
zu Lehmbau gehabt zu haben. Im Gegensatz dazu gaben 52,38 % der Befragten an, bereits privat Kontakt
zu Lehmbau gehabt zu haben. Etwa 45 % der Befragten gaben ihr Studium als Kontakt zum Lehmbau
an.

Abbildung 178: Wo hatten Sie schon Kontakt zum Thema Lehmbau?

kein Kontakt N

Beruf

|

Privat |

Studium |
|

Schule

0 5 10 15 20 25

Anzahl der Stimmen
Quelle: eigene Anfertigung 2022

In der Umfrage wurde dariiber hinaus nach bereits bekannten Lehmbauten gefragt. Diese waren
hinsichtlich ihrer Art einzuordnen. Zur Auswahl hatten die Befragten neben landwirtschaftlichen
Gebduden, Wohnungs- und Industriebauten. Unter ,Sonstiges” konnten dariiber hinaus noch
individuelle Angaben gemacht werden. Uber die Halfte der Befragten (57,14 %) gab an ein
Wohngebaude aus Lehm zu kennen (vgl. Abbildung 179). Etwa 38 % gaben an ein landwirtschaftliches
Gebaude zu kennen und bloB 9,52 % einen Industriebau. Unter der Kategorie ,Sonstiges” gaben zwei
Befragte an einen Museumsbau zu kennen. Insgesamt gaben nur acht Personen (19,05 %) an noch
keinen Kontakt zu einem Lehmbau gehabt zu haben.

Projektverlauf BBSR-Online-Publikation Nr. 40/2024



Lehmtafelbauweise 246

Abbildung 179: Kennen Sie ein Gebdude, das aus Lehm gebaut ist? Falls ja, welche Art von Gebadude?
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Quelle: eigene Anfertigung 2022

Des Weiteren sollten die Teilnehmenden auf einer vierstufigen Likert-Skala (vgl. Abbildung 191)
angeben, was sie mit dem Baustoff Lehm verbinden. Zur Auswahl standen dabei die Eigenschaften:

Recycelbar (1) < Bauschutt (4),
Glnstig (1) © Teuer (4),
Instabil (1) o Stabil (4) und
Altmodisch (1) < Modern (4).

Ein GroBteil der Befragten hielt Lehm flr recyclebar bis eher recyclebar (92,86 %). In Bezug auf die Kosten
streuten die Ergebnisse etwas starker. So gaben jeweils knapp ein Drittel der Teilnehmenden an, Lehm
als glinstigen (28,57 %), eher glinstigen (35,71 %) und eher teuren (28,57 %) Baustoff zu empfinden.
Ahnliche Tendenzen fanden sich bei den Punkten Stabilitait und Modernitat. Als stabilen Baustoff
schatzte Lehm circa ein Viertel (23,81 %) der befragten ein, fir ,eher stabil” stimmten 40,48 % und knapp
ein Viertel gab an, dass Lehm eher instabil sei (28,57 %). Darlber hinaus gaben circa 26,19 % der
Befragten an, dass sie Lehm als modernen oder eher modernen (28,57 %) Baustoff empfinden. Knapp
ein Drittel der Befragten schatzten Lehmbauten als eher altmodisch (35,71 %) ein. Nur ein Zehntel
(9,52 %) gab an Lehm als altmodischen Baustoff zu empfinden.
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Abbildung 180: Was verbinden Sie mit Lehm als Baustoff?
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Quelle: eigene Anfertigung 2022

Zum Abschluss wurden die Befragten noch gebeten sich einer Altersspanne zuzuordnen. Uber diese
Information sollen im néachsten Schritt Rickschlisse darliber gezogen werden, inwiefern sich die
Meinungen der verschiedenen Generationen unterscheiden. Daflir wurden vier Auswahlmdglichkeiten
(vgl. Abbildung 181) geboten. Der GroBteil war im Alter von 16-25 Jahre (57,14%), gefolgt von 26-40
Jahre (23,81%) und élter als 40 Jahre waren 14,29%. Jiinger als 16 Jahre waren nur 2 der Teilnehmenden
(4,76%).

Abbildung 181: Wie alt sind Sie?
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Quelle: eigene Anfertigung 2022

Projektverlauf BBSR-Online-Publikation Nr. 40/2024



Lehmtafelbauweise 248

Ergebnisse

Die Umfrage zeigt, dass bei der Wahl der Fassadengestaltung wohl iberwiegend andere Faktoren als
die reine Optik eine wesentliche Rolle spielen. Wéhrend laut der Fassadenmarktstudie des
Fachverbandes VHF und Produktionsstatistik des Fachverbandes WDVS, rund 63 % der Fassadenflachen
in Deutschland mit Putzfassade versehen sind, gaben nur knapp 5 % der Befragten an, diese
Fassadengestaltung zu bevorzugen. Mogliche Griinde, die flr eine Putzfassade sprechen, sind die
potenziell glinstigeren Anschaffungskosten.

Auch bei der Holzfassade lasst sich eine deutliche Diskrepanz zwischen tatsachlicher Verwendung und
den Umfrageergebnissen erkennen. Wahrend knapp 55 % der Befragten eine Holzfassade als optisch
ansprechend empfanden, wurden im Jahr 2001 nur 0,1 % der Fassadenflachen mit Holz verkleidet. Auch
wenn die natirliche Optik rund 55 % der befragten Personen (N = 42) zusagt, ist eine Holzfassade in der
Regel mit relativ hohen Anschaffungskosten verbunden.

Abbildung 182: FlachenméBiger Fassadenbestand in Deutschland nach Fassadensystemen in Prozent (2001).
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Fassadenmarktstudie des Fachverbandes VHF und Produktionsstatistik des Fachverbandes WDVS B Umfrage

Quelle: eigene Anfertigung 2023 in Anlehnung an BBSR 2017, S. 5

Die Ergebnisse zeigen, dass vermutlich vor allem monetdre Griinde fur die Wahl einer
Fassadenbekleidung ausschlaggebend sind. Demnach soll die Lehmtafelbauweise mit unterschiedlichen
Fassadengestaltungen mdglich sein. Dabei kommt neben einer Lehm-Sichtfassade, eine Holzfassade
und eine Putzfassade in Frage. Wie im Kapitel ,Forschungswand” (ab Seite 260) beschrieben, ist eine
Sichtfassade stets mit einem Witterungsschutz (Trasskalkmortel- oder Ziegelleisten, Wachs, etc.) zu
versehen. Auch eine Holzfassade (Rhombusschalung) wurde im Zuge dieses Kapitels erfolgreich erprobt.
Eine Putzfassade aus Kalkputz ist ebenfalls gut realisierbar und wirde zu einer optischen
Unterordnung/Anpassung des Lehmbaus an sein Umfeld fiihren.

Bei der Frage nach den Anforderungen an den eigenen Wohnraum (vgl. Abbildung 183) fiel auf, dass
jingere Menschen (Teilnehmende einschlieBlich 25 Jahre) besonders groBen Wert auf eine gute Lage
(69 %) legen [n = 26]. Gute Innenraumluft, Energieeffizienz und ein glinstiger Preis liegen mit jeweils
46 % an zweiter Stelle. Bei den Teilnehmenden in der Altersgruppe ab 26 Jahren [n = 16] gaben 81 %
der Befragten an, dass eine gute Innenraumluft besonders wichtig ist. An zweiter Stelle mit jeweils knapp
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56 % wurde ein umweltfreundlicher Baustoff und Energieeffizienz gewahlt. Damit unterscheiden sich die
Anforderungen der beiden Generationen deutlich.

Der Baustoff Lehm hat demnach das Potenzial gerade bei den Uber 25-Jahrigen den Wunsch nach einer
guten Innenraumluft zu erfillen. Dies kdnnte beispielsweise in kiinftigen Werbekampagnen aufgegriffen
werden, sodass gezielt die Wiinsche von potenziellen Bauherren und Bauherrinnen angesprochen
werden kdnnen.

Abbildung 183: Welche Anforderungen stellen Sie an Ihren Wohnraum? (Maximal 3).
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Quelle: eigene Anfertigung 2023

Wahrend bereits 23 % [n = 26] der unter 25-Jahrigen in der Schule Kontakt zum Thema Lehmbau hatten
(vgl. Abbildung 184), gab keiner der Gber 25-Jahrigen an, in der Schule mit diesem Thema konfrontiert
worden zu sein. Das zeigt, dass nachhaltige Baustoffe wie Lehm inzwischen einen héheren Stellenwert
in der schulischen Bildung einnehmen. Dennoch besteht an dieser Stelle, aus Sicht der Forschung, noch
Ausbaupotenzial, da gerade die Schulzeit ein pragendes Alter fiir Kinder und Jugendliche ist und hier fur
das Thema erfolgreich sensibilisiert werden kann. In der Stichprobe der unter 25-Jdhrigen [n = 26] hatten
die meisten Befragten (61 %) privat Kontakt zum Thema Lehmbau.

Bei den iber 25-Jahrigen [n = 16] hatten die meisten Befragten entweder durch ein Studium (43 %) oder
beruflich (43 %) Kontakt zum Lehmbau. 12,5 % dieser Stichprobe hatten noch keinen Kontakt zum
Thema.

Die Ergebnisse zeigen, dass generationsiibergreifend Aufklarungsarbeit notwendig ist, um das Thema
mehr in den Fokus der Gesellschaft zu riicken. Ohne berufliche Orientierung und Spezialisierung hatten
wesentlich weniger Menschen (auch im Studium) Kontakt zu dem nachhaltigen Baustoff gehabt. Dies ist
aus Sicht der Forschung eine wesentliche Aufgabe der Politik und sollte in naher Zukunft umgesetzt
werden.
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Abbildung 184: Wo hatten Sie Kontakt zum Lehmbau?
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Quelle: eigene Anfertigung 2023

Die Auswertung der vierten Frage (vgl. Abbildung 185) zeigt, dass Menschen im Alter von unter 25 Jahren
Lehmbauten vordergriindig (61,5 %) aus dem Wohnungsbaukontext kennen [n = 26]. Bei der Stichprobe
der Gber 25-Jahrigen kannte die Mehrheit (56 %) einen Lehmbau aus dem landwirtschaftlichen Kontext
[n = 16]. 50 % dieser Stichprobe [n = 16] gaben an, keinen Lehmbau oder einen Wohnungsbau aus Lehm
zu kennen. Bei den unter 25-Jahrigen [n = 26] gab keiner der Befragten an, keinen Lehmbau zu kennen.
Gerade bei der Generation der Uber 25-Jdhrigen scheint der Kontakt zu zeitgendssischen Lehmbauten
(Museumsbauten, Industriebauten oder Wohnbauten) zu fehlen. Gerade durch den groBen Kontakt zu
landwirtschaftlichen Bauten aus Lehm (vermutlich Gberwiegend Scheunen) kénnte dem Lehm eine
veraltete oder minderwertige Assoziation zugeordnet werden. Um dies zu Uberprifen, wurde in der
vorletzten Frage des Fragebogens abgefragt, mit welchen Attributen der Baustoff Lehm bei den
Teilnehmenden verknipft ist.

Abbildung 185: Kennen Sie ein Gebdude, das aus Lehm gebaut ist? Falls ja, welche Art von Gebdude?
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Quelle: eigene Anfertigung 2023

In Abbildung 186 wird deutlich, dass viele der Gber 25-jdhrigen Teilnehmenden [n = 16] den Baustoff
Lehm fir sehr glinstig (37,50 %] oder eher giinstig (50,00 %) halten. Bei den bis 25-Jahrigen [n = 26]
wurde der Baustoff als weniger glinstig eingeschéatzt. Bei dieser Gruppe gaben insgesamt 50 % der
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Befragten an, den Baustoff als glinstig oder eher glinstig einzuschatzen. Gleichzeitig gaben 42,31 % der
Befragten an, Lehm als eher teuer einzuschatzen. Eine mdgliche Ursache fiir diese Diskrepanz ist die
unterschiedliche Pradgung der beiden Stichproben, welche sich bereits bei der Frage nach bekannten
Gebauden (vgl. Abbildung 185) herauskristallisierte. So werden beispielsweise Scheunen eher aus
glinstigen Baumaterialien hergestellt, wahrend reprasentative Industriebauten und Museumsbauten
klassischerweise mit hochwertigen Bauprodukten verkniipft werden.

Eine weitere Diskrepanz lasst sich bei der Zuordnung zu den Eigenschaften ,altmodisch” und ,modern”
feststellen. Anders als sich aus der Zuordnung der Attribute ,teuer” und ,glinstig” hatte vermuten lassen,
schatzte die Gruppe der bis 25-Jahrigen [n = 26] Lehm als weniger modern ein als die Gruppe der Uber
25-Jahrigen [n = 16]. So bewerteten ca. 15 % der unter 25-Jahrigen [n = 26] Lehm als sehr altmodisch,
ca. 38 % als eher altmodisch, ca. 23 % als eher modern und knapp 27 % als modern. Bei den Uber 25-
Jahrigen [n = 16] schatzte niemand Lehm als altmodisch ein. Etwa 31 % dieser Stichprobe gab an Lehm
als eher altmodisch, fast 38 % als eher modern und 25 % als modern einzuschatzen.

Beide Stichproben tendierten gleichermaBen zu den Attributen ,stabil” und ,recycelbar”.

Insgesamt zeigt die Auswertung dieser Frage, dass bei den Teilnehmenden ein recht inhomogenes Bild
des Baustoffes, verbunden mit einer Unsicherheit bei der konkreten Bewertung, existiert. Daran
anknipfend ist erneut Aufkldrungsarbeit notwendig. Gleichzeitig kdnnten mehr Leuchtturmprojekte zu
einem besseren Verstandnis fihren.

Abbildung 186: Was verbinden Sie mit Lehm als Baustoff?
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Quelle: eigene Anfertigung 2023

Grundsatzlich ist jedoch zu beachten, dass die Stichprobe der Umfrage sehr klein war und Menschen
befragt wurden, die entweder in ihrer Freizeit einen Workshop zum Thema Lehmbau besucht haben
oder die sich im Zuge ihres Studiums an der Bauhaus-Universitdt Weimar entschlossen haben
.Nachhaltiges Bauen” als Vorlesung zu besuchen. Die Umfrage stellt somit kein reprasentatives Bild fir
eine heterogene Gesellschaft dar.

Dennoch kénnen die Erkenntnisse als sehr wertvoll eingestuft werden, da vermutlich ein Personenkreis
abgedeckt wurde, der ein personliches Interesse an Nachhaltigkeit und 6kologischen Baustoffen hat und
sich somit bereits vor einer erfolgreichen Etablierung auf dem Markt fir ein Gebdude aus Lehmbautafeln
interessieren wirde.
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Auswertung

Zusammenfassend lasst sich anhand der Umfrage These 1 ,Die meisten Menschen betrachten Lehmbau
als eine veraltete Bauweise” ablehnen. Es stellte sich jedoch heraus, dass Lehm nicht als moderner
Baustoff angesehen wird, wodurch eine breite Anwendung zumindest ausgebremst wird.

Die zweite These ,Die meisten Menschen halten Lehm fiir einen glinstigen Krisenbaustoff” lasst sich nur
teilweise bestatigen. Gerade die Stichprobe der liber 25-Jdhrigen hélt Lehm fir einen glnstigen Baustoff,
ob Lehm jedoch als Krisenbaustoff in den Képfen der Befragten verankert ist, konnte anhand der
Umfrage nicht validiert werden.

Die dritte These ,Die Vorteile des Baustoffes Lehm sind weitestgehend unbekannt” kann ebenfalls nur
teilweise bestatigt werden. Wahrend bei der Umfrage die Attribute ,recycelbar” und ,stabil”
Uberwiegend realistisch eingeschatzt wurden, konnten im Zuge des Workshops und der Lehre noch
groBe Wissensliicken festgestellt werden.

Die vierte These ,Durch ansprechende und niederschwellige Workshop- und Lehrangebote andert sich
die Einstellung gegeniiber dem Baustoff Lehm” konnte einerseits durch die Lehrveranstaltungen als auch
durch den Workshop im Rahmen der LNdW bestatigt werden. Aus Sicht der Forschung sollte ein
ahnliches Aufklarungsangebot weiter etabliert werden.

Die flinfte These ,Durch den alltdglichen Kontakt zum Baustoff Lehm, gewinnt dieser an Akzeptanz”
konnte mit den gewdhlten Methoden nur bedingt bestédtigt werden. Im Zuge der Umfrage wurde
deutlich, dass Lehm als Nischenbaustoff wahrgenommen wird und nur wenige Gebaude aus Lehm
bekannt sind. Ob der alltagliche Kontakt zu Geb&duden aus Lehm zu einer groBeren Akzeptanz fiihrt,
muss jedoch weiter untersucht werden.

Die letzte These ,Durch eine gewohnte Oberflachenbeschaffenheit gewinnt Lehmbau an Akzeptanz”
konnte durch die Umfrage bestatigt werden. Dort schnitt die Stampflehmoberflache vergleichsweise
schlecht ab. Gleichzeitig empfanden viele Teilnehmer:innen eine Holzfassade als besonders dsthetisch.
Da gerade beim Lehmbau Sichtfassaden mit einem verhéltnismaBig groBen Aufwand verbunden sind,
ist in diesem Bereich eine Fassadenbekleidung eine gute Option und eine wesentliche Stellschraube zur
optischen Akzeptanz.
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Demonstrator

Um die Forschungsergebnisse zu Gberprifen wird ein Demonstrator im groBen MafBstab gebaut. Anhand
des Demonstrators sollen bauphysikalische und baukonstruktive Langzeitversuche (z.B. Luftfeuchtigkeit,
Innenraumklima, Witterungsbestandigkeit, Dauerhaftigkeit, Belastbarkeit, Oberflaichenveredelung)
durchgefiihrt werden und getétigte Aussagen der Forschung untermauern bzw. neue Ergebnisse liefern.

Der Entwurf und Bau des Demonstrators wurde zusammen mit 19 Studierenden der Fakultaten
Architektur & Urbanistik und Bauingenieurwesen der Bauhaus-Universitdt Weimar geplant und
durchgefiihrt. Dafir wurde im Sommersemester 2022 ein eigenes Seminar namens ClayLab ins Leben
gerufen. Das Seminar wurde durch den Kreativfonds der Bauhaus-Universitdt Weimar mit 2.000 €
gefordert.

Bauort

Der Bauort liegt stidlich des Hauptgebaudes der Bauhaus Universitat Weimar (Geschwister-Scholl-StraBe
8) und wird durch den Werkstatt- bzw. Arbeitrsraumkubus (Belvederer Allee 1a), eine kleine Grinflache
und ein weiteres Universitats-Gebadude (Belvederer Allee 1) begrenzt (vgl. Abbildung 187). Vor dem Bau
des Demonstrators wies die beschriebene Kiesflache keine Aufenthaltsqualitaten auf und wurde
ausschlieBlich als Verkehrsflache fir FuBganger:innen und Fahrradfahreriinnen genutzt.

Abbildung 187: Baufeld hinter der Belvederer Allee 1a in Weimar.

Foto: ClayLab 2022
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Entwurf

Im Zuge des Seminars wurden insgesamt sechs Entwiirfe erarbeitet, welche durch ihre Form und
Beschaffenheit Interesse am modernen Lehmbau wecken und dariiber hinaus bauphysikalische und
baukonstruktive Versuche zulassen.

Der Entwurf des Stampflehmbaus durfte eine Grundflache von ca. 4,00 x 4,00 m bespielen. Die maximale
Hoéhe des Entwurfs wurde auf 2,00 m festgesetzt.

Die Folgenden wesentlichen Eigenschaften sollte das ClayLab erfiillen:

1. Kleiner Innenraum flir Messungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit)

2. Wandstarke 55cm (erprobte Trag- und Dammschicht)

3. Sockel fir Spritzwasserschutz

4. Schutz vor Witterung muss mitgeplant werden (z.B. Fassadenbekleidung, Dach, ...)
5. Demonstrator als Vermittler von Wissen

6. Bereicherung des Campusgelandes (Plattform fiir modernen Lehmbau)

Letztendlich wurde eine optimierte Mischung aus zwei Entwiirfen (Clay4study und Spielort | Lernort) auf
dem Campus realisiert.

Der Entwurf Clay4study (vgl. Abbildung 188) mdchte seinen Besucher:innen die Mdglichkeit geben, den
Baustoff Lehm zu erforschen und auf eine asthetisch ansprechende Art und Weise kennen zu lernen.
Wesentlicher Bestandteil des Entwurfs sind vier Wandscheiben, welche unterschiedliche Arten eines
Witterungsschutzes, in Form von Trasskalkmortelleisten, Gesteinsscherben, einer Wachsbeschichtung
und naturbelassenem Stampflehm als Referenz, prasentieren.

Projektverlauf BBSR-Online-Publikation Nr. 40/2024



Lehmtafelbauweise 255

Abbildung 188: Entwurf Clay4study

Quelle: Engelke et al. 2022

Der Entwurf Spielort | Lernort (vgl. Abbildung 189) hatte zum Ziel Stampflehmbau und Tischtennis zu
kombinieren. Dafiir sollte eine Kombination aus einer Tischtennisplatte und einer Experimentalwand den
Bauort attraktiv bespielen und Bersucher:innen spielerisch an das Thema Stampflehmbau heranfihren.

Abbildung 189: Entwurf Spielort | Lernort

Quelle: Debertin et al. 2022
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Letztendlich wurde eine Tischtennisplatte mit massiv anmutendem Stampflehmsockel und eine
Demonstrator-Wand zur Erprobung von vier unterschiedlichen Oberflachenveredelungen geplant und
realisiert.

Der geforderte Laborraum fiir Messungen wurde im Inneren der Tischtennisplatte geplant und weist
Abmessungen von ca. 70 x40 x 49 cm (I x b x h) auf (vgl. Abbildung 190). Der Hohlraum wird rund
herum von 55 cm Stampflehm (25 cm Tragschicht und 30 cm auBenliegende Dammschicht) umgeben.
Nach oben wird der Messraum durch 20 cm Holzweichfaserddmmung und nach unten durch eine 10 cm
Schicht Korkgranulat und eine zuséatzliche Schicht Holzfaserddmmung (5 cm) thermisch abgeschlossen.
Dadurch weist der obere Abschluss einen U-Wert von 0,19 W/(m?K) und der untere Abschluss einen U-
Wert von 0,28 W/(m?K) auf. Damit werden die Anforderungen fiir Décher und Bodenplatten des GEGs
erfillt.

Abbildung 190: Querschnitt Tischtennisplatte ClayLab
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Die eigentliche Tischtennisplatte muss dabei weitaus mehr leisten, als eine reine Spielflache zu bieten.
Neben einem wasserdichten Abschluss und einer ausreichenden Hinterlliftung muss Gber eine Seite der
Tischtennisplatte der Zugang zum innenliegenden Laborraum gewahrleistet werden. Um den
beschriebenen Anforderungen gerecht zu werden, wurde eine Platte mit einem speziellen
Schiebemechanismus entworfen. Dadurch wird ein leichter Zugang zum Inneren gewabhrleistet, der auch
von einer Person allein gedffnet und verschlossen werden kann.

Die Forschungswand (vgl. Abbildung 191) grenzt den Lehmbaubereich nach hinten hin ab und schafft
damit einen wahrnehmbaren Raum. Die urspriinglich geplante Sitzbank wurde nicht realisiert.
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Abbildung 191: Perspektivische Darstellung der Forschungswand

Quelle: Eigene Anfertigung (ClayLab) 2022

Auf der Rickseite der Wand wurden unterschiedliche Mdglichkeiten des Erosions- und
Witterungsschutzes erprobt (vgl. Abbildung 192). Neben Leisten aus Trasskalkmortel und Ziegel, wird
eine Flache gewachst und eine weitere Flache mit einer Holzfassade versehen. Die gerundete Wand soll
einerseits die Moglichkeiten des Stampflehmbaus aufzeigen, andererseits die Standfestigkeit der Wand
erhéhen (Aussteifung).
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Abbildung 192: Ruckseite der Forschungswand

Quelle: Eigene Anfertigung (ClayLab) 2022

Bau des Demonstrators

Fir den Bau des ClayLabs wurden insgesamt 7.000 kg Stampflehm und 270 kg Korkgranulat bestellt. Die
bendtigten Schalungen wurden aus Holzwerkstoff-Platten errichtet. Um den Demonstrator vor
aufsteigender Feuchtigkeit zu schitzen, wurde sowohl die Forschungswand als auch die
Tischtennisplatte auf einer lose verlegten Bitumenbahn errichtet. Als Spritzwasserschutz fungiert eine
7,5 cm hohe Ziegelschicht, welche die Stampflehmkdrper umfasst.

Abbildung 193 zeigt den Zeitplan des Demonstratorbaus. Baubeginn der Tischtennisplatte war am
08.06.2022, Baubeginn der Forschungswand war der 29.06.2022.

Abbildung 193: Zeitplan Demonstrator.
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Quelle: eigene Anfertigung 2023
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Forschungsraum

Der Forschungsraum wurde als raumliche Aussparung in dem massiv anmutenden Sockel der
Tischtennisplatte ausgefiihrt (Abbildung 194). Insgesamt hat der kleine Raum Abmessungen von
40 cm x 100 cm.

Um im Labor realistische Messergebnisse zu erzielen, wurden die Abschlisse nach oben und unten so
konzipiert, dass die im GEG geforderten U-Werte fiir Bodenplatten und Déacher erreicht werden.?”

Die Bodenplatte besteht aus einer Kiste, die aus OSB-Platten gefertigt und mit derselben Korkschiittung
gefillt ist, die auch in der Lehmmischung verwendet wurde. Da die Hohe der Kiste nicht ausreichte, um
den angestrebten Wert von 0,28 W/(m?K) zu erreichen, wurde eine zusitzliche 50 mm starke Ddmmung
aus Holzwolle oberhalb des Deckels platziert.

Der obere Abschluss wird mit einer 200 mm starken Dammplatte aus Holzwolle ausgefiihrt, die den
geforderten U-Wert von 0,20 W/(m?K) einhalt. Eine Auflagerbank dient als Auflage fiir die Ddmmplatten
und wurde durch einen Versatz in der Stampflehmwand realisiert. Um eine durchgehende Fuge an den
StoBen der Dammplatten (vgl. Abbildung 195 [1]) zu vermeiden, wurden diese manuell mit einem
Stufenfalz versehen.

Abbildung 194: Forschungsraum in Tischtennisplatte.

—

Foto: ClayLab 2022

Um den Anforderungen des Laborraums gerecht zu werden, muss das Dach mehreren Funktionen
gerecht werden. Einerseits muss es eine ausreichende Wasserdichtigkeit und Hinterliftung
gewabhrleisten, andererseits soll es den Zugang zum Inneren des Laborraums ermdéglichen und zudem
als Tischtennisplatte bespielbar sein.

219 vgl. Bundestag 08.08.2020, S. 57.
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Um diesen heterogenen Anforderungen gerecht zu werden, wurde ein Flachdach mit einem speziellen
Schiebemechanismus entworfen, der eine einfache Handhabung auch durch Einzelpersonen ermdglicht.
Die Schienen [2], auf denen die Platten bewegt werden kdnnen, befinden sich auf zuvor in den Lehm
eingestampften Holzbalken. Um eine reibungslose Bewegung zu gewdhrleisten, wurden unter den
Platten ebenfalls Schienen montiert und an allen beweglichen Kontaktstellen geglattet.

Zur Verriegelung werden die Platten in der Mitte unter spezielle Winkel [3] geschoben (Bestandteil des
.Metalltischtennisnetzes” [4]) und eingehakt, sowie am Ende durch einen Bolzen fixiert.

Abbildung 195: Tischtennisplatte ClayLab.

Foto: Daube 2022

Forschungswand

Die Forschungswand soll einerseits unterschiedliche Oberflachenveredelungen auf rein
asthetischer/optischer Ebene zeigen, andererseits jedoch auch ErosionsschutzmaBnahmen hinsichtlich
ihrer Eignung in der Praxis erproben. Dafiir sind insgesamt vier MaBnahmen flr einen Witterungsschutz
verbaut worden.

Daruber hinaus wurde fiir den Bau der Forschungswand eine Kletterschalung konzipiert, welche an
senkrechten Latten nach oben verschoben werden kann (vgl. Abbildung 196).
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Abbildung 196: Schalungsplan Forschungswand

Quelle: Eigene Anfertigung (ClayLab) 2022

Durch die Verwendung einer Kletterschalung war vor allem die Herstellung der Rundung eine groBe
Herausforderung. Einerseits nahm die Qualitdt der Schalung mit jedem klettern etwas ab, andererseits
war das neue Ansetzen nie zu 100 % akkurat. Trotz dieser Herausforderung konnte eine
zufriedenstellende Forschungswand erstellt werden (vgl. Abbildung 197).

Abbildung 197: Forschungswand kurz nach der Fertigstellung.

IR
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Eine Moglichkeit des Witterungsschutzes ist die nachtragliche Versiegelung mit Naturwachs (vgl.
Abbildung 198, links). Diese Technik wurde bisher nur an Innenwanden ausreichend erprobt. Das
verwendete Wachs (Fino Naturwachs der Lesando GmbH)?® wurde nach Gebrauchsanweisung auf die
trockene Stampflehmwand aufgetragen. Eine Verwendung ,[..] bei Untergrund- und
Umgebungstemperaturen unterhalb von +5°C [wird laut technischem Datenblatt ausgeschlossen].”?
Das Wachs wurde am 17. Oktober 2022 aufgetragen. In diesem Zeitraum lagen die AuBentemperaturen
bei Uber 5 °C, womit dem Wachsen nichts entgegenstand. Insgesamt konnte keine Verdnderung des
Wachses in den Wintermonaten aufgrund von Minustemperaturen festgestellt werden. Wie sich das
Wachs im Sommer verhiélt, gilt es noch zu untersuchen. Bis zu diesem Punkt erfiillt das Wachs alle
Anforderungen an einen Witterungsschutz.

Fur die Erosionsbremse wurde dem Lehm-Kork-Gemisch unter anderem eine Schicht aus Ziegelscherben
hinzugefiigt. Die horizontalen Leisten dienen dazu die FlieBgeschwindigkeit von Wasser zu reduzieren,
sodass nur der Feinlehmanteil der obersten Schicht kontrolliert abgetragen werden kann.

Dadurch wird eine StampflehmauBenwand ohne groBen Dachiiberstand ermdglicht, die der Witterung
ausgesetzt ist. Dartber hinaus bilden die Erosionsbremsen ein starkes dsthetisches Gestaltungselement.
Durch den Abstand der Scherben kdnnen Fassadenbereiche betont werden und der Fassade insgesamt
eine horizontale Struktur verliehen werden (vgl. Abbildung 198, Mitte).

Dariuber hinaus wurden Erosionsbremsen aus Trasskalkmortel untersucht (vgl. Abbildung 198, rechts).
Die Leisten funktionieren dhnlich wie die Tonscherben und sorgen dafiir, dass nur der Feinlehmanteil
der obersten Schicht abgetragen werden kann. Der Trasskalkmértel fligt sich insgesamt unauffalliger in
die Fassade ein und betont dabei die natiirliche Stampflehmstruktur. Uber die Dicke der Leisten und den
Abstand dieser kann die optische Wirkung beeinflusst werden. Gleichzeitig ist es bei der Herstellung
deutlich schwieriger, als bei den Tonscherben, ein gleichmaBiges Bild zu erzeugen.

Abbildung 198: Forschungswand Erosionsschutz.

o~

Foto: ClayLab 2022

220 \/gl. LESANDO GmbH 2014.
221 LESANDO GmbH 2014, S. 3.
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Als weitere Moglichkeit eines Witterungsschutzes wurde eine hinterliftete Rhombusschalung [7] an der
Wand realisiert (vgl. Abbildung 199). Dabei konnte die Konterlattung [6] mit einfachen Holzschrauben
in dem noch nicht durchgetrockneten Lehm [5] verschraubt werden. Als zusatzliche Verankerung wurden
in regelméaBigen Abstdnden Holzleisten [8] in den Lehm eingestampft. Diese bieten fiir die Schrauben
eine zusatzliche Fixierung.

Fr das Dach [2] wurde eine Unterkonstruktion [1] mit Dammstoffdibeln [4] mit dem Lehm verschraubt.
Die Dubel wurden, ohne vorbohren, in den noch feuchten Lehm eingedreht.

Durch die Holzfassade kann uUber die Schutzfunktion hinaus ein hoher &sthetischer Standard
sichergestellt werden. Durch die Hinterllftung kann der Lehm weiterhin Feuchtigkeit aufnehmen und
abgeben, jedoch Schlagregen und Spritzwasser die Wand nicht abtragen. Aus der

Umfrage ab Seite 243 geht hervor, dass eine Holzfassade auch beziiglich ihrer Akzeptanz bei der
Bevdlkerung als geeignet zu bewerten ist.

Zum aktuellen Stand l&sst sich die Rhombusschalung als guter Witterungsschutz einstufen.

Abbildung 199: Rhombusschalung der Forschungswand mit Detailschnitt.

~N o v M

Foto: Zauke 2022

Abbildung 200 zeigt die Forschungswand am 03.12.2022. An der unteren rechten Ecke lasst sich
erkennen, dass die unterschiitzte Stampflehmwand bereits durch Spritzwasser abgetragen wurde. Durch
einen Faden, welcher an am Dach befestigt ist, konnte das Spritzwasser und somit der Abtrag der Wand
signifikant verringert werden.
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Abbildung 200: Foto der Forschungswand im Winter 2022.

Foto: Daube 2022

Insgesamt konnte durch die getroffenen MaBnahmen die Forschungswand vor Erosion geschiitzt
werden. Die unterschiedlichen Techniken bieten dabei einen geeigneten Uberblick tiber die &sthetische
Gestaltung der Lehmtafelbauweise.
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Messungen

Der gebaute Laborraum soll als Grundlage fiir unterschiedliche Untersuchungen dienen. Einerseits soll
Uber Temperatur- und Raumluftfeuchtemessungen eine Aussage bezliglich der Warmedammenden
Wirkung der Lehmtafelbauweise getroffen werden, andererseits soll eine zusatzliche Analyse Auskunft
Uber einen moéglichen Schimmelbefall des Baustoffs geben.

Temperatur

Als Witterungsschutz wurde bereits kurz nach der Fertigstellung des Lehmsockels, die Tischtennisplatte
darauf montiert. Wegen der dadurch beschrankten Luftzirkulation verschob sich die Trockenzeit um ca.
einen Monat nach hinten.

Im  November sollten schlieBlich erste Messungen mit den Messgerdten testo 605i
(Innenraumtemperatur, relative Luftfeuchte, Taupunkt und wet bulb temperatur (Feuchtetemperatur))
und testo 805i (Innenwandoberfliche Temperatur) und testo 440 (Datenlogger) gestartet werden.
Aufgrund der niedrigen AuBentemperaturen in diesem Zeitraum, kiihlte auch der Innenraum des
Demonstrators zu stark aus. Der Datenlogger testo 440 schaltete sich beim ersten Versuch einer
Langzeitmessung (angesetzter Zeitraum waren 2 Wochen) voraussichtlich temperaturbedingt ab,
wodurch alle aufgezeichneten Daten verloren gingen. Im Anschluss wurde der Datenlogger testo 440
durch ein Tablet ausgetauscht, wodurch dem Datenverlust vorgebeugt werden sollte.

In weiteren Messungen schalteten sich einzelne Messflihler vorzeitig ab, sodass kein vollstandiger,
verwertbarer Datensatz gewonnen werden konnte. Der zusatzliche Defekt einer Steckdose der
verwendeten Powerstation (Jackery Explorer 240), verzégerte die Datenaufzeichnung weiter.

Seit 16. Februar laufen alle Gerdte und Messfiihler ordnungsgemaB und es werden Langzeit-Daten
generiert (vgl. Abbildung 201). Die beiden verwendeten Messfihler zeichnen stiindlich die Temperatur
[°C] der Innenwand, der Innenraumluft und der Luftfeuchtigkeit [% RF] auf. Die Daten der
AuBentemperatur [°C] wurden der Wetterstation Weimar Schéndorf entnommen.??

Im Betrachteten Zeitraum wurde eine minimale AuBentemperatur von -5°C und eine maximale
AuBentemperatur von +17 °C aufgezeichnet. Im Mittel lag die AuBentemperatur bei +5,26 °C. Die
minimal aufgezeichnete Innenraumtemperatur betragt +4,9 °C, die Maximale +14,9 °C. Im Mittel liegt
die Innenraumtemperatur im betrachteten Zeitraum bei +9,38 °C. Bei der Innenwandtemperatur liegt
der kleinste, aufgezeichnete Wert bei +3,4 °C, der Maximale bei +12,8 °C. Im Mittel betrug die
Innenwandtemperatur +7,57 °C.

222 y/gl. Wetterdienst 2023.
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Abbildung 201: Daten der Langzeitmessung im Zeitraum 16.02.2023 bis 28.03.2023.
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Quelle: eigene Anfertigung 2023

Anhand der erhobenen Daten sollen Riickschlisse auf den Warmedurchgangskoeffizienten der beiden
verwendeten Lehm-Kork-Gemische (Trag- und Dammschicht) gezogen werden.

Die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuBentemperatur nimmt entsprechend den
Warmewiderstanden jeder Bauteilschicht allmahlich ab.?* Der innere Warmeibergangswiderstand [R;]
zwischen der Raumtemperatur und der Wandoberflichentemperatur betragt typischerweise 0,13 m*K/W
und die zugehorige Temperaturdifferenz wird als dTi  bezeichnet. Zwischen der
Wandoberflachentemperatur und der AuBentemperatur befindet sich der Rest des Wand-
/Dammungssystems, einschlieBlich des Warmewiderstands [R,] und der entsprechenden
Temperaturdifferenz (Tyanaoberfiache] - Taugen]), Welche als dTe bezeichnet wird.2

Es gelten die folgenden Formeln:

dTe)

R=Ri'(1+ﬁ

| =

223 ygl. Plag 2023b.
224 y/gl. Plag 2023b.
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Mit den erhobenen Daten kann anhand der genannten Formeln der U-Wert des Bauteils berechnet
werden. Es gilt jedoch zu beachten, dass fiir verlassliche Ergebnisse die AuBentemperatur moglichst
konstant sein muss, da sonst Temperaturdnderungen im Bauteilinneren nur verzégert ankommen,
wodurch die Werte letztendlich verfalscht werden.?® Es wird empfohlen die Berechnung nach einer
mindestens 24 Stunden anhaltenden, konstanten AuBentemperatur durchzufiihren, sodass die
Wandoberflachentemperatur ihre Gleichgewichtstemperatur erreichen kann.??

AuBerdem ist bei besonders gut gedammten Wanden, wie sie bei einem angestrebten U-Wert von 0,20
W/m?K zu erwarten wéren, eine geringe Temperaturdifferenz [dTi] zu erwarten, wodurch kleine
Messungenauigkeiten schwerer zur Last fallen.?

Andererseits wird die Wandtemperatur auch durch Warmestrahlung beeinflusst, die in dieser Rechnung
nicht beriicksichtigt wird.??* Das Ergebnis wird unmittelbar vom inneren Warmeiibergangswiderstand [R;]
beeinflusst. Wie stark dieser im Einzelfall vom Rechenwert 0,13 abweicht, ist schwer zu sagen, da dies
von der Luftbewegung an der Wandoberflache (Konvektion) abhangt.

Abbildung 201 zeigt eine stark schwankende Temperaturkurve, weshalb die Ergebnisse der folgenden
Berechnungen mit Vorsicht zu genieBen sind. Eine 55 cm starke Wand aus reinem Stampflehm hat einen
U-Wert von ca. 1,86 W/m?K.2 Insgesamt kénnen im Zeitraum vom 16.02.2023 bis 28.03.2023 U-Werte
im Bereich von -184,62 W/m?K bis 192,31 W/m?K. Diese Extremwerte zeigen bereits, dass viele Werte
fur eine realistische Betrachtung gestrichen werden missen. Tabelle 65 zeigt eine Auswahl an ermittelten
U-Werten, welche in einem realistischen Bereich liegen [U < 1,86].

Tabelle 65: Ermittelte U-Werte

Datum, Uhrzeit | AuBentemp. Innenraumtemp. Innenwandtemp. R-Wert  U-Wert
[°Cl [°C] [°C] [Mm?K/W]  [W/m?K]

24.02.2023, 6,00 11,50 10,20 0,55 1,82
01:00

24.02.2023, 5,00 11,50 10,20 0,65 1,54
04:00

24.02.2023, 4,00 11,50 10,20 0,75 1,33
06:00

24.02.2023, 3,00 11,60 10,20 0,80 1,25
08:00

24.02.2023, 2,00 11,50 10,10 0,88 1,13
16:00

225 \Vgl. Plag 2023b.
226 \/gl. Plag 2023b.
227 \Vgl. Plag 2023b.
228 y/gl. Plag 2023b.
229 y/gl. Plag 2023b.
230 ygl. ubakus 2023.
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Datum, Uhrzeit | AuBentemp. Innenraumtemp. Innenwandtemp. U-Wert
[°C [°C [°Cl [W/m?K]

24.02.2023, 1,00 11,50 10,10 0,98 1,03
18:00

25.02.2023, 2,00 11,20 10,00 1,00 1,00
01:00

25.02.2023, 0,00 10,50 9,20 1,05 0,95
15:00

25.02.2023, 0,00 10,40 9,20 1,13 0,89
16:00

26.02.2023, -2,00 10,00 8,70 1,20 0,83
00:00

26.02.2023, -2,00 9,80 8,60 1,28 0,78
02:00

26.02.2023, -3,00 9,60 8,40 1,37 0,73
05:00

Quelle: eigene Anfertigung 2023

Der kleinste berechnete U-Wert liegt bei 0,73 W/m?K. Da dieser Wert zunichst wenig reprasentativ ist,
sollen im Folgenden weitere Untersuchungen zur Bestimmung des U-Wertes vorgenommen werden.

Auch anhand der Temperaturamplitudendampfung (TAD) und des Temperaturamplitudenverhaltnisses
(TAV) kann eine Aussage zur ddammenden Wirkung der Lehmtafelbauweise getroffen werden. Dabei wird
beschrieben, ,wie stark die Temperatur der inneren Oberflache [eines Bauteils] im Vergleich zur duBeren
Oberfliche schwankt."2' Ublicherweise bezieht sich diese Untersuchung auf die téiglichen
Temperaturschwankungen im Sommer (Hitze am Tag und kiihlere Temperaturen in der Nacht). Dennoch
kann diese Untersuchung auch bei Untersuchungen im Winter und Friihling eine grobe Einordnung zur
Bauteilqualitat liefern.

Es wird die TAD Uber den gesamten Messzeitraum im 24-Stunden-Takt, jeweils von 10:00 Uhr morgens
bis 09:00 Uhr morgens des Folgetags, erhoben (vgl. Abbildung 202).

So schwankte die AuBentemperatur im Zeitintervall 05.03.2023, 10:00 Uhr, bis 06.03.2023, 09:00 Uhr, von
-1°C bis +3 °C und die Innenraumtemperatur von +5,6 °C bis +5,8 °C Die Temperaturdifferenz im
AuBenraum (AT,) betrégt somit 4°C und im Innenraum (AT;) 0,2 °C.

TAD =
AT, (106)

231 plag 2023a.
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4°C

=20
0,2°C

Eine TAD von 20 bedeutet, dass die Amplitude der Temperaturschwankung an der auBeren Oberflache
20-mal groBer ist, als an der inneren Oberflache. Grundsétzlich gilt, je hoher der Wert der TAD, desto
besser ddammt die Wand. Werte ab 20 gelten dabei als gut.?*

Aus Abbildung 202 wird deutlich, dass die TAD im betrachteten Zeitraum deutlich schwankt, wahrend
Einzelwerte eine TAD von 40 ergeben, liegt das Minimum bei 2,11. Der Durchschnitt liegt bei 12,15
(hellblaue Linie). Optimal ware eine Durchflihrung dieser Berechnung nach einer moglichst konstanten
AuBentemperatur, sodass starke Temperaturschwankungen vor dem Betrachtungszeitraum die
Innenraumtemperatur moglichst wenig beeinflussen. Eine TAD von lber 20 wurden stets in Zeitrdumen
erreicht, in welchen die Temperaturen vor Messbeginn keinen groBen Schwankungen ausgesetzt waren.

Abbildung 202: Temperaturamplitudendampfung im Zeitraum vom 16.02.2023 bis 28.03.2023.
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Quelle: eigene Anfertigung 2023

Das Temperaturamplitudenverhaltnis (TAV) wird aus dem Kehrwert der TAD gebildet.?®* Das TAV liegt
immer zwischen 0 und 1 und ist ebenfalls ein Indiz flir den Temperaturunterschied der Inneren
Oberflachentemperatur eines Bauteils im Vergleich zur AuBentemperatur. Je kleiner der Wert des TAV,
desto geringer wirken sich Temperaturschwankungen im AuBenbereich auf den Innenraum aus.

1
TAV = (107)
4 TAD

Die zugehorigen Werte des TAV sind in Abbildung 203 dargestellt. Die Ermittelten Werte sollen im
nachsten Schritt in Bezug zu bekannten Baustoffen gesetzt werden, sodass eine grobe Einschdtzung des
U-Wertes stattfinden kann. Da die maximalen Werte der TAD in Zeitrdumen aufgezeichnet werden

232 ygl. Plag 2023a.
23 ygl. Plag 2023a.
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konnten, denen keine groBen Temperaturschwankungen vorausgingen, sollen diese Werte flr den
Vergleich herangezogen werden (TAV = 0,025). Dieser Vergleich befindet sich in Tabelle 66.

Abbildung 203: Temperaturamplitudenverhaltnis im Zeitraum vom 16.02.2023 bis 28.03.2023.
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Quelle: eigene Anfertigung 2023

Die zeitliche Verzégerung zwischen der duBeren und inneren Oberflache einer Struktur in Bezug auf ihre
Temperaturamplituden kann durch die Phasenverschiebung charakterisiert werden.?* Diese
Phasenverschiebung wird in Stunden angegeben und beschreibt die Differenz zwischen der Zeit, zu der
die maximale Temperatur auf der duBeren Oberflache erreicht wird und der Zeit, zu der die maximale
Temperatur auf der inneren Oberflache erreicht wird. Eine Phasenverschiebung von 10-12 Stunden gilt
dabei, in Bezug auf den sommerlichen Warmeschutz, als Ideal.

Fir diese Untersuchung missen einzelne Temperaturkurven aus dem Gesamtgraphen
herausgenommen und einzeln betrachtet werden. Da gerade in der zweiten Messhalfte (vgl. Abbildung
201) zwei starke wellenférmige Temperaturverlaufe aufgezeichnet wurden (03.03.2023 bis 17.03.2023),
sollen diese im Folgenden genauer betrachtet werden (vgl. Abbildung 204).

234 ygl. Plag 2023a.
235 ygl. Plag 2023a.
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Abbildung 204: Temperaturverlauf im Bereich des 08.03.2023 bis 17.03.2023.
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Quelle: eigene Anfertigung 2023

Im betrachteten Zeitraum schwanken die Temperaturen AuBen von +17 °C bis -3 °C und Innen von
+10,6 °C bis +6,5 °C (vgl. Abbildung 204).

Die beiden Pfeile kennzeichnen die Zeitpunkte, in welchen die AuBen- und Innenwandtemperaturen ihre
Hochstwerte erreichen. Der horizontale Abstand der beiden Pfeile voneinander wird als
Phasenverschiebung bezeichnet und kann in Stunden gemessen werden.?*

Im Bereich A schwankte die AuBentemperatur von -3 °C bis +12 °C und die Innenraumtemperatur von
+6,5 °C bis +8,7 °C. Der Maximalwert der AuBentemperatur wurde zuletzt am 10.03.2023 um 13:00 Uhr
gemessen. Im Innenraum wurde die Maximaltemperatur von 8,7 °Cam 11.03.2023 um 8:00 Uhr erstmalig
erfasst. Die erfasste Phasenverschiebung betragt somit 19 Stunden.

Im Bereich B schwankte die AuBentemperatur von +17 °C bis -3 °C und die Innenraumtemperatur von
+7,5 °C bis +10,6 °C. Der letzte Maximalwert der AuBentemperatur wurde am 13.03.2023 um 18:00 Uhr
aufgezeichnet. Im Innenraum wurde die Maximaltemperatur von 10,6 °C am 15.03.2023 um 04:00 Uhr
nachts dokumentiert. Die erfasste Phasenverschiebung betragt somit 10 Stunden.

Der Durchschnitt der Phasenverschiebung liegt mit 14,5 h knapp lber dem Idealbereich.

Tabelle 66 setzt die gewonnenen Erkenntnisse in einen groBeren Kontext. Alle angegebenen Werte
beziehen sich auf eine Bauteilstdrke von 55 cm. Die Untersuchungen weisen darauf hin, dass der U-Wert
des betrachteten Bauteils zwischen 0,31 W/m?K und 0,36 W/m?K liegen konnten.

236 y/gl. Plag 2023a.
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Tabelle 66: Warmetechnische Einordnung der LTBw.

Baustoff mit | TAV Phasenverschiebung Amplitudendampfung U-Wert
550 mm dicke [W/m?3K]
Stahlbeton 0,030 15,3 33,8 2,10
Stampflehm

(CLAYTEC) 0,030 153 h 339 1,86
Porit 0,025 16,0 h 40,5 036
Porenbeton

LTBw 0,025 14,5 h 40,0

Hochlochziegel

POROTHERM 0,001 Nicht relevant > 100 0,31
PLAN

StITOh- 0,003 Nicht relevant > 100 0,21
Leichtlehm

Quelle: eigene Anfertigung 2023 mit Daten von ubakus 2023
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Schimmelbildung

Die Messergebnisse der relativen Raumluftfeuchtigkeit zeigen extrem erhdhte Werte von weit iber
90 %rF (Abbildung 205). Die Messungen der Raumluftfeuchte wurden mit dem testo 605i Thermo-
Hygrometer®” durchgefiihrt. Dies ldsst sich einerseits mit den hygroskopischen Eigenschaften von Lehm,
andererseits aber auch mit der schlechten Liftungssituation im Demonstrator und den kalten
Temperaturen wahrend der Wintermonate erklaren. Grundsatzlich ist bei kalten Temperaturen die
Raumluftfeuchtigkeit oft hoch, weil kalte Luft weniger Feuchtigkeit aufnehmen kann als warme Luft und
somit schneller gesattigt ist.

Abbildung 205: Relative Raumluftfeuchtigkeit im Messraum.
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Quelle: eigene Anfertigung 2023

Am 08.03.2023 gab es beim Offnen des Messraums zum Datenauslesen einen drastischen Abfall der
Luftfeuchtigkeit. Grund dafiir war vermutlich der schlagartige Luftaustausch. Gleichzeitig lasst sich
erkennen, dass durch die gestiegenen Temperaturen die Luftfeuchtigkeit allgemein in einem etwas
niedrigeren Bereich verbleibt als in den besonders Kalten Phasen vom 16.02.2023 bis 08.03.2023.

Wenn die Raumluftfeuchtigkeit dauerhaft viel zu hoch ist, kann dies zu einer Reihe von Problemen
fuhren:

1. Schimmelbildung

2. Geruchsprobleme

3. Gesundheitliche Probleme
4. Schaden an der Bausubstanz

Fir die Uberpriifung der Schimmelpilzbelastung auf der Wandoberfliche beziehungsweise damit
einhergehend der Sporen in der Raumluft wurden insgesamt drei Schimmelpilzschnelltests der Marke
airself im Messraum aufgestellt. Als Referenz wurde eine Petrischale AuBerhalb des Messraums

337 testo 2023.
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aufgestellt. ,Wenn die Konzentration der Schimmelpilzsporen in der AuBenluft hoch ist, ist diese in der
Raumluft [...] in der Regel ebenfalls hoher."2

.Schimmelpilze sind ein ubiquitdrer Bestandteil unserer Biosphdre. Sie sind in den
gemdbBigten Breiten in Gebduden, in der Stadt- oder Landluft allgegenwdirtig.
.Schimmelpilze"” stellen keine taxonomisch klar definierte Einheit von Pilzen dar, sondern
einen Sammelbegriff fiir hyphen- und sporenbildende Pilze, die zu den Abteilungen der
Zygomycota, Ascomycota, Basidiomycota und Fungi imperfecti gehéren. "2

Die Entstehung von Schimmel in Gebauden hangt von verschiedenen Faktoren ab, einschlieBlich
Feuchtigkeit, Temperatur und Nahrstoffen.#® Feuchtigkeit ist der wichtigste Faktor fir
Schimmelwachstum, da Schimmel Feuchtigkeit bendtigt, um zu keimen und zu wachsen. Grundsatzlich
gelten eine relative Raumluftfeuchtigkeit von Uber 65 %, Temperaturen von unter 17 °C [...] und ein
hohes Nahrstoffangebot von organischen Materialien als optimale Wachstumsbedingungen.?

Die Petrischalen mit Nahrboden werden zur Sporensammlung fiir zwei Stunden in den Demonstrator
gestellt. Nach erfolgreicher Sporensammlung werden die Petrischalen in einen Schutzbeutel gelegt und
die zehntdgige Bebriitung beginnt. Nach drei, sechs und zehn Tagen werden schlieBlich die sichtbaren
Schimmelpilzkolonien gezéhlt und dokumentiert. Dabei gilt, dass ausschlieBlich Kolonien mitgezahlt
werden, welche mindestens 3 mm grof3 sind. ,WeiBe Kolonien und solche mit schleimiger Oberflache
werden nicht mitgezahlt"?

Da das Schimmelpilzwachstum nach zehn Tagen als abgeschlossen gilt, kann an diesem Tag (09.03.2023)
die abschlieBende Auswertung vorgenommen werden.

Tabelle 67: Dokumentation und Auswertung der Schimmelpilzkolonien im Demonstrator.

Probenbezeichnung | Auszahlung Koloniezahl Auswertung
Nach 3 Tagen 02.03.2023 0 Geringe Belastung
Nach 6 Tagen 05.03.2023 > 52 Sehr hohe
P, Belastung
Nach 10 Tagen 09.03.2023 > 52 Sehr hohe
Belastung
Nach 3 Tagen 02.03.2023 1 Geringe Belastung
P
2 Nach 6 Tagen 05.03.2023 > 52 Sehr hohe
Belastung

28 jirself, S. 5.

233 RKI 2007, S. 1308.

240ygl. RKI 2007, 1309; 1317.
241 ygl. airself, S. 16.

242 airself, S. 4.
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Probenbezeichnung | Auszahlung Koloniezahl Auswertung
Nach 10 Tagen 09.03.2023 > 52 Sehr hohe
Belastung
Nach 3 Tagen 02.03.2023 1 Geringe Belastung
Nach 6 Tagen 05.03.2023 > 52 Sehr hohe
P3 Belastung
Nach 10 Tagen 09.03.2023 > 52 Sehr hohe
Belastung
Nach 3 Tagen 02.03.2023 1 Geringe Belastung
p Nach 6 Tagen 05.03.2023 51 hohe Belastung
Ref
Nach 10 Tagen 09.03.2023 > 52 Sehr hohe
Belastung

Quelle: eigene Anfertigung 2023

Bereits nach drei Tagen lieB sich bei den Proben aus dem Messraum eine sehr hohe
Schimmelpilzbelastung feststellen. Die Referenzprobe, welche mit etwas Abstand zum Demonstrator
platziert wurde, zeigte ebenfalls eine sehr hohe Schimmelpilzbelastung an.

Dennoch lasst sich zwischen der Referenzprobe und der Probe aus dem Innenraum (vgl. Abbildung 206)
ein deutlicher Unterschied erkennen.

Abbildung 206: Schimmelpilz-Kolonien an Tag 10 (09.03.2023).

Innenraumprobe Referenzprobe

Foto: Daube 2023
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Zusammenfassung Messungen

Die Messungen haben gezeigt, dass die Lehmtafelbauweise womdglich einen U-Wert von unter 0,52
W/m?K aufweist. Fiir verlasslichere Werte sollten die durchgefiihrten Messungen weitergefiihrt werden
und nach einer langeren Aufzeichnungsdauer erneut ausgewertet werden.

Es hat sich auBerdem gezeigt, dass die Schimmelpilzbelastung im Inneren des Demonstrators in einem
kritischen Bereich liegt. Es sollten MaBnahmen zur besseren Trocknung des Materials vorgenommen
werden, um die Schimmelpilzbelastung zu reduzieren. Ist der Lehm vollstandig durchgetrocknet, ist fir
die Pilzkulturen kein passender Nahrboden mehr vorhanden, sodass diese als Konsequenz absterben.
Ob der Schimmelbefall primdr die Wandoberflichen oder gegebenenfalls die Holzfaserddmmung
betrifft, gilt zu Gberpriifen. Auch ein Leck im Bereich des Tischtennisnetzes muss ausgeschlossen werden,
sodass der Messraum dauerhaft trocken gehalten werden kann.
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Ergebnisse

Zusammenfihrung der Zwischenergebnisse zum Endergebnis

Die Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens haben gezeigt, dass die Lehmtafelbauweise
eine vielversprechende Alternative zu herkdmmlichen Bauweisen darstellt.

Durch die Verwendung von vorgefertigten Massiviehmwanden kdnnen Bauzeiten und -kosten reduziert
werden, wahrend gleichzeitig 6kologische und energetische Anforderungen erfiillt werden. Ein wichtiger
Faktor bei der Entwicklung der Lehmtafelbauweise war die Einhaltung des Gebaudeenergiegesetzes
(GEG), welches einen U-Wert von mindestens 0,28 W/m?3K vorschreibt.

Ob die entwickelte Wand diesen Wert einhalt, konnte nur ndherungsweise bestimmt werden. In diesem
Bereich sind weitere Tests notwendig. Die hierzu durchgefiihrten Untersuchungen haben jedoch gezeigt,
dass die Einhaltung eines U-Werts von unter 0,36 W/m?K zu erwarten ist (vgl. Kapitel Messungen, ab
Seite 265). Eine durchgefiihrte Simulation kam zu dem Ergebnis, dass der U-Wert wohl schlechter als
0,20 W/m?K ist (vgl. Kapitel Simulation, ab Seite 59). An dieser Stelle sollte erwahnt werden, dass Bauteile,
welche nicht génzlich durchgetrocknet sind (vgl. Kapitel Schimmelbildung, ab S. 273) einen schlechteren
U-Wert aufweisen als vollstandig getrocknete Bauteile. Somit ist die Einhaltung eines U-Wertes von 0,28
W/m?K weiterhin als realistisch einzustufen.

Die Erfullung dieser Anforderungen wurde durch eine Kombination aus einer Trag- und einer
Dammschicht erreicht. Die Tragschicht der Wand besteht aus einer 25 cm starken Lehm-Kork-Schicht,
die mit 30 Vol. % Korkgranulat, 3 Vol. % Tonmehl und einem Hochleistungsflachsgewebe als Geogitter
versehen ist. Durch diese Mischung wird eine hohe Druckfestigkeit von (iber 2,20 N/mm? erreicht.
Dariiber hinaus konnte eine mittlere Biegezugfestigkeit von 0,74 N/mm? und ein mittlerer E-Modul von
2.128 N/mm? nachgewiesen werden.

Im Zuge der Forschung konnte die Verwendung der Lehmtafelbauweise fiir ein zweigeschossiges
Gebadude nachgewiesen werden (vgl. Kapitel Bemessung LTBw, ab Seite 212).

Die Dammschicht ist 30 cm stark und enthalt 60 Vol. % Korkgranulat, 1 Vol. % Tonmehl und ebenfalls
ein eingelegtes Geogitter aus Flachs. Diese Schicht ist selbsttragend und muss keine Lasten aufnehmen,
weshalb eine Druckfestigkeit von 1 N/mm? geniigt.

Die Verbindung der einzelnen Lehmtafeln erfolgt tiber eine Falz-Verbindung, die eine kraftschlissige
Verbindung der Bauteile auf der Baustelle ermdglicht.

Jede Lehmtafel hat eine Breite von 2,00 m, eine Hohe von 1,50 m und ist 0,55 m stark. Durch die
Stapelung von zwei Lehmtafeln kann eine angenehme Raumhohe fiir den privaten Wohnungsbau
erreicht werden. Fir reprasentative Bauten wie Museen empfiehlt sich eine Stapelung von drei
Elementen.

Die Herstellung der vorgefertigten Massiviehmwande erfolgt in einem zentralen Werk. So wird
ermdglicht, die Bauteile mit einer hohen Genauigkeit und gleichbleibenden Qualitat herzustellen. Dazu
werden zundchst kubische Kérper maschinell gestampft und bendétigte Falzen erst nachtraglich mit einer
Steinsage herausgeschnitten (vgl. Kapitel Vorfertigung, Transport und Einbau, ab Seite 233).

Fur die auBere Erscheinung der Lehmbautafeln wurden unterschiedliche Oberflachenveredelungen
erprobt. So sind Sichtoberflachen mit Erosionsbremsen aus Tonscherben oder Trasskalkmortel und
gewachste Tafeln mdglich (vgl. Kapitel Demonstrator, ab Seite 253). Alternativ kdnnen die Tafeln verputzt
oder mit einer Holzfassade versehen werden. Durch die beschriebenen MaBnahmen kann ein
Witterungsschutz im Bauteil sichergestellt werden, sodass die Wand unabhdngig der baulichen
Gegebenheiten sicher eingebaut werden kann.
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Vereinfachte Brandversuche wiesen fir die Lehmtafelbauweise einen Feuerwiderstand von 90 Minuten
nach (vgl. Kapitel Brandschutz, ab Seite 148). Fir die Einordnung in eine Baustoffklasse konnte anhand
dieser Versuche fir die Tragschicht A1 (nicht brennbar) und fir die Dammschicht B1
(schwerentflammbar) festgestellt werden.

Um dem groBen Ressourcenverbrauch und dem Abfallaufkommen der Baubranche entgegenzuwirken
wurde mit Versuchen die Recyclingfahigkeit der Lehmtafelbauweise sichergestellt (vgl. Rezyklierbarkeit,
ab Seite 140).

Bewertung/Diskussion/Zielerreichung — Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext inkl.
maoglicherweise bekannt gewordener Ergebnisse von dritter Seite

Die wesentlichen Ziele der Forschungsarbeit wurden erreicht. Es wurde eine vorgefertigte, lasttragende
und warmeddammende Lehmbauweise entwickelt, welche den CO,-FuBabdruck und das
Abfallaufkommen der Baubranche drastisch reduzieren kann (Arbeitshypothese 1 und 2, vgl. S. 18).
Jedoch konnte die Zielsetzung einer Wandstarke von insgesamt lediglich 25 cm nicht realisiert werden.
Die erreichten 55 cm befinden sich jedoch im tblichen Bereich fiir mineralische Baustoffe mit zusatzlicher
Dammung.

Zu Beginn der Forschungsarbeit wurden sehr hohe Anforderungen an den &kologischen FuBabdruck
der zu entwickelnden Bauweise gestellt. Diese erforderten, dass die Lehmtafeln konsequent recyclebar
sein sollten und moglichst nur aus natirlichen Materialien bestehen. Aus diesem Grund wurde ein
Geogitter aus Flachshochleistungsgewebe als Stabilisator gewahlt, da es den hohen ¢kologischen
Standard erfillen und gleichzeitig die Druckfestigkeit des Lehms deutlich erhhen konnte. Auch die
Verwendung von Kork hat sich als gute Alternative zu anderen organischen Leichtzuschlagen
herausgestellt. Durch dieses Vorgehen kdnnen wertvolle Ressourcen geschont werden, wodurch die
anfangs formulierte Arbeitshypothese: Durch das regionale Vorkommen und die gute Rezyklierbarkeit
kdnnen durch Lehmbau Ressourcen geschont werden, angenommen werden kann (vgl. Kapitel
Arbeitshypothesen, S. 18). Auch die regionale Verfiigbarkeit von Lehm und somit die Option zur
Flachendeckenden Anwendung der Lehmtafelbauweise kann bestatigt werden.

Es bleibt unklar, ob die Lehmtafelbauweise den angestrebten Warmedurchgangskoeffizienten von 0,20
W/m?K erreicht. Die Ergebnisse aus den Messungen (ab S. 265) lassen jedoch insgesamt auf einen guten
Warmedurchgangskoeffizienten schlieBen. Allerdings konnte im Rahmen der Forschung nur eine kurze
Zeitperiode thermisch aufgezeichnet werden. Eine langere Aufzeichnung hatte belastbarere Ergebnisse
geliefert, da davon auszugehen ist, dass bei einer langeren Aufzeichnungsdauer auch konstantere
Temperaturverlaufe hatten aufgezeichnet werden kénnen. Die Arbeitshypothese, dass durch die Zugabe
von organischen Zuschlagstoffen die Lehmwand den aktuellen Anforderungen an Warmeschutz, bei
vergleichsweise schlanken Bauteilquerschnitten, gerecht wird, kann demnach unter Vorbehalt
angenommen werden. Gleichzeitig bleiben durch das konsequente Okologische Handeln die
gesundheitsférdernden Eigenschaften in Gédnze vorhanden, wodurch die Arbeitshypothese: Die
gesundheitsférdernden Eigenschaften von Lehm kénnen durch die Lehmtafelbauweise erhalten bleiben,
bestatigt werden kann.

Im Rahmen des ,New European Bauhaus” (NEB), initiiert von der Prasidentin der Europaischen
Kommission — Ursula von der Leyen — wurde das Projekt ,ERDEN PURE Walls" von der Firma Lehm Ton
Erde Baukunst GmbH (Martin Rauch) eingereicht.?*?* Dabei handelt es sich um vorgefertigte

243 ygl. Lehm Ton Erde Baukunst GmbH 2023.

24 ygl. Bundesministerium fiir Bildung und Forschung 2023.
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Lehmbauelemente, welche laut Aussage der Entwickler zu 100 % aus Naturerde hergestellt sind.>** Eine
wesentliche Besonderheit des Projektes ist die lasttragende Eigenschaft dieser Wande.* Laut der
Projektbeschreibung haben die ERDEN PURE Walls auch eine warmedammende Wirkung.#” Wie genau
diese ddammende Wirkung im Bauteil erreicht wird — und welcher energetische Standard angestrebt
wurde — geht aus der Beschreibung jedoch nicht hervor.

Laut der Lehm Ton Erde Baukunst GmbH kann durch die Vorfertigung eine Kostenersparnis von 50 %
und eine Reduktion der Produktionszeit um 65 % erreicht werden.?* Eine ahnliche Reduktion von Zeit-
und Kostenaufwand ist auch fir die Lehmtafelbauweise zu erwarten. Somit kdnnen die Folgenden
Arbeitshypothesen bestatigt werden:

1. Durch das Vorfertigen von Lehmtafeln kdnnen die Kosten minimiert werden.

2. Eine robotik-gestutzte Herstellung kdnnte den Zeit- und Kostenaufwand weiter minimieren und
wirde darlUber hinaus komplexe Schichtungen erlauben.

3. Die Tragfahigkeit von Lehm lasst sich weiter optimieren.

4. Durch die Lehmtafelbauweise kann der Lehmbau auch fir Laien leichter zugéanglich gemacht
werden.

Ob die Nutzung eines Baustoffs in Deutschland im Wesentlichen von monetéren Faktoren abhangig ist,
konnte im Zuge der Forschung nicht abschlieBend geklart werden. Die Ergebnisse der durchgefiihrten
Umfrage legen jedoch nahe, dass monetare Faktoren eine groBe Rolle spielt (vgl. Kapitel Umfrage, S.
243).

Insgesamt ahnelt das Projekt stark der Lehmtafelbauweise. Die Entwicklung zeigt auch, dass der Bedarf
nach einer solchen Bauweise bereits von anderen Stellen erkannt wurde. Aus Sicht der Forschung ist dies
eine sehr wertvolle Erkenntnis. Erst durch die Forschungsarbeit von verschiedenen Stellen kann der
Baustoff Lehm aus seiner verdrangten Position gehoben werden und so nach und nach in den Fokus des
Bausektors finden.

Wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Die Im Zuge der Forschung durchgefihrten Untersuchungen wurden im vorliegenden Bericht detailliert
dokumentiert. Dadurch soll sichergestellt werden, dass Leserinnen alle getdtigten Schritte
nachvollziehen kdnnen. Im gréBeren Kontext bedeutet dies, dass die Forschungsarbeit wie ein Leitfaden
genutzt werden kann und labortechnische Versuche so untereinander besser vergleichbar werden.

Aktuell gibt es fur den Stampflehmbau noch keine Norm, die Versuchsaufbauten und -durchfiihrungen
regelt. So missen Wissenschaftlerinnen derzeit Parameter wie beispielsweise die
Belastungsgeschwindigkeit bei Druckversuchen, aufbauend auf persoénliche Erfahrung, wéhlen. Die
beiden Untersuchungsreihen Untersuchungsreihe 7 — weggeregelt (S. 114) und Untersuchungsreihe 7 —
kraftgeregelt (S. 116) haben jedoch gezeigt, dass die Parameter der Versuchsdurchflihrung durchaus
einen messbaren Einfluss auf die Ergebnisse haben kdnnen.

245 Vgl. Lehm Ton Erde Baukunst GmbH 2023.
246 vgl. Lehm Ton Erde Baukunst GmbH 2023.
247 Lehm Ton Erde Baukunst GmbH 2023.
248 Lehm Ton Erde Baukunst GmbH 2023.
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Neben der Entwicklung einer lasttragenden Lehmbauweise wurden daher viele wichtige Parameter,
unter Anderem zu Versuchsaufbauten und -durchfiihrungen, dokumentiert. Auch die detaillierte
Dokumentation der vereinfachten Brandversuche (vgl. Kapitel Brandschutz, S. 148ff) kdnnte in kiinftigen
Forschungsarbeiten ein nitzliches Instrument zur brandschutztechnischen Ersteinschatzung einer
Leichtlehmbauweise sein. Diese Versuche ersetzen keinen Brandversuch nach DIN 4102, kdnnen jedoch
gerade zu Beginn einer Forschungs- oder Entwicklungsarbeit einen guten Uberblick Gber die
voraussichtliche Baustoff- und Feuerwiderstandsklasse liefern. AbschlieBende Versuche nach DIN 4102
kdnnen diese Ergebnisse dann validieren.
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Anlage 1: Priifprotokoll vom

25.11.2021

25.11.21
Zwick I Roell
Prifprotokoll
Kunde : Herstellung !
Auftrags-Nr. Lagerung 20/65
Prufnorm DIN EN 196-1  Alter der Prufkorper
Art und Bezeichnung : Bemerkung
Prufer : Maschinendaten
Masseanteile
Vorkraft : 250 N
Prufgeschwindigkeit : 400 N/s
Prifergebnisse:
Proben-Nr. | Probenbezeichnung Fe Rc a0 bo
Nr N N/mm?| mm mm
1 1 LG70K30W4 151040 1,5 99,7 | 100,6
4 2 LG70K30W5 18633,4| 1,9 99,7 | 100
5 3 LG70K30W7,5 |16399,4| 1,6 | 1004 | 995
7 4 LG70K30W5S 19563,7| 1,9 | 100,4 | 100
8 5 LGB0K40W5 95453| 09 |100,2 | 100,3
9 6 LG60K40W7,5 [12373,0| 1,2 | 100 100
10 7 LG60K40W10 13902,0| 1,4 99,3 | 100
11 8 LGB0OK40W7,5S | 143949 1,4 | 1006 | 994
12 9 LG60K40W7,5S |15137,3| 1,5 | 1006 | 99,4
13 10 LG50K50W7,5 9390,8| 09 |100 99,4
14 11 LG50K50W10 11208,2| 1,1 100 99,1
15 12 LG50K50W12,5 |10569,0| 1,1 98,8 | 988
17 13 LG50K50W10S 12051,0| 1,2 | 1015 | 101
23 14 LG40K60W10 74465| 0,7 | 101 100,7
24 15 LG40K60W12,5 6079,2| 0,6 |100,2 | 100,2
25 16 LG40K60W15 6986,2| 0,7 | 100 99,6
27 17 LG40K60W12,5S | 9914,3| 1,0 | 1004 | 1005
28 18 LG30K70W15S 3659,7| 0,4 | 101,8 | 1005
Seriengrafik:
2.0 —
1.5
NE 4
g -
> |
c 10
g ]
2 J
< i
& 05
0.0 ————
0
Verformung in %
Druck Lehm Daube1.zs2 Seite 1/2
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25.11.21
Zwick / Roell
Statistik:
Serie | Proben-Nr. Fe Re¢ a0 bo
n= 18 N N/mm? mm mm
X 10 117977 1,2 [100,3 99,94
S 5 4332,8 04 0,7156| 0,6022
\Y 56,20 36,73| 36,86 0,71 0,60
Druck Lehm Daube1.zs2 Seite 2/2
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Anlage 2: Prifprotokoll vom 18.01

18.01.22
Zwick 7 Roell
Priifprotokoll
Kunde 2 Herstellung s
Auftrags-Nr. Lagerung 20/65
Prifnorm DIN EN 196-1  Alter der Prufkorper
Art und Bezeichnung : Bemerkung
Prufer : Maschinendaten
Masseanteile
Vorkraft : 250 N
Prufgeschwindigkeit : 400 N/s
Priifergebnisse:
Proben-Nr.| Probenbezeichnung Fe Re ap bo
Nr N N/mm?| mm mm
1 1 LG70K30W5.1|739822| 1,9 | 1979 | 198,8
2 2 LG70K30W5.2|74464,8| 1,9 | 1988 | 197,7
3 3 LG70K30W5.3|74336,8| 1,9 | 1984 | 198,2
4 4 LG40K60W10.1|32366,2| 0,8 | 199,1 | 198,4
5 5 LG40K60W10.2|32009,7| 0,8 | 1981 | 199,3
6 6 LG40K60W10.3|385451| 1,0 | 199,2 | 199
7 7 Recycling-Stampflehm |37760,9| 3,8 100,2 | 99,9
Seriengrafik:
3
E 1
E 1
< 2
& 4 A ————
Ry
(=
g .1
31 ‘/ S S— S—
(N e ————————
4 / ,//?77;'——'5*_'—" e
0 t t t t
0 2 4 6 10 12
Verformung in %
Statistik:
Serie | Proben-Nr. Fe Rc ao bo
n=7 N N/mm?| mm mm
X 4 51923,7 1,7 [1845 |184,5
s 2 21038,3 1,0 37,19| 37,3
v 54,01 40,52| 60,48 | 20,15| 20,22
Druck Lehm Daube2.zs2 Seite 11
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Anlage 3: Prifprotokoll vom 04.03.

04.03.22
Zwick I Roell
Priifprotokoll
Kunde 2 Herstellung s
Auftrags-Nr. Lagerung 20/65
Prifnorm DIN EN 196-1  Alter der Prufkorper
Art und Bezeichnung : Bemerkung
Prufer : Maschinendaten
Masseanteile
Vorkraft : 250 N
Prufgeschwindigkeit : 400 N/s
Priifergebnisse:
Proben-Nr. | Probenbezeichnung Fe Re o0 bo
Nr N N/mm?| mm mm
1 1 LG75K25W4.1  |20629,6| 2,1 | 100 99,5
2 2 LG75K25W4.2 |22087,6| 2,2 | 100,3 | 100,2
3 3 LG75K25W4.3 |21049,8| 2,1 | 101,2 | 100,7
4 4 Verbund 17590,4| 1,7 | 101,2 | 100,7
Seriengrafik:
A - /J‘\
20 T 7 =
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£ T
o 1.0
T /
e
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? 0.5 -
0.0 - — — —
0 2 4 6
Verformung in %
Statistik:
Serie | Proben-Nr. Fe Re ag bo
n=4 N N/mm? mm mm
X 3 20339,3 2,0 |100,7 100,3
s 1 19324 0,2 0,6185| 0,5679
Y 51,64 9,50| 10,04 0,61 0,57
Druck Lehm Daube3.zs2 Seite 11
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Anlage 4: Priifprotokoll vom 31.03.

31.03.22
Zwick 7 Roell
Priifprotokoll
Kunde : Herstellung !
Auftrags-Nr. Lagerung 20/65
Prifnorm DIN EN 196-1  Alter der Prufkorper
Art und Bezeichnung : Bemerkung
Prufer 3 Maschinendaten
Masseanteile
Vorkraft : 250 N
Prufgeschwindigkeit : 400 N/s
Prifergebnisse:
Proben-Nr. | Probenbezeichnung Fe Rc a0 bo
Nr N N/mm?| mm mm
1 1 LG70K30W5T0,06 |22715,1| 2,3 | 101,2 | 99,47
2 Verbundwurfel 236749| 24 100 100
Seriengrafik:
7 P i e g ;A:;;
T r
2.0
I
+ T
E 1.5 T
> s
£ T
210
5 T
c -
= T
S T
D 05T
0.0 F—— : : : : : :
0 2 4
Verformung in %
Statistik:
Serie | Proben-Nr. Fec Rc a0 bo
n=2 N N/mm? mm mm
X 2 231950 | 23 |100,6 99,74
s 1 678,7 | 01 0,8485| 0,3748
v 47,14 2,93| 339 0,84 0,38
1 Biegezug Halfen.zp2 Seite 1/1

Anlagen

BBSR-Online-Publikation Nr. 40/2024



Lehmtafelbauweise

308

Anlage 5:

Prufprotokoll D70 vom 28.07.

zwick / Roell

Druckdatum: 28.07.22

Priifprotokoll

Kunde

Auftrags-Nr.
Prifnorm

Baustelle

Art und Bezeichnung
Werkstoff

Probentyp
Herstelldatum
Probenentnahme
Vorbehandlung

Probendimensionen

: UNI Frau Daube

: i.Aa. DIN 1048-5

. LEF abgeglichen
Angestrebte Eigenschaften :

: Stampflehm Tragschicht o GeoGitter
: Korklehm

: Zylinder D70
: 10.06.2022

Rohdichte 5
Priifer . MKr
Bemerkung :
Maschinendaten . runde Druckplatte; VX L0=122,5mm; MX LO=130mm
Vorkraft . 250 N
Geschwindigkeit bis Prifungsende : 1 mm/min
Priifergebnisse:
Probenbezeichnung do  Lc LOSW Lefein Fmax  PBo  dL(Fma) dL(Fmax) 2
Legende mm mm mm mm N N/mm? mm %
! PK1 69,7 1201,3| 130 [122,2(5750| 1,51 | 0,437 0,217
e PK2 70,45/199,2| 130 [122,4(2290| 0,59 | 0,050 0,025
‘ PK3 70 12034 130 [1224|5750| 1,49 | 1,453 0,714
[ PK3 Wdh 70 |202,2| 130 [122,4|2120| 0,55 | 0,985 0,487
‘ PK4 70,5 |203,1| 130 [122,4|2150| 0,55 | 0,055 0,027
‘ PK5 70,3 |196,5| 130 [122,4|2140| 0,55 | 0,077 0,039
b PK6 69,7 11986 130 [1224(2140| 0,56 | 0,056 0,028
‘ PK7 70 |197,0| 130 [1224|2140| 0,56 | 0,091 0,046
‘ PK8 70 11980 130 [122,4|2140| 0,56 | 0,059 0,030
PK9 70,05(202,7| 130 |1224| 253| 0,07 0,000 0,000
‘ PK9 Wdh 70,05/202,7| 130 [122,4(2140| 0,56 | 0,054 0,027
‘ PK10 705 |1946| 130 1224|2140 | 0,55 0,098 0,051
(W PKI 70 |206,0| 130 [1224| 962| 0,25 | 0,484 0,235
‘ PKII 70 204,1| 130 [1224| 961| 0,25 1377 0,675
MKr 2022-07-25 Korklehm D-E-Mod D70.zs2 Seite1/24
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Zwick I Roell

Druckdatum: 28.07.22

Statistik:

Serie BD dL(Fmax) dL(Fmax) 2 Lc

n=14 N/mm’> mm % mm
X 061 | 0377 0,186 |200,7
S 041 | 0,515 0,253 34

Vv [%] | 66,58 - - 1,67

15 @

1
1
1
1
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zwick /Roell
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Anlage 6: Priifprotokoll W150 28.07.

Druckdatum: 28.07.22

zwick [ Roell

Priifprotokoll

Kunde

Auftrags-Nr.

Priifnorm

Baustelle

Art und Bezeichnung
Werkstoff

Probentyp

Herstelldatum
Probenentnahme
Vorbehandlung .
Angestrebte Eigenschaften :
Probendimensionen
Rohdichte

Priifer

Bemerkung
Maschinendaten

UNI Frau Daube
i.A.a. DIN 1048-5 12390-3

Stampflehm Tragschicht o GeoGitter
Korklehm

Wiirfel W150

10.06.2022

LEF abgeglichen

MKr

runde Druckplatte, rote Quadratplatte, PK Stahlblechplatte 4,5mm runde Platte an Kalotte
Achtung: bei Hohenmessung 4,5mm abziehen (Stahlblech)

Vorkraft : 250 N
Geschwindigkeit bis Prifungsende : 0,04 MPa/s
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Zwick I Roell

Druckdatum: 28.07.22

Priifergebnisse:

Probenbezeichnung a0 bo Lc¢  Fmax  Po  dL(Fmax) dL(Fmax) 2
Legende mm mm mm N N/mm?> mm %
PKA 149,2|145,21155,2/32800| 1,52 28 1,81
U PK B 148,6|150,3|156,5/33300| 1,49 29 1,84
‘ PK C 149,8|149,7|160,6 |36600| 1,63 33 2,05
PK D 1486 1499 1555 11100, 0,50 8.5 634
%] PK Dwdh 148,6|149,9|155,3/38200| 1,71 39 2,49
‘ PK E 149,9|150,2 | 159,0/42400| 1,88 43 2,71
Statistik:
Serie Po  dL(Fmax) dL(Fmax)2 Lc
n=5N/mm’> mm % mm
X 1,65 34 2,18 |157,3
S 0,16 06 0,40 24
vI[%]| 964 | 1884 18,44 1,52

MKr 2022-07-25 Korklehm D-E-Mod W150.zs2
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zwick [ Roell

Druckdatum: 28.07.22

Seriengrafik:
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zwick /Roell

Druckdatum: 28.07.22

15 @ x
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§ Probenbezeichnung: PK A
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§ Probenbezeichnung: PK B
£ 10 o : 1,49 N/mm?
[o)}
§ dL(Fmax) 12,9 mm
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Zwick I Roell

Druckdatum: 28.07.22

—_
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Druckspannung in N/mm?
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Bo : 1,63 N/mm?
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dL(Fmax) 2 1249 %
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4 6
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zwick [ Roell

Druckdatum: 28.07.22

® \
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zwick /Roell

Druckdatum: 28.07.22

Probenbezeichnung: PK B
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zwick [ Roell
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Anlage 7: Priifprotokoll vom 02.12.

Zwick I Roell

Druckdatum: 02.12.22

Priifprotokoll

Kunde

Auftrags-Nr.
Priifnorm

Baustelle

Art und Bezeichnung
Werkstoff

Probentyp
Herstelldatum
Probenentnahme
Vorbehandlung

Probendimensionen
Rohdichte

Prifer

Bemerkung
Maschinendaten

Vorkraft

. UNI Frau Daube/Plattner

: i.Aa. DIN 1048-5 nur Druck
. E-Mod-PK halbiert

: Korklehm

: Zylinder D70

: 10.06.2022

. LEF abgeglichen
Angestrebte Eigenschaften :

. MKr

. runde Druckplatte; KMD 250 nur Traverse

: 250 N

Geschwindigkeit bis Prifungsende : 0,04 MPa/s

Priifergebnisse:

MKr 2022-12-02 Auswertung Korklehm D kraftgeregelt D70.ZP2
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I Druckdatum: 02.12.22
Probenbezeichnung do Lo So Fmax dL(Fmax) BD Hinweis
Legende mm mm mm°> N mm  N/mm?
5% 1u 70 [105,1(384845/6960 | 2,1846 | 1,81 |(worgeschadigt) visuell intak
‘ PN 70 [102,1{3848,45|7360| 1,5798 | 191 |intakt
2u wdh 70 |100/9|384845|5260 | 21896 | 13% |intakt
3u 70 -1-9374 %343745 5180 277-76-1- -1,%5 vorgeschadigt, Abgleich imperfekt
‘ 4u 70 [104,3384845|7120| 14596 | 1,85 |intakt
[£%] 5u 70 [103,5(384845|6700| 1,8821 | 1,74 |intakt
N 6u 70 |100,7|3848,45|6510| 1,2732 | 1,69 |intakt
Unterseiten  Frmax Bo  dL(Fmal)
n=5 N  N/mm?> mm
X 6930 1,80 | 16759
s 336 0,09 | 03604
V [%] 485| 484 |21,50
2.0
15
©
o
=
c
+ 1.0
8
~
0.5 i
/f
0.0 + t T t T T
0 2 4 6
Traversenweg in mm
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Druckdatum: 02.12.22

zwick [ Roell

Kraft in MPa
Kraft in MPa

Traverse in mm Traverse in mm

20F

15—__

© - ©

(- - a.

s T =

s 1.0 =

£ I &

74 x

05

00—t — — : ;

Traverse in mm

Traverse in mm

15 \
E 10 | 4u é ; 5u
® | 1,85 N/mm? ® 174  N/mm?
05 1,4596 - mm = 1,8821  'mm
104,3 mm --- mm
00 | Y I [ 4 i
0 2, 4 6 0 2 4 6
Traverse in mm Traverse in mm
20
15 ]
E 1.0 6u
& 1,69  N/mm?
® o0s 12732 mm
--- mm
0.0 | | | | |
0 2 4 6
Traverse in mm
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Druckdatum: 02.12.22

zwick /Roell

Probenbezeichnung do Lo So Fmax dL(Fmax) BD Hinweis
Legende mm mm mm°> N  mm N/mm’
‘ 70 70 98,2(384845(6950 | 1,3661 1,81 |intakt
‘ 8o 70 98,0 3848,45 7550 1,1405 1,96 intakt, abgleich min imperfekt
‘ 9% 70 [104,2(384845(7900| 1,5023 | 2,05 |intakt
‘ 100 70 97,5|3848,45|6350| 22200 | 1,65 |intakt
Oberseiten  Fmax Bo  dL(Fmav)
n=4 N N/mm? mm
X 7190 | 187 | 15572
s 682 0,18 04664
V [%] 949| 940 |2995

©
.
=
=
*x
©
Z

0.0 - - : T - - - : - : - ;

0 2 4 6

Traversenweg in mm
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zwick [ Roell

Druckdatum: 02.12.22

15
g
=
= 1.0 | 70
£ 1,81 N/mm?
“ o5 | 13661  mm
| =5 mm
0.0 | ® [ |

Traverse in mm

Kraft in MPa

Traverse in mm

20 ‘ »\ 20
1.5 15—
z 10 90 2; 10 100
% 2,05  N/mm? € 1,65 N/mm?
* 05 15023 mm = 05 22200 | 'mm
1 --- mm --- mm
0.0 —@—— } : 00 L 2 T
0 2 4 6 0 2 4 6
Traverse in mm Traverse in mm
Probenbezeichnung do Lo So Fmax dL(Fmax) BD Hinweis
Legende mm mm mm> N mm  N/mm?
Dammlehm | 70 |104,4|3848,45|2420| 48416 | 0,63 |intakt; 60Kork/40Lehm
( Dammlehmwdh | 70 [102,6(3848,45|2020| 56078 | 0,52 |intakt; 60Kork/40Lehm
(] Dammlehmwdh2 | 70 |101,4|3848,45| 1560 | 58225 | 0,40 | intakt; 60Kork/40Lehm
Dammlehm  Frax Bo  dL(Fmad
n=3 N  N/mm?> mm
X 2000 0,52 | 54240
s 430 0,12 | 0,5156
V [%] 2152 2227 | 9,51

MKr 2022-12-02 Auswertung Korklehm D kraftgeregelt D70.ZP2
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I Druckdatum: 02.12.22
Zwick / Roell
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zwick [ Roell

Druckdatum: 02.12.22

Seriengrafik:

Druckspannung in MPa

Traverse in mm
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Anlage 8: Priifprotokoll vom 02.12.

zwick [ Roell

Druckdatum: 02.12.22

Priifprotokoll

Kunde

Auftrags-Nr.
Priifnorm

Baustelle

Art und Bezeichnung
Werkstoff

Probentyp
Herstelldatum
Probenentnahme
Vorbehandlung

Probendimensionen
Rohdichte

Prifer

Bemerkung
Maschinendaten

Vorkraft

. UNI Frau Daube/Plattner

: i.Aa. DIN 1048-5 nur Druck
. E-Mod-PK halbiert

: Korklehm

. Zylinder D70

: 10.06.2022

. LEF abgeglichen
Angestrebte Eigenschaften :

. MKr

. runde Druckplatte; KMD 250 nur Traverse

: 250 N

Geschwindigkeit bis Priifungsende : 0,75 mm/min

Priifergebnisse:

Legende

g

F_
-

4

Probenbezeichnung do Lo So Fmax
mm mm mm’> N

1o 70 | 97,9|3848,45| 3750

20 70 | 99,7|3848/45| 7370

30 70 [102,1|3848,45| 6400

40 70 |102,6|3848,45|5970

50 70 | 95,7|3848,45|6910

60 70 [105,8|384845| 6760

dL(Fmax) BD
mm  N/mm?
26873 | 098
1,0054 | 1,91
14549 | 1,66
1,1395 | 1,55
12319 | 1,80
15412 | 1,76
dL(Fmax)

Oberseiten  Frax Bo

n=6 N  N/mm> mm
Hinweis x  [6190 161 | 15100
Legende S 1290 033 | 06098
v [%] 20,78 | 20,63 (40,38
2 weggeregelt vorgeschadigt
g ohne Vorschaden, Abgleich leicht imperfekt
‘ vorgeschédigt
g intakt, Abgleich leicht imperfekt
‘ intakt
‘ intakt; Abgleich leicht imperfekt
MKr 2022-12-02 Auswertung Korklehm D weggeregelt D70.zs2 Seite1/6
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Druckdatum: 02.12.22

zwick [ Roell
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I Druckdatum: 02.12.22
20 20
15 1.5
§ 1.0 E 10— 60
% € 1,76 N/mm?
* 05 * 05 1,5412 mm
105,8 mm
0.0 i 0.0 ® |
0 2 4 6 0 2 4 6
Traverse in mm Traverse il’\ mm
Probenbezeichnung do Lo So F max dL(Fmax) BD Hinweis
Legende mm mm mm? N mm  N/mm?
] 7u 70 [105,2(3848,45|7380( 1,1366 | 1,92 |intakt
‘ 8u 70 [107,2|3848,45|5870( 1,2863 | 1,52 |intakt
‘ 9u 70 [103,8(3848,45(6490( 1,2205 | 1,69 |intakt
10u 70 [101,8|3848,45|/6260| 1,3768 | 1,63 |intakt
Unterseiten  Frmax Bo  dL(Fma)
n=4 N N/mm?> mm
X 6500 1,69 | 12551
s 640 0,17 | 0,1017
v [%] 985 998 | 8,10
MKr 2022-12-02 Auswertung Korklehm D weggeregelt D70.zs2 Seite3/6
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zwick [ Roell

Druckdatum: 02.12.22

MKr 2022-12-02 Auswertung Korklehm D weggeregelt D70.zs2
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I Druckdatum: 02.12.22
Zwick 7 Roell
Probenbezeichnung do Lo So Fmax dL(Fmax) BD Hinweis
Legende mm mm mm’ mm  N/mm?
@ | Dimmenm | 70 [107,9/384845]1970] 5,151 | 0,51 |intaks: 6okorkaotetm
Dammlehm  Frax Bo  dL(Fmad
n=1 N  N/mm?> mm
X 1970 | 051 | 51511
p _ - -
v [%] . . .
2.0
1.5
©
(=
=
c
= 1.0
©
<z
0.5 S S - —
0.0 + t T t 1 t T t T t T
2 4 6
Traversenweg in mm
20
IS_
EIO— Dammlehm ,25
£ 7 0,51 N/mm? €
“os @ 51511« =
:/frmw mm
00 I ® | ; —1—t — —t—t
0 2 4 6 0 2 4 6
Traverse in mm Traverse inmm
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zwick [ Roell

Druckdatum: 02.12.22

Seriengrafik:

Druckspannung in MPa
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Anlage 9: Prifprotokoll vom 17.03

17.03.23
Zwick 7 Roell
Priifprotokoll
Kunde ] Masseanteile
Auftrags-Nr. Herstellung
Prufnorm DIN EN 196-1 Lagerung
Art und Bezeichnung : Alter der Prufkorper
Prufer : Bemerkung
Art des Sandes Maschinendaten
Vorkraft : 250 N
Prufgeschwindigkeit : 0,05 MPa/s
Priifergebnisse:
Fc Rc ao bO
Nr N N/mm?| mm mm
1 817329| 2,1 | 199,2 | 200
2 80714,5| 2,0 | 198,5| 1986
3 39905,1| 1,0 | 199,5| 1986
4 |50154,6| 1,3 | 199,5| 1994
Seriengrafik:
25 T
20 : o l ‘—“\\
E T
E 15
=z 1
£ —+ = =
€ 107 pa
2 T / = '
s 1 // sl
o T
? 05+
0.0 + : : ; , ,
0 2 4 6 10 12
Verformung in %
Statistik:
Serie Es Re¢ ao bo
n=4 N N/mm?| mm mm
X 63126,8 1,6 [199.2 199,2
s 21315,4 0,5 0,4513| 0,664
Y 33,77 | 34,09 0,23 0,33
1 Biegezug Halfen.zp2 Seite 1/1
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Anlage 10: Prifprotokoll vom 30.03

zwick / Roell

30.03.23

Priifprotokoll
Kunde ] Masseanteile
Auftrags-Nr. Herstellung
Prufnorm DIN EN 196-1 Lagerung
Art und Bezeichnung : Alter der Prufkorper
Prufer : Bemerkung
Art des Sandes Maschinendaten
Vorkraft : 250 N
Prufgeschwindigkeit : 0,05 MPals
Priifergebnisse:
Probenbezeichnung|  F. Re ao bo
Nr N |N/mm?| mm | mm
1 1.2 49913,7| 2,3 | 1452 | 152,2
2 1.5 52419,6| 2,3 | 146,7 | 155,7
3 22 51000,8| 2,2 | 156,7 | 147,2
4 25 35377,7| 15 | 1538 | 151,7
5 32 50270,8| 2,3 | 1452 | 150,2
7 35 49581,4| 22 | 146,8 | 150,7
Seriengrafik:
25 T
20+
E T
E 15
z T
£ aE
= I
s 1.0
3 T
& ik
o L
? 05+
0.0 EH——— — — :
0 2 4 6 8
Verformung in %
Statistik:
Serie Fe Re ao bo
n=6 N N/mm?| mm mm
X 1480940 | 21 [1491 [1513
s 6310,7 0,3 4927| 2,782
v 13,12| 14,34 3,31 1,84

Druck Zauke.zs2
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Anlage 11: Prifprotokoll vom 21.04 2022

Bestimmung der Biegezugfestigkeit - 2-Punkt-Lastangriff
nach DIN 12390-5:2019-10

Bauhaus-Universitit Weimar
IBet TrvT— F. A. Finger-Institut fiir Baustoffkunde
reuer/Auftraggeber Betonla

Datum 21.04.2022

IBezeichnung

Herstellung/Alter

Lagerung
Priifer
MaRe . Biegezug- Mittelwert
Sl Masse | Rohdichte "::':::;‘et: Bruchkraft (F)| festigkeit
zel! ul
8 Linge d1 a2 (Feun) Fini
[mm] [mm] [mm] [e] [kg/m’] [kg/m?] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
zu nass 398,2 99,6 91,5 6646,9 1831 2,247 0,808
ohne Bewehrung 397,6 100,2 98,3 6737,2 1721 1770 2,255 0,699 07
mit Bewehrung 398,1 98,6 98,9 6777,9 1746 2,296 0,715

lnz lr/z

- -

A A
w1
- b
2 3 3 <
U S K S bl —
‘?5’*?:\ 1 ./T"n/
. d _J' 4 _L s T "3
1=34
.
L2354 "J
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Anlage 12: Daube und Bieganski 2022

Welche Fassadengestaltung sagt lhnen optisch am meisten zu?

O a O b) O O d O e

Welche Anforderungen stellen Sie an lhren Wohnraum? (Maximal 3)

(O gunstiger Preis (O gute Innenraumluft

(O groRer Wohnraum O Lage

O Energieeffizienz O umweltfreundlicher Baustoff
O Design O Aussicht

Wo hatten Sie schon Kontakt zum Thema Lehmbau?
(O Schule () Privat

O studium O Beruf

Kennen Sie ein Gebaude das aus Lehm gebaut ist? Falls ja, welche Art von Gebaude?
(O Industriebau (O landwirtschaftliches Gebaude

O Wohnungsbau O Sonstiges:

Was verbinden Sie mit Lehm als Baustoff?

Recycelbar O O O Q Bauschutt
Glnstig O & O O Teuer
Instabil & O - © Stabil
Altmodisch O O O O Modern

Wie alt sind Sie?
(O Junger als 16 Jahre (O 16 — 25 Jahre
(O 26 - 40 Jahre O Alter als 40 Jahre
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