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Kurzfassung

Hinsichtlich des stetig voranschreitenden Klimawandels 
ist es dringend notwendig, die globalen Treibhausgas-
emissionen zeitnah zu verringern. Allein der Bau- und Ge-
bäudesektor ist für 37 % der globalen CO2-Emissionen 
sowie für 34 % des globalen Energiebedarfs verantwort-
lich (United Nations Environment Programme 2022). Eine 
Kompensationsmöglichkeit hierfür besteht in der ver-
mehrten Verwendung des Naturbaustoffs Lehm, welcher 
auf Grund seiner ökologischen und bauphysikalischen 
Vorzüge vielfältige Nutzungszwecke aufweist. Moderne 
Lehmbaustoffe überzeugen durch ihren geringen Primär-
energiebedarf bei der Produktion, vollständige Wieder-
verwendbarkeit am Ende ihrer Nutzungsdauer sowie ihre 
nahezu flächendeckende Verfügbarkeit (Schroeder 2019; 
Röhlen/Ziegert 2020; Lemke et al. 2022). 

Zudem bieten Lehmbaustoffe diverse bauphysikalische 
Vorzüge wie beispielsweise eine hohe Wärmespeicher-
kapazität, die Fähigkeit zur effektiven Regulierung der 
Innenraumluftfeuchte sowie gute Schallschutzeigen-
schaften, was in Summe zu einem konstanten, gesun-
den und behaglichen Raumklima führt (Rempel/Rempel 
2016). Nicht zuletzt ist die Nutzung von energieeffizient 
pro duzierten Lehmbaustoffen angesichts des steigenden 
Baustoff- und Energiepreisniveaus unter ökonomischen 
Gesichtspunkten interessant (Morton et al. 2005). 

Semiprobabilistisches Sicherheitskonzept

Nahezu alle Eingangsparameter einer statischen 
Berechnung unterliegen natürlichen Streuungen. 
Dementsprechend ist auch die rechnerisch ermit-
telte Tragfähigkeit eines Bauteils immer mit einer 
gewissen Unsicherheit behaftet. Aus diesem Grund 
ist im Rahmen der Nachweisführung ein Sicher-
heitskonzept erforderlich, welches die statistische 
Unsicherheit des Berechnungsergebnisses aus-
gleicht und damit die Einhaltung des festgelegten 
Zielzuverlässigkeitsniveaus sicherstellt. Ein semi-
probabilistisches Sicherheitskonzept erlaubt es 
dabei, Streuungen sowohl auf der Einwirkungs- als 
auch auf der Widerstandsseite des nachzuweisen-
den Bauteils mit Hilfe einzelner Teilsicherheitsbei-
werte detailliert und individuell zu erfassen.

Um die genannten Vorteile der Lehmbauweise zukünf-
tig in einem erweiterten Anwendungsbereich nutzen 
zu können, muss sichergestellt sein, dass die errichte-
ten Lehmstrukturen alle üblichen Anforderungen an die 
Standsicherheit, die Gebrauchstauglichkeit aber auch an 
die Zuverlässigkeit des Tragwerks erfüllen. Um diesen 
baupraktischen Anforderungen gerecht zu werden und 
leistungsfähige Lehmbauwerke planen und errichten zu 
können, wurde mit der neuen DIN 18940 eine nationa-
le Konstruktions-, Bemessungs- und Ausführungsnorm 
für tragendes Lehmmauerwerk erarbeitet. Die Bemes-
sung nach DIN 18940 orientiert sich am vereinfachten 
Nachweisverfahren für herkömmliches Mauerwerk ge-
mäß Eurocode 6 und basiert analog dazu auf einem se-
miprobabilistischen Sicherheitskonzept. Im Hinblick auf 
die Tragwerkszuverlässigkeit gilt es zu überprüfen, ob die 
Einhaltung des geforderten Zielzuverlässigkeitsniveaus 
bei einer Bemessung von tragendem Lehmmauerwerk 
auf Basis der neuen DIN 18940 sichergestellt ist. 

Tragwerkszuverlässigkeit

Im baupraktischen Kontext beschreibt der Begriff  
„Zuverlässigkeit“ die Einhaltung der gesellschaft-
lich und politisch akzeptierten Versagenswahr-
scheinlichkeit von tragenden Bauteilen innerhalb 
von Gebäuden. Das angestrebte Zuverlässigkeits-
niveau stellt dabei immer einen Kompromiss aus 
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des Tragwerks 
dar. Die Tragwerkszuverlässigkeit wird im Allge-
meinen von vielzähligen Randbedingungen sowie 
unterschiedlichsten Berechnungsparametern und 
deren Streuungen beeinflusst. Hierzu gehören bei-
spielsweise die mechanischen Eigenschaften der 
verwendeten Baustoffe, die äußeren Einwirkungen 
auf das Tragwerk, die zugrunde liegenden Berech-
nungsmodelle oder weitere systembedingte Ein-
flussgrößen. Die einzuhaltende Zielzuverlässigkeit 
von tragenden Bauteilen ist normativ geregelt und  
damit ein wesentlicher Bestandteil des sicheren 
und wirtschaftlichen Bauens.
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Hierfür wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens zu-
nächst untersucht, welche Parameter die Tragfähigkeit 
druckbeanspruchten Lehmmauerwerks maßgeblich be-
einflussen, und wie sich diese Einflussgrößen auf die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit und damit auch auf die Zuver-
lässigkeit des Tragwerks auswirken. Dabei wurden die 
materialspezifischen Besonderheiten von Lehmbaustof-
fen explizit mitberücksichtigt. Wie bei diversen Untersu-
chungen zuvor lag auch hier ein besonderes Augenmerk 
auf dem Feuchteeinfluss (Brinkmann et al. 2023; Wiehle et 
al. 2022).

Maßgebend für die Untersuchungen waren folgende  
Forschungsfragen:

 → Wie wirken sich unterschiedliche Materialfeuchten 
auf die bemessungsrelevanten Materialeigenschaf-
ten von Lehmmauerwerk aus?

 → Wie lässt sich der Feuchteeinfluss bei der Berechnung 
der Tragfähigkeit von druckbeanspruchten Lehmmau-
erwerkswänden wirklichkeitsnah berücksichtigen?

 → Welcher Feuchtegehalt ist innerhalb von Lehmmauer-
werkswänden in unterschiedlichen Anwendungsfällen 
zu erwarten und wie hoch ist dessen Streuung?

 → Wie hoch ist die Zuverlässigkeit von druckbean-
spruchten Lehmmauerwerkswänden unter Einbezug 
der materialspezifischen Besonderheiten von Lehm-
baustoffen?

 → Wird das normativ festgelegte Zielzuverlässigkeitsni-
veau bei einer Bemessung von druckbeanspruchten 
Lehmmauerwerkswänden auf Grundlage der neuen 
DIN 18940 erreicht?

Praktische Relevanz 

Der Einsatz von tragendem Lehmsteinmauerwerk bietet 
großes Potential für das nachhaltige und kostengünstige 
Bauen. Lehmmauerwerk kann analog zu herkömmlichem 
Mauerwerk verarbeitet werden und gewährleistet somit 
eine unkomplizierte Planung und Bauausführung. Mög-
liche Anwendungsbereiche sind der nachhaltige Woh-
nungsbau, die Errichtung von Büro- und Verwaltungs-
gebäuden oder der Bau von öffentlichen Gebäuden wie 
Schulen oder Kindergärten. 

Abb. 1:  Doppelhäuser aus tragendem Lehmmauerwerk,  
Wangen/Starnberg,  
Entwurf: Dall’Armi Ingenieure GmbH, München;  
Bauherr: DA Planungs-/ Projektentwicklung GmbH 
Bildquelle: Dall’Armi Ingenieure GmbH
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1.1 Feuchteabhängigkeit der Festigkeits­  
und Verformungseigenschaften

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden umfang-
reiche experimentelle Untersuchungen an den in Ab-
bildung 2 dargestellten Lehmsteinen, Lehmmauermör-
tel und Lehmmauerwerk unter Druckbeanspruchung 
durchgeführt. Die verwendeten Lehmbaustoffe enthiel-
ten dabei keinerlei hydraulische Stabilisatoren, wie zum 
Beispiel Zement oder Kalkstein. Um den Einfluss der Ma-
terialfeuchte auf die mechanischen Baustoffeigenschaf-
ten analysieren zu können, wurden die Probekörper vor 
der Durchführung der Druckprüfungen bei verschiede-
nen relativen Luftfeuchten φ bis zum Erreichen ihrer Mas-
sekonstanz innerhalb eines Klimaschranks konditioniert.

Abb. 2:  Probekörper der untersuchten Lehmsteine (links), des 
Lehmmauermörtels (Mitte) und des Lehmmauerwerks 
(rechts). Quelle: Maximilian Brinkmann

Basierend auf den Versuchsergebnissen aller im Rah-
men des Projekts untersuchten Lehmbaustoffe konnte 
ein analytischer Zusammenhang zwischen der Druckfes-
tigkeit bzw. dem Elastizitätsmodul und der relativen Luft-
feuchte φ nach Gleichung (1) hergeleitet werden.

Der sich daraus ergebende Modifikationsfaktor kann 
verwendet werden, die bei normativen Referenzklima-
bedingungen (φ = 50 % / θ = 23 °C) ermittelte Druckfes-
tigkeit bzw. das zugehörige Elastizitätsmodul für davon 
abweichende Materialfeuchten zu berechnen. Mit Hilfe 
dieses Vorgehens kann der Feuchteeinfluss auf die ge-
nannten Festigkeits- und Verformungseigenschaften im 
Zuge der Traglastberechnung unkompliziert berücksich-
tigt werden.

Um die Allgemeingültigkeit des Zusammenhangs gemäß 
Gleichung (1) zu überprüfen, wurde zusätzlich eine um-
fangreiche Literaturdatenbank mit weiteren Versuchs-
ergebnissen in Bezug auf die Feuchteabhängigkeit der 
mechanischen Materialeigenschaften unstabilisierter 
Lehmbaustoffe erstellt und mit den Versuchsdaten des 
Forschungsprojekts gegenübergestellt. Die Daten wur-
den hierfür aus (El Fgaier et al. 2016; Hansen/Hansen 
2002; Hartmann 2019; Heath et al. 2009; Müller et al. 
2012; Wiehle/Brinkmann 2020) entnommen. Wie in Abbil-
dung 3 für die bezogene Druckfestigkeit f/f50% zu erken-
nen ist, kann der analytisch hergeleitete lineare Zusam-
menhang gemäß Gl. (1) in guter Näherung für beliebige 
unstabilisierte Lehmbaustoffe angewendet werden.

Abb. 3:  Lineare Näherung der bezogenen Druckfestigkeit f/f50% für 
unstabilisierte Lehmbaustoffe. Quelle: Maximilian Brink-
mann

Neben den experimentellen Untersuchungen zur Feuch-
teabhängigkeit der Festigkeits- und Verformungsei-
genschaften wurde zudem eine ergänzende Versuchs-
reihe zur Temperaturabhängigkeit der mechanischen 
Materialparameter durchgeführt. Dabei konnte inner-
halb eines praxisrelevanten Temperaturbereichs von 
10 °C ≤ θ ≤ 40 °C in Kombination mit einer konstanten re-
lativen Luftfeuchte von φ = 50 % keine nennenswerte 
Beeinflussung der Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften durch Änderungen der Temperatur festgestellt 
werden. Es lässt sich somit schlussfolgern, dass die Bau-
teil- bzw. Umgebungstemperatur innerhalb bauprakti-
scher Grenzen auf Grund des fehlenden Einflusses auf 
bemessungsrelevante Materialeigenschaften nicht als 
Einflussparameter bei der Berechnung der Tragfähig-
keit von Lehmmauerwerk berücksichtigt werden muss. 

Ergebnisse

(1)
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Im Hinblick auf die Tragwerkszuverlässigkeit von Lehm-
mauerwerk lässt sich zudem festhalten, dass die unter 
Laborbedingungen ermittelten mechanischen Materialei-
genschaften der analysierten Lehmbaustoffe nur geringe 
Streuungen aufwiesen. Für das untersuchte Lehmmau-
erwerk ergab sich bei Betrachtung der Druckfestigkeit 
ein über alle Versuchsreihen gemittelter Variationskoef-
fizient von νf = 5,9 % und für den Elastizitätsmodul ein 
mittlerer Variationskoeffizient von νE = 9,1 %. Demzufol-
ge ist nicht davon auszugehen, dass die Zuverlässigkeit 
von tragendem Lehmmauerwerk gegenüber herkömmli-
chen Mauerwerksbaustoffen durch produktionsbedingte 
Einflüsse negativ beeinträchtigt wird. Die Ergebnisse der  
experimentellen Untersuchungen sind in (Brinkmann/
Wiehle 2023) nochmals in ausführlicherer Form dargelegt.

1.2 Berechnungsmodell zur Ermittlung der 
Tragfähigkeit unter Berücksichtigung  
der Materialfeuchte

Zur Ermittlung der Tragfähigkeit druckbeanspruchten 
Lehmmauerwerks unter Berücksichtigung des Feuch-
teeinflusses wurde ein analytischer Berechnungsan-
satz entwickelt. Die Methode ermöglicht den Einbezug 
beliebiger Materialfeuchten. Hierbei wird vereinfachend 
angenommen, dass die vorherrschende Materialfeuch-
te innerhalb des Wandquerschnitts gleichmäßig verteilt 
ist. Das gewählte Vorgehen sieht zunächst die Ermitt-
lung der Querschnitts- bzw. Systemtragfähigkeit mit Hil-
fe eines wirklichkeitsnahen Traglastmodells für über-
wiegend druckbeanspruchte Mauerwerkswände vor. 
Hierbei erfolgt noch kein Einbezug der tatsächlich vor-
herrschenden Materialfeuchte, sondern es wird in An-
lehnung an das normative Referenzklima für Lehmbau-
stoffe eine Materialfeuchte von φ = 50 % unterstellt. Für 
die Berechnung des Ausgangswerts der Querschnitts- 
bzw. Systemtragfähigkeit des Lehmmauerwerks kann ein  
beliebiges wissenschaftliches oder normatives Traglast-
modell verwendet werden, welches zutreffende Ergebnis-
se für druckbeanspruchte Mauerwerkswände liefert. Im 
Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein Approxi-
mationsverfahren herangezogen, welches es erlaubt, die 
Materialeigenschaften von Lehmmauerwerk detailliert in 
die Traglastermittlung einzubeziehen (Glock 2004). Zur 
anschließenden Berücksichtigung abweichender Mate-
rialfeuchten erfolgt eine Modifizierung des Ausgangs-
werts der Querschnitts- oder Systemtragfähigkeit mit 
Hilfe des in Kapitel 1.1 dargestellten Zusammenhangs 
zwischen der Materialfeuchte und den Festigkeits- und 
Verformungseigenschaften von Lehmmauerwerk.

Die aufnehmbare Normalkraft einer Lehmmauerwerks-
wand unter Berücksichtigung der Materialfeuchte NR,φ er-
mittelt sich dementsprechend durch Multiplikation des 
feuchteabhängigen Anpassungsfaktors f/f50% mit dem 
Ausgangswert der Querschnitts- oder Systemtragfähig-
keit ΦI,II , der Querschnittsfläche A sowie der Druckfes-
tigkeit des Lehmmauerwerks bei normativen Referenz-
klimabedingungen f50%:

Der feuchteabhängige Anpassungsfaktor f/f50% modifi-
ziert dabei die bei einer relativen Luftfeuchte von φ = 50% 
ermittelte Mauerwerksdruckfestigkeit und ermöglicht so-
mit die rechnerische Berücksichtigung des Feuchteein-
flusses auf die resultierende Tragfähigkeit des Lehm-
mauerwerks.

Zur Veranschaulichung des Feuchteeinflusses ist die be-
zogene Systemtragfähigkeit ΦII,φ von feuchtebeeinfluss-
tem Lehmmauerwerk in Abbildung 4 exemplarisch für 
verschiedene Materialfeuchten φ sowie unterschied-
liche bezogene Lastexzentrizitäten eI/t in Abhängigkeit 
der Wandschlankheit hef/t dargestellt. 

Abb. 4:  Bezogene Systemtragfähigkeit ΦII,φ von Lehmmauerwerk 
für verschiedene Materialfeuchten φ sowie unterschiedli-
che bezogene Lastexzentrizitäten eI /t in Abhängigkeit der 
Wandschlankheit hef /t. Quelle: Maximilian Brinkmann

Aus (Brinkmann 2023) können weiterführende Informa-
tionen zur Traglastberechnung von druckbeanspruchten 
Lehmmauerwerkswänden mit inkonstanter Verteilung 
der Materialfeuchte über den Wandquerschnitt entnom-
men werden.

(2)
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1.3 Feuchtegehalt von praxisüblichen 
Lehmmauerwerkswänden

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden instati-
onäre hygrothermische Simulationen durchgeführt, um 
den Feuchtegehalt innerhalb praxisüblicher Lehmmau-
erwerkswände sowie dessen Streuung über einen Si-
mulationszeitraum von einem Jahr abzuschätzen. Die er-
forderlichen bauphysikalischen Eingangsparameter zur 
Materialmodellierung von Lehmmauerwerk wurden vor-
ab durch experimentelle Untersuchungen ermittelt und in 
ein valides Materialmodell überführt. Wie in Abbildung 5 
dargestellt, wurden im Zuge der numerischen Simulatio-
nen insgesamt fünf praxisrelevante Anwendungsfälle von 
Lehmmauerwerkswänden analysiert.

Abb. 5:  Untersuchte Anwendungsfälle von Lehmmauerwerkswän-
den. Quelle: Maximilian Brinkmann

Die mit Hilfe von hygrothermischen Simulationen ermit-
telte Materialfeuchte innerhalb des Lehmmauerwerks ist 
für die definierten Anwendungsfälle in Abbildung 6 ge-
genübergestellt. Zur einheitlichen Darstellung der Ergeb-
nisse wird die Materialfeuchte dabei stets als äquivalente 
relative Luftfeuchte φ angegeben. Dieser Wert kann mit 
Hilfe der materialspezifischen Feuchtespeicherfunktion 
aus der absoluten Materialfeuchte ermittelt werden.

Abb. 6:  Materialfeuchte von Lehmmauerwerkswänden über den 
Jahresverlauf für verschiedene Anwendungsfälle.  
Quelle: Maximilian Brinkmann

Die Gegenüberstellung der Feuchteverläufe zeigt, dass 
die höchsten Materialfeuchten von φ = 90 % – 95 % im 
Fall einer Außenwand mit außenliegendem, kapillarakti-
vem Wärmedämmverbundsystem und hoher Schlagre-
genbeanspruchung oder einer Außenwand mit Innendäm-
mung erreicht werden. Die in diesen Anwendungsfällen 
auftretenden erhöhten Feuchtegehalte sind durch wie-
derkehrende Schlagregenereignisse in Verbindung mit 
der vergleichsweise geringen Regenschutzwirkung der 
äußeren Bauteilschichten zu erklären.

Kapillar(in)aktives Wärmedämmverbundsystem 
(WDVS)

Ein Wärmedämmverbundsystem (WDVS) dient der 
Wärmedämmung von Gebäudeaußenwänden und 
besteht in der Regel aus einer Dämmschicht, einer 
Putzträgerschicht, einem Oberputz und gegebe-
nenfalls einer hydrophoben Beschichtung. Inner-
halb des Forschungsprojekts wurden die unter-
suchten Wärmedämmverbundsysteme hinsichtlich 
ihrer Flüssigwasseraufnahme und -leitfähigkeit un-
terschieden. Es erfolgten Analysen mit kapillarak-
tiven Wärmedämmverbundsystemen, welche einen 
ausgeprägteren Flüssigwassertransport zulassen 
(z. B. bei Verwendung einer Dämmschicht aus Holz-
fasern oder Mineralschaum in Verbindung mit ei-
nem unbeschichteten Kalkzementputz). Außerdem 
wurden Außenwände mit kapillarinaktiven Wärme-
dämmverbundsystemen untersucht, welche den 
Flüssigwassertransport zum tragenden Lehmmau-
erwerk nahezu vollständig vermeiden (z. B. durch 
die Verwendung von wasserundurchlässigen Wär-
medämmmaterialien wie Polystyrol oder wasser-
abweisenden Außenputzen gemäß DIN 4108-3). 

Die Ergebnisse zeigen, dass die vorherrschende Schlag-
regenintensität im Fall eines außenliegenden kapillarakti-
ven Wärmedämmverbundsystems einen erheblichen Ein-
fluss auf die zu erwartende Materialfeuchte hat. Da der 
Schlagregenschutz bei einer Lehmmauerwerkswand mit 
Innendämmung nur durch den mineralischen Außenputz 
sichergestellt wird und die Möglichkeit zur Feuchteabga-
be in den Innenraum durch die Innendämmung zusätz-
lich eingeschränkt ist, können bei diesem Wandaufbau 
bereits bei niedriger Schlagregenbeanspruchung tem-
porär erhöhte Materialfeuchten von φ ≥ 95 % auftreten. 
Die Simulationsergebnisse bestätigen damit, dass eine 
Lehmmauerwerkswand mit Innendämmung bei mittlerer 
oder hoher Schlagregenbeanspruchung auf Grund der 
dabei zu erwartenden dauerhaft erhöhten Materialfeuch-
ten nicht empfehlenswert ist.
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Bei einer Außenwand mit kapillarinaktivem Wärme-
dämmverbundsystem sowie bei einer Innenwand treten 
durch die verminderte Feuchteeinwirkung nur geringere 
Materialfeuchten auf. Die Materialfeuchte ist in diesen 
Anwendungsfällen maßgeblich vom vorherrschenden 
Innenraumklima abhängig. Da die relative Innenraum-
luftfeuchte gemäß der angesetzten Klimamodelle mit 
zunehmender Außentemperatur ansteigt, treten in den 
Wintermonaten die niedrigsten und in den Sommermo-
naten die höchsten Feuchtegehalte innerhalb des Lehm-
mauerwerks auf. Die Maximalwerte der Materialfeuchte 
liegen dabei sowohl bei der Außenwand mit kapillarinak-
tivem Wärmedämmverbundsystem als auch im Fall der 
Innenwand bei φ ≈ 60 %.

Des Weiteren ist auf Grundlage der Simulationsergeb-
nisse festzuhalten, dass die ermittelten Materialfeuch-
ten in Abhängigkeit des betrachteten Anwendungsfalls 
über den Jahresverlauf unterschiedlich stark schwan-
ken. Diese zeitliche Streuung der Materialfeuchte wurde 
im Zuge der Zuverlässigkeitsanalyse durch eine geeig-
nete Modellierung des Feuchteeinflusses berücksichtigt.

1.4 Zuverlässigkeit von Lehmmauerwerk  
unter Druckbeanspruchung

Um die Zuverlässigkeit druckbeanspruchter Lehmmau-
erwerkswände zu ermitteln, wurde die Versagenswahr-
scheinlichkeit sowie der daraus resultierende Zuver-
lässigkeitsindex β mittels Monte-Carlo-Simulationen 
ermittelt. Die Ergebnisse der hygrothermischen Simula-
tionen aus Kapitel 1.3 bildeten dabei die Grundlage zur 
Kalibrierung von statistischen Verteilungsfunktionen der 
Materialfeuchte. Mit deren Hilfe ließ sich der Feuchte-
gehalt von Lehmmauerwerkswänden für verschiedene 
Anwendungsfälle als eigenständige Zufallsvariable mo-
dellieren und die daraus resultierende Streuungen der 
Wandtragfähigkeit bei der Ermittlung der Zuverlässigkeit 
explizit einbeziehen.

Die Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalysen sind in Ab-
bildung 7 in Abhängigkeit des jeweiligen Anwendungs-
falls und der Wandschlankheit hef /t für eine exemplarisch 
gewählte lichte Deckenspannweite von lf = 5 m darge-
stellt. Zur besseren Einordnung der Ergebnisse ist der 
Zielzuverlässigkeitsindex von β = 3,8 gemäß DIN EN 1990 
durch eine horizontale Hilfslinie markiert. Da der Zuver-
lässigkeitsindex in Abhängigkeit der jeweiligen Bemes-
sungssituation sowie der gewählten Eingangsparameter 
zwangsläufig schwankt, wird zudem ein Zielbereich von 
β = 3,8 ± 0,5 definiert und innerhalb der Diagramme grau 
hinterlegt. Liegt der ermittelte Zuverlässigkeitsindex 

oberhalb dieses Zielbereichs, ist die Nachweisführung 
als zu unwirtschaftlich einzustufen. Liegt der ermittelte 
Zuverlässigkeitsindex dagegen unterhalb des Zielbe-
reichs ist die Bemessung als unsicher zu bewerten.

Abb. 7:  Zuverlässigkeitsindex druckbeanspruchter Lehmmauer-
werkswände in Abhängigkeit der Wandschlankheit für  
verschiedene Anwendungsfälle. Quelle: Maximilian  
Brinkmann

Bei Betrachtung der unterschiedlichen Anwendungsfäl-
le lässt sich feststellen, dass der Zuverlässigkeits index 
bei Außenwänden mit kapillarinaktivem Wärmedämmver-
bundsystem (Anwendungsfall 3), bei Außenwänden mit 
Innendämmung (Anwendungsfall 4) sowie bei Innenwän-
den (Anwendungsfall 5) stets in einem Wertebereich von 
β = 3,7 – 4,2 liegt und damit der angestrebte Zielzuver-
lässigkeitsindex zutreffend angenähert wird. Durch den 
effektiven Schlagregenschutz im Fall eines kapillarinak-
tiven Wärmedämmverbundsystems sowie bei Innenwän-
den ist die zu erwartende Materialfeuchte innerhalb des 
Lehmmauerwerks vorrangig vom Innenraumklima ab-
hängig. Aus diesem Grund spiegelt die Nutzungsklasse 
1 mit einem Umgebungsfeuchtefaktor von M = 0,80 ge-
mäß DIN 18940 den Feuchteeinfluss auf die resultierende 
Wandtragfähigkeit in diesen Anwendungsfällen adäquat 
wider und führt zu einer zuverlässigen Bemessung. Bei 
einer Außenwand mit innenliegender Wärmedämmung 
sind im Vergleich deutlich höhere Materialfeuchten in-
nerhalb des Lehmmauerwerks zu erwarten (siehe Kapi-
tel 1.3). Diese werden jedoch durch die Einordnung von 
Außenwänden mit Innendämmung in Nutzungsklasse 2 
durch den zugehörigen Umgebungsfeuchtefaktor von 
M = 0,55 im Zuge der Nachweisführung nach DIN 18940 
zutreffend berücksichtigt, weshalb auch in diesem An-
wendungsfall von einer zuverlässigen Bemessung aus-
gegangen werden kann.
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Im Fall einer Außenwand mit kapillaraktivem Wärme-
dämmverbundsystem ist das Lehmmauerwerk jedoch 
nicht vollständig vor einwirkendem Schlagregen ge-
schützt, was zu einer erhöhten Materialfeuchte inner-
halb der Wand führen kann. Bei geringer Schlagregenbe-
anspruchung (Anwendungsfall 1) sowie Zuordnung des 
Bauteils in Nutzungsklasse 1 gemäß DIN 18940 führt das 
gegenüber den bisher beschriebenen Anwendungsfällen 
bereits zu einem leicht reduzierten Zuverlässigkeitsindex 
von β = 3,6 – 3,9. Trotz des gesteigerten Feuchteeinflus-
ses liegt der Zuverlässigkeitsindex jedoch noch innerhalb 
des definierten Wertekorridors und nähert die Zielzuver-
lässigkeit zutreffend an. Bei starker Schlagregenbean-
spruchung (Anwendungsfall 2) sowie Zuordnung des 
Bauteils in Nutzungsklasse 1 gemäß DIN 18940 beträgt 
der Zuverlässigkeitsindex jedoch nur noch β = 2,6 – 2,9 
und unterschreitet somit deutlich die angestrebte Zielzu-
verlässigkeit. Um eine unsichere Bemessung von Lehm-
mauerwerk zu vermeiden, sollte daher bei Ansatz der 
Nutzungsklasse 1 stets ein ausreichender Schlagregen-
schutz durch Verwendung eines wasserabweisenden 
Außenputzes oder eines kapillarinaktiven und außenlie-
genden Dämmmaterials vorgesehen werden. Kann der 
Schlagregenschutz bei Außenwänden aus Lehmmauer-
werk nicht konstruktiv gewährleistet werden, sollte der zu 
erwartende gesteigerte Feuchtegehalt bei der Nachweis-
führung durch Zuordnung der entsprechenden Außen-
bauteile in Nutzungsklasse 2 rechnerisch berücksichtigt 
werden. Da der Schlagregenschutz bei der Planung tra-
gender Lehmmauerwerkswände nach DIN 18940 durch 
diverse konstruktive Vorgaben sowie die obligatorische 
Verwendung eines wasserabweisenden Außenputzes in 
witterungsbeanspruchten Bereichen immer sicherge-
stellt ist, kann Anwendungsfall 2 innerhalb des norma-
tiven Anwendungsbereichs nicht auftreten. Eine Unter-
schreitung des Zielzuverlässigkeitsniveaus ist daher bei 
der Planung und Bemessung von tragendem Lehmmau-
erwerk gemäß DIN 18940 nicht zu erwarten.

1.5 Weiterer Forschungsbedarf 

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde die Zu-
verlässigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks um-
fänglich analysiert und bewertet. Die Zuverlässigkeit von 
Lehmmauerwerkswänden muss jedoch auch bei anderen 
Beanspruchungsarten wie beispielsweise einer Schub-
belastung in Längs- oder Querrichtung gegeben sein. 
Diese Beanspruchungsart ist insbesondere für die Ge-
bäudeaussteifung oder den Nachweis windbeanspruch-
ter Außenwände relevant. Aktuell wird der Schubnach-
weis von Lehmmauerwerkswänden gemäß DIN 18940 
vereinfachend ohne rechnerischen Nachweis auf Grund-
lage verschiedener konstruktiver Randbedingungen 
geführt. Für die Einführung eines präziseren Schub-
nachweises müsste untersucht werden, ob das hierfür 
entwickelte Bemessungsverfahren unter Einbezug eines 
semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts ebenfalls zu 
einer hinreichenden Tragwerkszuverlässigkeit führt und 
die zulässige Versagenswahrscheinlichkeit nicht über-
schritten wird. In die erforderlichen Betrachtungen soll-
ten ebenfalls die zu erwartende Materialfeuchte sowie 
deren Streuung für verschiedene Anwendungsfälle ein-
bezogen werden. 

Weiterhin wären zuverlässigkeitstheoretische Untersu-
chungen für andere tragende Lehmbaustoffe erforder-
lich, sofern deren Bemessung zukünftig auch auf einem 
semiprobabilistischen Sicherheitskonzept basieren soll. 
In diesem Kontext sind beispielsweise Stampflehmwände 
zu nennen, welche aktuell noch auf Grundlage der Lehm-
bau-Regeln und daher mit Hilfe eines globalen Sicher-
heitskonzepts nachgewiesen werden.
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2.1 Näherungsgleichung zur rechnerischen 
Abschätzung des Feuchteeinflusses 

Im Zuge des Forschungsprojekts wurden wichtige Er-
kenntnisse erlangt, welche zukünftig zur baupraktischen 
Planung und Bemessung von Lehmbauwerken herange-
zogen werden können. Hierzu zählen beispielsweise die 
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zum 
Einfluss der Materialfeuchte auf die Festigkeits- und 
Verformungseigenschaften von unstabilisierten Lehm-
baustoffen unter Druckbeanspruchung. Aufbauend auf 
den Versuchsergebnissen sowie einer umfangreichen 
Literaturdatenbank konnte ein linearer Zusammenhang 
zwischen der Druckfestigkeit bzw. dem Elastizitätsmo-
dul und der Materialfeuchte abgeleitet werden. Die re-
sultierende Näherungsgleichung kann in baupraktischen 
Anwendungsfällen dazu verwendet werden, den Feuch-
teeinfluss auf die genannten Materialeigenschaften auf 
unkomplizierte Weise rechnerisch abzuschätzen, ohne 
zusätzliche Druckversuche unter individuellen Klimabe-
dingungen durchführen zu müssen. Die von den Lehm-
baustoffherstellern deklarierten Werte der Druckfes-
tigkeit und des Elastizitätsmoduls können mit Hilfe der 
Näherung gemäß Gl. (1) von den zugrunde liegenden nor-
mativen Referenzklimabedingungen (φ = 50 %) auf belie-
bige andere Materialfeuchten umgerechnet werden. Die 
im Rahmen des Projekts durchgeführten experimentellen 
Untersuchungen zeigten hinsichtlich der Klimaabhängig-
keit keinen wesentlichen Einfluss von baupraktisch rele-
vanten Temperaturänderungen auf die Festigkeits- und 
Verformungseigenschaften von Lehmbaustoffen, wes-
halb die Temperatur bei der Umrechnung der Material-
eigenschaften unberücksichtigt bleiben kann.

2.2  Traglastmodell für druckbeanspruchte 
Lehmmauerwerkswände 

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse zum Ein-
fluss der Materialfeuchte wurde im weiteren Verlauf des 
Forschungsvorhabens zudem ein analytisches Traglast-
modell entwickelt, welches die Berechnung der Quer-
schnitts- und Systemtragfähigkeit druckbeanspruchter 
Lehmmauerwerkswände unter Berücksichtigung be-
liebiger Materialfeuchten erlaubt. Mit Hilfe dieses Be-
rechnungsansatzes ist es möglich, die Tragfähigkeit 
von Lehmmauerwerk unter Einbezug des materialspezi-

fischen Festigkeits- und Verformungsverhaltens sowie 
unter Berücksichtigung verschiedener Materialfeuch-
ten und geometrischen Randbedingungen (wie z. B. der 
Wandschlankheit) wirklichkeitsnah zu ermitteln. Ein we-
sentlicher Vorteil des dargelegten Vorgehens besteht 
darin, dass zur Berechnung der Ausgangstragfähigkeit 
ein beliebiges normatives oder wissenschaftliches Trag-
lastmodell verwendet werden kann, welches für die An-
wendung bei druckbeanspruchtem Mauerwerk geeignet 
ist. Der damit ermittelte Ausgangswert der Querschnitts- 
oder Systemtragfähigkeit kann im Anschluss in Abhän-
gigkeit der im individuellen Anwendungsfall zu erwarten-
den Materialfeuchte unkompliziert modifiziert werden.

2.3  Materialfeuchte von Lehmmauerwerk in 
praxisrelevanten Anwendungsfällen 

Um die zu erwartende Materialfeuchte innerhalb praxis-
üblicher Lehmmauerwerkswände abzuschätzen, wurden 
im Rahmen des Forschungsvorhabens bauphysikalische 
Simulationen für verschiedene Anwendungsfälle durch-
geführt. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass bei 
Lehmmauerwerkswänden mit einer geringen Feuchteex-
position, wie zum Beispiel bei Innenwänden von Wohn- 
und Bürogebäuden oder bei Außenwänden mit effektivem 
Schlagregenschutz, über den Jahresverlauf eine Mate-
rialfeuchte von maximal φ ≈ 60 % zu erwarten ist. Bei 
Außenwänden mit einem kapillaraktivem Wärmedämm-
verbundsystem oder einer Außenwand mit Innendäm-
mung können insbesondere bei erhöhter Schlagregen-
beanspruchung deutlich größere Materialfeuchten von  
φ ≈ 95 % auftreten. Im Rahmen der Bemessung von tra-
gendem Lehmmauerwerk gemäß DIN 18940 wird die zu 
erwartende Materialfeuchte in Abhängigkeit des jeweili-
gen Anwendungsfalls durch eine Zuordnung der Lehm-
mauerwerkswand in die Nutzungsklassen NKL 1 für tro-
ckenere Anwendungsbereiche und NKL 2 für feuchtere 
Anwendungsbereiche berücksichtigt. Die Wahl der Nut-
zungsklasse wirkt sich dabei erheblich auf die Bemes-
sung aus, da durch die Nutzungsklasse auch die feuch-
tebedingte Anpassung der Tragfähigkeit in Form eines 
zugehörigen Umgebungsfeuchtefaktors M festgelegt 
wird. Eine korrekte Zuordnung in die jeweiligen Nut-
zungsklassen ist für eine zuverlässige Bemessung da-
her von entscheidender Bedeutung.

Nutzen für die Praxis
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2.4  Zuverlässige Bemessungsergebnisse  
gemäß DIN 18940 

Weiterhin konnten aufbauend auf den durchgeführten 
Voruntersuchungen zuverlässigkeitstheoretische Ana-
lysen durchgeführt und somit wissenschaftlich fundier-
te Rückschlüsse über die Versagenswahrscheinlichkeit 
sowie die Tragwerkszuverlässigkeit von Lehmmauer-
werkswänden gezogen werden. Die Ergebnisauswertung 
der Zuverlässigkeitsanalysen zeigt, dass das Nachweis-
verfahren gemäß DIN 18940 innerhalb des nun deut-
lich erweiterten Anwendungsbereichs eine zuverlässige 
Bemessung von tragenden Lehmmauerwerkswänden er-
möglicht. Der Einfluss der Materialfeuchte sowie deren 
zeitliche Streuung wird dabei im Rahmen der normati-
ven Bemessung durch die Zuordnung in unterschiedliche 
Nutzungsklassen zutreffend abgedeckt und auf unkom-
plizierte Weise durch einen entsprechenden Anpas-
sungsfaktor bei der Berechnung der Wandtragfähigkeit 
berücksichtigt. Die erforderliche Zielzuverlässigkeit für 
Hochbauten wird dabei für praxisübliche Anwendungs-
fälle gut angenähert. Die Untersuchungen zeigen jedoch 
auch, dass ein effektiver Schlagregenschutz sowie eine 
korrekte Einordnung in die jeweilige Nutzungsklasse 
notwendig sind, um die erforderliche Tragwerkszuver-
lässigkeit sicherzustellen. Hierauf ist insbesondere bei 
Außenbauteilen in Gebieten mit erhöhter Schlagregen-

beanspruchung zu achten. Bei konsequenter Einhaltung 
der Regelungen gemäß DIN 18940 ist ein ausreichen-
der Schlagregenschutz durch die normativ definierten 
konstruktiven Feuchteschutzmaßnahmen sowie die ob-
ligatorische Verwendung eines wasserabweisenden Au-
ßenputzes allerdings stets vorhanden. Demzufolge ist 
die Tragwerkszuverlässigkeit von druckbeanspruchten 
Bauteilen aus Lehmmauerwerk innerhalb des normativen 
Anwendungsbereichs stets gegeben und wird durch die 
lehmspezifische Feuchteabhängigkeit der mechanischen 
Materialeigenschaften nicht negativ beeinträchtigt. 

Neben den intensiv beleuchteten Aspekten des Feuch-
teeinflusses legen die Ergebnisse des Forschungsvor-
habens ebenfalls dar, dass eine semiprobabilistische 
Bemessung druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswän-
de in Anlehnung an die vereinfachten Berechnungsme-
thoden des Eurocode 6 zu zuverlässigen Ergebnissen 
führt. Dabei ergibt sich unter Ansatz des mauerwerksty-
pischen, materialseitigen Teilsicherheitsbeiwerts in Höhe 
von γM = 1,5 für die normativ abgedeckten Anwendungs-
fälle eine hinreichende Tragwerkszuverlässigkeit, was 
wiederum in einer sicheren und nachhaltigen Anwendung 
von Lehmmauerwerk als tragendem Baustoff resultiert.
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3.1 Methodik 

Um die Forschungsziele zu erreichen, wurde zunächst 
eine umfangreiche Datenbasis geschaffen. Hierzu erfolg-
te vorbereitend eine Literaturrecherche, mit deren Hil-
fe praxisübliche Wertebereiche der mechanischen und 
bauphysikalischen Materialeigenschaften von unstabi-
lisierten Lehmbaustoffen identifiziert werden konnten. 
Die Feuchteabhängigkeit der Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften unter Druckbeanspruchung wurde 
daraufhin anhand mehrerer Versuchsreihen analysiert. 
Die Ermittlung der tatsächlich zu erwartenden Materi-
alfeuchte in praxisüblichen Lehmmauerwerkskonstruk-
tionen erfolgte anschließend mit Hilfe instationärer hy-
grothermischer Simulationen. Zur Durchführung der 
numerischen Analysen wurde die Software „Delphin“ 
verwendet. Die bauphysikalische Materialmodellierung 
des Lehmmauerwerks wurde auf Grundlage von ex-
perimentellen Untersuchungen der hygrothermischen 
Eigenschaften verschiedener Lehmsteine und Lehm-
mauermörtel durchgeführt. Die Entwicklung des Re-
chenansatzes zur Ermittlung der Tragfähigkeit druckbe-
anspruchten Lehmmauerwerks unter Berücksichtigung 
des Feuchteeinflusses erfolgte analytisch und basierte 
auf den innerhalb des Projekts gewonnenen Versuchs- 
und Literaturdaten. Als Grundlage für die Traglaster-
mittlung dienten bestehende Berechnungsmodelle für 
herkömmliches Mauerwerk, welche hinsichtlich der ma-
terialspezifischen Besonderheiten von Lehmmauerwerk 

angepasst wurden. Die abschließend durchzuführenden  
Zuverlässigkeitsanalysen erfolgten mit Hilfe von Monte-
Carlo-Simulationen. Zur Optimierung der Rechen- bzw. 
Simulationsdauer wurden die Monte-Carlo-Simulationen 
in der Programmiersprache Python verfasst und ausge-
führt. 

3.2 Projektverlauf

Zu Beginn des Forschungsprojekts wurde eine Litera-
turdatenbank zu den mechanischen und hygrothermi-
schen Materialeigenschaften von unstabilisierten Lehm-
baustoffen aufgebaut. Hierzu wurde sich vorrangig an 
Versuchsdaten aus wissenschaftlichen Veröffentlichun-
gen wie Journal- und Konferenzbeiträgen oder Disserta-
tionen bedient. Daraufhin wurden eigene experimentel-
le Untersuchungen an unstabilisierten Lehmbaustoffen 
zur Analyse des Klimaeinflusses auf die wesentlichen 
mechanischen Materialeigenschaften unter Druckbean-
spruchung durchgeführt. Hierzu wurden alle Probekörper 
vor der Prüfung bei verschiedenen Umgebungsklimata 
bis zum Erreichen ihrer Massekonstanz innerhalb eines 
Klimaschranks gelagert. Die gewählten klimatischen 
Randbedingungen sowie die Anzahl der durchgeführten 
Untersuchungen sind für die analysierten Lehmbaustoffe 
in Tabelle 1 dargestellt.

Methodik und Projektverlauf

Relative Luftfeuchte 

φ

Temperatur 

θ

Versuchsumfang

Lehmstein I Lehmstein II Lehmmörtel Lehmmauerwerk

5 %

23 °C

­ ­ 3 3

20 % 3 3 4 3

40 % ­ ­ ­ 4

50 %

10 °C ­ ­ ­ 3

23 °C 3 3 3 6

40 °C ­ ­ ­ 3

65 %

23 °C

­ ­ ­ 3

80 % 3 3 3 3

95 % 3 3 3 3

Tabelle 1: Umfang 
der durchgeführ-
ten experimentel-
len Untersuchun-
gen. Quelle:  
Maximilian Brink-
mann
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Darauf aufbauend erfolgte die Entwicklung eines analy-
tischen Traglastmodells für feuchtebeeinflusstes Lehm-
mauerwerk unter Druckbeanspruchung. Hierzu wurde 
zunächst eine Möglichkeit zur wirklichkeitsnahen Model-
lierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Lehm-
mauerwerk erarbeitet und anhand experimenteller Ver-
suchsdaten validiert. Der einaxiale Modellierungsansatz 
beruht dabei auf dem Modell für nichtlineares Materi-
alverhalten gemäß DIN EN 1992-1-1/NA. Die Eingangs-
werte zur Modellierung des Materialverhaltens, wie bei-
spielsweise das Verhältnis aus Elastizitätsmodul und 
der Druckfestigkeit oder die Dehnung bei Erreichen der 
Höchstspannung, wurden für praxisübliches Lehmmau-
erwerk auf Grundlage der vorab aufgebauten Literatur-
datenbank ermittelt. Die feuchteabhängige Modifizierung 
der Spannungs-Dehnungs-Linie erfolgte anhand der ex-
perimentell ermittelten Näherungsgleichung zur Be-
schreibung des Feuchteeinflusses auf die Festigkeits- 
und Verformungseigenschaften von Lehmmauerwerk 
(siehe Kapitel 1.1). Das adjustierte Materialmodell dien-
te im weiteren Projektverlauf als Basis zur analytischen 
Berechnung der Querschnitts- und Systemtragfähigkeit 
von Lehmmauerwerkswänden unter Berücksichtigung 
des Feuchteeinflusses.

Zur Ermittlung der zu erwartenden Materialfeuch-
te wurden instationäre hygrothermische Simulationen 
für verschiedene praxisrelevante Anwendungsfälle von 
Lehmmauerwerk durchgeführt. Auf Grundlage einer ein-
leitenden Parameterstudie wurden dabei zunächst we-
sentliche Einflussgrößen auf den Feuchtegehalt von 
Lehmmauerwerkswänden identifiziert und daraufhin fünf 
verschiedene Anwendungsfälle für die weiteren Untersu-
chungen festgelegt (siehe Abbildung 5). Der Wandaufbau 
einer Außenwand mit einem kapillaraktiven Wärmedämm-
verbundsystem (Anwendungsfall 1) ist in Abbildung 8 ex-
emplarisch dargestellt.

Abb. 8: Schematische Darstellung des Wandaufbaus für  
Anwendungsfall 1. Quelle: Maximilian Brinkmann

Aufbauend auf den Ergebnissen der hygrothermischen 
Simulationen konnte die zu erwartende Materialfeuch-
te für die einzelnen Anwendungsfälle durch statistische 
Verteilungsfunktionen modelliert werden. Diese bilde-
ten die zeitliche Streuung des Feuchtegehalts innerhalb 
des Lehmmauerwerks ab und wurden im Zuge der Zu-
verlässigkeitsanalysen als zusätzlicher Eingangspara-
meter berücksichtigt. Die Ergebnisse der hygrothermi-
schen Simulationen wurden hierfür rechnerisch auf die 
bemessungsrelevante Nutzungsdauer eines Lehmge-
bäudes von 50 Jahren extrapoliert. Zur Ermittlung der 
Versagenswahrscheinlichkeit von Lehmmauerwerks-
wänden erfolgte anschließend die Durchführung diver-
ser Monte-Carlo-Simulationen. Dabei wurden sowohl 
der Bauteilwiderstand unter Berücksichtigung des Ma-
terialfeuchteeinflusses als auch die maßgebenden Ein-
wirkungen basierend auf den individuellen statistischen 
Wahrscheinlichkeitsfunktionen der einzelnen Eingangs-
parameter wiederholt berechnet und gegenübergestellt. 
Das Verhältnis der dabei ermittelten Versagensfälle zur 
Gesamtanzahl der Berechnungsdurchläufe stellt die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit dar. Hieraus ließ sich der Zu-
verlässigkeitsindex berechnen, welcher als normative 
Kenngröße für die Tragwerkssicherheit gilt. Im Rahmen 
eines abschließenden Vergleichs der für unterschiedli-
che Parameterkombinationen berechneten Zuverlässig-
keitsindizes konnte anschaulich dargelegt werden, dass 
eine semiprobabilistische Bemessung von druckbean-
spruchten Lehmmauerwerkswänden gemäß DIN 18940 
innerhalb des normativen Anwendungsbereichs sicher 
und zugleich wirtschaftlich ist.
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