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Modernes Lehm-
mauerwerk erfillt alle
Anforderungen an die
Tragwerkszuverlassigkeit

Einfluss der Material-
feuchte auf die Tragfahig-
keit von Lehmmauerwerk
lasst sich mit neu entwi-
ckeltem Modell unkompli-
ziert beriicksichtigen



Kurzfassung

Hinsichtlich des stetig voranschreitenden Klimawandels
ist es dringend notwendig, die globalen Treibhausgas-
emissionen zeitnah zu verringern. Allein der Bau- und Ge-
baudesektor ist flir 37 % der globalen CO,-Emissionen
sowie flr 34 % des globalen Energiebedarfs verantwort-
lich (United Nations Environment Programme 2022). Eine
Kompensationsmadglichkeit hierfiir besteht in der ver-
mehrten Verwendung des Naturbaustoffs Lehm, welcher
auf Grund seiner dkologischen und bauphysikalischen
Vorzlige vielféltige Nutzungszwecke aufweist. Moderne
Lehmbaustoffe liberzeugen durch ihren geringen Priméar-
energiebedarf bei der Produktion, vollstédndige Wieder-
verwendbarkeit am Ende ihrer Nutzungsdauer sowie ihre
nahezu flachendeckende Verfligbarkeit (Schroeder 2019;
Rohlen/Ziegert 2020; Lemke et al. 2022).

Zudem bieten Lehmbaustoffe diverse bauphysikalische
Vorzlige wie beispielsweise eine hohe Warmespeicher-
kapazitat, die Fahigkeit zur effektiven Regulierung der
Innenraumluftfeuchte sowie gute Schallschutzeigen-
schaften, was in Summe zu einem konstanten, gesun-
den und behaglichen Raumklima flihrt (Rempel/Rempel
2016). Nicht zuletzt ist die Nutzung von energieeffizient
produzierten Lehmbaustoffen angesichts des steigenden
Baustoff- und Energiepreisniveaus unter 6konomischen
Gesichtspunkten interessant (Morton et al. 2005).

Semiprobabilistisches Sicherheitskonzept

Nahezu alle Eingangsparameter einer statischen
Berechnung unterliegen natirlichen Streuungen.
Dementsprechend ist auch die rechnerisch ermit-
telte Tragfahigkeit eines Bauteils immer mit einer
gewissen Unsicherheit behaftet. Aus diesem Grund
ist im Rahmen der Nachweisflihrung ein Sicher-
heitskonzept erforderlich, welches die statistische
Unsicherheit des Berechnungsergebnisses aus-
gleicht und damit die Einhaltung des festgelegten
Zielzuverlassigkeitsniveaus 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 zukinf-
tig in einem erweiterten Anwendungsbereich nutzen
zu konnen, muss sichergestellt sein, dass die errichte-
ten Lehmstrukturen alle tblichen Anforderungen an die
Standsicherheit, die Gebrauchstauglichkeit aber auch an
die Zuverlassigkeit des Tragwerks erfillen. Um diesen
baupraktischen Anforderungen gerecht zu werden und
leistungsféhige Lehmbauwerke planen und errichten zu
kénnen, wurde mit der neuen DIN 18940 eine nationa-
le Konstruktions-, Bemessungs- und Ausfiihrungsnorm
fur tragendes Lehmmauerwerk erarbeitet. Die Bemes-
sung nach DIN 18940 orientiert sich am vereinfachten
Nachweisverfahren fiir herkdmmliches Mauerwerk ge-
maB Eurocode 6 und basiert analog dazu auf einem se-
miprobabilistischen Sicherheitskonzept. Im Hinblick auf
die Tragwerkszuverlassigkeit gilt es zu tUberprifen, ob die
Einhaltung des geforderten Zielzuverlassigkeitsniveaus
bei einer Bemessung von tragendem Lehmmauerwerk
auf Basis der neuen DIN 18940 sichergestellt ist.

Tragwerkszuverlassigkeit

Im baupraktischen Kontext beschreibt der Begriff
»Zuverlassigkeit“ die Einhaltung der gesellschaft-
lich und politisch akzeptierten Versagenswahr-
scheinlichkeit von tragenden Bauteilen innerhalb
von Gebduden. Das angestrebte Zuverlassigkeits-
niveau stellt dabei immer einen Kompromiss aus
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des Tragwerks
dar. Die Tragwerkszuverlassigkeit wird im Allge-
meinen von vielzahligen Randbedingungen sowie
unterschiedlichsten Berechnungsparametern und
deren Streuungen beeinflusst. Hierzu gehéren bei-
spielsweise die mechanischen Eigenschaften der
verwendeten Baustoffe, die auBeren Einwirkungen
auf das Tragwerk, die zugrunde liegenden Berech-
nungsmodelle oder weitere systembedingte Ein-
flussgroBen. Die einzuhaltende Zielzuverlassigkeit
von tragenden Bauteilen ist normativ geregelt und
damit ein wesentlicher Bestandteil des sicheren
und wirtschaftlichen Bauens.
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Hierflr wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens zu-
nachst untersucht, welche Parameter die Tragfahigkeit
druckbeanspruchten Lehmmauerwerks maBgeblich be-
einflussen, und wie sich diese EinflussgroBen auf die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit und damit auch auf die Zuver-
lassigkeit des Tragwerks auswirken. Dabei wurden die
materialspezifischen Besonderheiten von Lehmbaustof-
fen explizit mitberiicksichtigt. Wie bei diversen Untersu-
chungen zuvor lag auch hier ein besonderes Augenmerk
auf dem Feuchteeinfluss (Brinkmann et al. 2023; Wiehle et
al. 2022).

MaBgebend fiir die Untersuchungen waren folgende
Forschungsfragen:

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

— Wie lasst sich der Feuchteeinfluss bei der Berechnung
der Tragfahigkeit von druckbeanspruchten Lehmmau-
erwerkswanden wirklichkeitsnah berlicksichtigen?

— Welcher Feuchtegehalt ist innerhalb von Lehmmauer-
werkswanden in unterschiedlichen Anwendungsfallen
zu erwarten und wie hoch ist dessen Streuung?

— Wie hoch ist die Zuverlassigkeit von druckbean-
spruchten Lehmmauerwerkswanden unter Einbezug
der materialspezifischen Besonderheiten von Lehm-
baustoffen?

— Wird das normativ festgelegte Zielzuverlassigkeitsni-
veau bei einer Bemessung von druckbeanspruchten
Lehmmauerwerkswénden auf Grundlage der neuen
DIN 18940 erreicht?

Praktische Relevanz

Der Einsatz von tragendem Lehmsteinmauerwerk bietet
groBes Potential fiir das nachhaltige und kostenglinstige
Bauen. Lehmmauerwerk kann analog zu herkémmlichem
Mauerwerk verarbeitet werden und gewéahrleistet somit
eine unkomplizierte Planung und Bauausfiihrung. Még-
liche Anwendungsbereiche sind der nachhaltige Woh-
nungsbau, die Errichtung von Biro- und Verwaltungs-
gebauden oder der Bau von offentlichen Gebauden wie
Schulen oder Kindergarten.

Abb. 1: Doppelhduser aus tragendem Lehmmauerwerk,
Wangen/Starnberg,
Entwurf: Dall’Armi Ingenieure GmbH, Miinchen;
Bauherr: DA Planungs-/ Projektentwicklung GmbH
Bildquelle: Dall’Armi Ingenieure GmbH
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Ergebnisse

11 Feuchteabhangigkeit der Festigkeits-
und Verformungseigenschaften

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden umfang-
reiche experimentelle Untersuchungen an den in Ab-
bildung 2 dargestellten Lehmsteinen, Lehmmauermor-
tel und Lehmmauerwerk unter Druckbeanspruchung
durchgefiihrt. 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 kénnen, wurden die Probekdrper vor
der Durchfihrung der Druckpriifungen bei verschiede-
nen relativen Luftfeuchten ¢ bis zum Erreichen ihrer Mas-
sekonstanz innerhalb eines Klimaschranks konditioniert.

Abb. 2: Probekdrper der untersuchten Lehmsteine (links), des
Lehmmauermortels (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 Elastizitatsmodul und der relativen Luft-
feuchte @ nach Gleichung (1) hergeleitet werden.
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Der sich daraus ergebende Modifikationsfaktor kann
verwendet werden, die bei normativen Referenzklima-
bedingungen (¢ = 50 % / 6 = 23°C) ermittelte Druckfes-
tigkeit bzw. das zugehorige Elastizitatsmodul fir davon
abweichende Materialfeuchten zu berechnen. Mit Hilfe
dieses Vorgehens kann der Feuchteeinfluss auf die ge-
nannten Festigkeits- und Verformungseigenschaften im
Zuge der Traglastberechnung unkompliziert beriicksich-
tigt werden.

Um die Allgemeingiiltigkeit des Zusammenhangs gemaB
Gleichung (1) zu Uberpriifen, wurde zusatzlich eine um-
fangreiche Literaturdatenbank mit weiteren Versuchs-
ergebnissen in Bezug auf die Feuchteabhangigkeit der
mechanischen Materialeigenschaften unstabilisierter
Lehmbaustoffe erstellt und mit den Versuchsdaten des
Forschungsprojekts gegenlibergestellt. Die Daten wur-
den hierfiir aus (El Fgaier et al. 2016; Hansen/Hansen
2002; Hartmann 2019; Heath et al. 2009; Miiller et al.
2012; Wiehle/Brinkmann 2020) entnommen. Wie in Abbil-
dung 3 fiir die bezogene Druckfestigkeit 7/, zu erken-
nen ist, kann der analytisch hergeleitete lineare Zusam-
menhang geman Gl. (1) in guter Naherung fiir beliebige
unstabilisierte Lehmbaustoffe angewendet werden.
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Abb. 3: Lineare Néherung der bezogenen Druckfestigkeit f/f,, flr

unstabilisierte Lehmbaustoffe. Quelle: Maximilian Brink-
mann

Neben den experimentellen Untersuchungen zur Feuch-
teabhangigkeit der Festigkeits- und Verformungsei-
genschaften wurde zudem eine ergdnzende Versuchs-
reihe zur Temperaturabhangigkeit der mechanischen
Materialparameter durchgefiihrt. Dabei konnte inner-
halb eines praxisrelevanten Temperaturbereichs von
10°C < 6 < 40°C in Kombination mit einer konstanten re-
lativen Luftfeuchte von ¢ = 50 % keine nennenswerte
Beeinflussung der Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften durch Anderungen der Temperatur festgestellt
werden. Es lasst 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 Tragfahig-
keit von Lehmmauerwerk berlicksichtigt werden muss.
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Im Hinblick auf die Tragwerkszuverlassigkeit von Lehm-
mauerwerk Iasst sich zudem festhalten, dass die unter
Laborbedingungen ermittelten mechanischen Materialei-
genschaften der analysierten Lehmbaustoffe nur geringe
Streuungen aufwiesen. Fir das untersuchte Lehmmau-
erwerk ergab sich bei Betrachtung der Druckfestigkeit
ein Uber alle Versuchsreihen gemittelter Variationskoef-
fizient von v, = 5,9 % und flir den Elastizitdtsmodul ein
mittlerer Variationskoeffizient von Ve = 9.1 %. Demzufol-
ge ist nicht davon auszugehen, dass die Zuverlassigkeit
von tragendem Lehmmauerwerk gegenuber herkdmmli-
chen Mauerwerksbaustoffen durch produktionsbedingte
Einflisse negativ beeintrachtigt wird. Die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen sind in (Brinkmann/
Wiehle 2023) nochmals in ausfiihrlicherer Form dargelegt.

1.2 Berechnungsmodell zur Ermittlung der
Tragfahigkeit unter Beriicksichtigung
der Materialfeuchte

Zur Ermittlung der Tragfahigkeit druckbeanspruchten
Lehmmauerwerks unter Berucksichtigung des Feuch-
teeinflusses wurde ein analytischer Berechnungsan-
satz entwickelt. Die Methode ermdoglicht den Einbezug
beliebiger Materialfeuchten. Hierbei wird vereinfachend
angenommen, dass die vorherrschende Materialfeuch-
te innerhalb des Wandquerschnitts gleichmaBig verteilt
ist. Das gewahlte Vorgehen sieht zunachst die Ermitt-
lung der Querschnitts- bzw. Systemtragfahigkeit mit Hil-
fe eines wirklichkeitsnahen Traglastmodells fiir Gber-
wiegend druckbeanspruchte Mauerwerkswéande vor.
Hierbei erfolgt noch kein Einbezug der tatsachlich vor-
herrschenden Materialfeuchte, sondern es wird in An-
lehnung an das normative Referenzklima fir Lehmbau-
stoffe eine Materialfeuchte von ¢ = 50 % unterstellt. Fir
die Berechnung des Ausgangswerts der Querschnitts-
bzw. Systemtragfahigkeit des Lehmmauerwerks kann ein
beliebiges wissenschaftliches oder normatives Traglast-
modell verwendet werden, welches zutreffende Ergebnis-
se flir druckbeanspruchte Mauerwerkswande 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
anschlieBenden Berlicksichtigung abweichender Mate-
rialfeuchten erfolgt eine Modifizierung des Ausgangs-
werts der Querschnitts- oder Systemtragfahigkeit mit
Hilfe des in Kapitel 11 dargestellten Zusammenhangs
zwischen der Materialfeuchte und den Festigkeits- und
Verformungseigenschaften von Lehmmauerwerk.

Die aufnehmbare Normalkraft einer Lehmmauerwerks-
wand unter Berilicksichtigung der Materialfeuchte Ng, er-
mittelt sich dementsprechend durch Multiplikation des

feuchteabhéngigen Anpassungsfaktors f/f,, mit dem

Ausgangswert der Querschnitts- oder Systemtragfahig-

keit CD,_”, der Querschnittsflache A sowie der Druckfes-

tigkeit des Lehmmauerwerks bei normativen Referenz-

klimabedingungen £, :

%
. Dy gy A= fso = (1,5 - M) @ peAcfion (2)

N =
B foon 100

Der feuchteabhéngige Anpassungsfaktor f/f, , modifi-
ziert dabei die bei einer relativen Luftfeuchte von ¢ = 50%
ermittelte Mauerwerksdruckfestigkeit und ermoglicht so-
mit die rechnerische Berlicksichtigung des Feuchteein-
flusses auf die resultierende Tragfahigkeit des Lehm-

mauerwerks.

Zur Veranschaulichung des Feuchteeinflusses ist die be-
zogene Systemtragfahigkeit CDM von feuchtebeeinfluss-
tem Lehmmauerwerk in Abbildung 4 exemplarisch fiir
verschiedene Materialfeuchten ¢ sowie unterschied-
liche bezogene Lastexzentrizitaten e/t in Abhangigkeit
der Wandschlankheit h_/t dargestellt.
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Abb. 4: Bezogene Systemtragfahigkeit (an von Lehmmauerwerk
fir verschiedene Materialfeuchten ¢ sowie unterschiedli-
che bezogene Lastexzentrizitaten e/t in Abhéngigkeit der
Wandschlankheit h_/t. Quelle: Maximilian Brinkmann

Aus (Brinkmann 2023) kénnen weiterfiihrende Informa-
tionen zur Traglastberechnung von druckbeanspruchten
Lehmmauerwerkswanden mit inkonstanter Verteilung
der Materialfeuchte ber den Wandquerschnitt enthom-
men werden.
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1.3 Feuchtegehalt von praxisublichen
Lehmmauerwerkswanden

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden instati-
onare hygrothermische Simulationen durchgefiihrt, um
den Feuchtegehalt innerhalb praxistiblicher Lehmmau-
erwerkswande sowie dessen Streuung uber einen Si-
mulationszeitraum von einem Jahr abzuschatzen. Die er-
forderlichen bauphysikalischen Eingangsparameter zur
Materialmodellierung von Lehmmauerwerk wurden vor-
ab durch experimentelle Untersuchungen ermittelt undin
ein valides Materialmodell tGberfihrt. Wie in Abbildung 5
dargestellt, wurden im Zuge der numerischen Simulatio-
nen insgesamt finf praxisrelevante Anwendungsfalle von
Lehmmauerwerkswanden analysiert.

| Lehmmauerwerkswand |

|Auf$enwand| | Innenwand |

| Innenddmmung | |Au|‘sendémmung|

4

|_Kapilaraktives WDVS | | Kapillarinaktives WDVS

v v

Niedrige Hohe
Schlagregenbeanspruchung Schlagregenbeanspruchung

® @

Abb. 5: Untersuchte Anwendungsfalle von Lehmmauerwerkswan-
den. Quelle: Maximilian Brinkmann

Die mit Hilfe von hygrothermischen Simulationen ermit-
telte Materialfeuchte innerhalb des Lehmmauerwerks ist
fur die definierten Anwendungsfalle in Abbildung 6 ge-
genubergestellt. Zur einheitlichen Darstellung der Ergeb-
nisse wird die Materialfeuchte dabei stets als dquivalente
relative Luftfeuchte ¢ angegeben. Dieser Wert kann mit
Hilfe der materialspezifischen Feuchtespeicherfunktion
aus der absoluten Materialfeuchte ermittelt werden.
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Abb. 6: Materialfeuchte von Lehmmauerwerkswanden lber den

Jahresverlauf fur verschiedene Anwendungsfélle.
Quelle: Maximilian Brinkmann

Die Gegenlberstellung der Feuchteverlaufe zeigt, dass
die hdchsten Materialfeuchten von ¢ = 90 % - 95 % im
Fall einer AuBenwand mit auBenliegendem, kapillarakti-
vem Warmedammverbundsystem und hoher Schlagre-
genbeanspruchung oder einer AuBenwand mit Innendam-
mung erreicht werden. Die in diesen Anwendungsféllen
auftretenden erhohten Feuchtegehalte sind durch wie-
derkehrende Schlagregenereignisse in Verbindung mit
der vergleichsweise geringen Regenschutzwirkung der
auBeren Bauteilschichten zu erklaren.

Kapillar(in)aktives Warmedammverbundsystem
(WDVS)

Ein Warmedammverbundsystem (WDVS) dient der
Warmedammung von GebaudeauBenwanden und
besteht in der Regel aus einer Dammschicht, einer
Putztragerschicht, einem Oberputz und gegebe-
nenfalls einer hydrophoben Beschichtung. Inner-
halb des Forschungsprojekts wurden die unter-
suchten Warmedammverbundsysteme hinsichtlich
ihrer Flissigwasseraufnahme und -leitfahigkeit un-
terschieden. Es erfolgten Analysen mit kapillarak-
tiven Warmedammverbundsystemen, welche einen
ausgepragteren Fliissigwassertransport zulassen
(z.B. bei Verwendung einer Dammschicht aus Holz-
fasern oder Mineralschaum in Verbindung mit ei-
nem unbeschichteten Kalkzementputz). AuBerdem
wurden AuBenwande mit kapillarinaktiven Warme-
dammverbundsystemen untersucht, welche den
Flissigwassertransport zum tragenden Lehmmau-
erwerk nahezu vollstandig vermeiden (z.B. durch
die Verwendung von wasserundurchlassigen War-
medammmaterialien wie Polystyrol oder wasser-
abweisenden AuBenputzen gemaB DIN 4108-3).

Die Ergebnisse zeigen, dass die vorherrschende Schlag-
regenintensitat im Fall eines auBenliegenden kapillarakti-
ven Warmedammverbundsystems einen erheblichen Ein-
fluss auf die zu erwartende Materialfeuchte hat. Da der
Schlagregenschutz bei einer Lehmmauerwerkswand mit
Innenddmmung nur durch den mineralischen AuBenputz
sichergestellt wird und die Moglichkeit zur Feuchteabga-
be in den Innenraum durch die Innenddmmung zusatz-
lich eingeschréankt ist, kdnnen bei diesem Wandaufbau
bereits bei niedriger Schlagregenbeanspruchung tem-
porar erhdhte Materialfeuchten von ¢ = 95 % auftreten.
Die Simulationsergebnisse bestatigen damit, dass eine
Lehmmauerwerkswand mit Innendammung bei mittlerer
oder hoher Schlagregenbeanspruchung auf Grund der
dabei zu erwartenden dauerhaft erhéhten Materialfeuch-
ten nicht empfehlenswert ist.
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Bei einer AuBenwand mit kapillarinaktivem Warme-
dammverbundsystem sowie bei einer Innenwand treten
durch die verminderte Feuchteeinwirkung nur geringere
Materialfeuchten auf. Die Materialfeuchte ist in diesen
Anwendungsfallen maBgeblich vom vorherrschenden
Innenraumklima abhé&ngig. Da die relative Innenraum-
luftfeuchte gemaB der angesetzten Klimamodelle mit
zunehmender AuBBentemperatur ansteigt, treten in den
Wintermonaten die niedrigsten und in den Sommermo-
naten die hochsten Feuchtegehalte innerhalb des Lehm-
mauerwerks auf. Die Maximalwerte der Materialfeuchte
liegen dabei sowohl bei der AuBenwand mit kapillarinak-
tivem Warmedammverbundsystem als auch im Fall der
Innenwand bei ¢ = 60 %.

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

1.4 Zuverlassigkeit von Lehmmauerwerk
unter Druckbeanspruchung

Um die Zuverlassigkeit druckbeanspruchter Lehmmau-
erwerkswénde zu ermitteln, wurde die Versagenswahr-
scheinlichkeit sowie der daraus resultierende Zuver-
lassigkeitsindex B 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 lieB sich der Feuchte-
gehalt von Lehmmauerwerkswanden flr verschiedene
Anwendungsfélle als eigenstandige Zufallsvariable mo-
dellieren und die daraus resultierende Streuungen der
Wandtragfahigkeit bei der Ermittlung der Zuverlassigkeit
explizit einbeziehen.

Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalysen sind in Ab-
bildung 7 in Abhangigkeit des jeweiligen Anwendungs-
falls und der Wandschlankheit h_/t fiir eine exemplarisch
gewabhlte lichte Deckenspannweite von /. = 5 m darge-
stellt. Zur besseren Einordnung der Ergebnisse ist der
Zielzuverlassigkeitsindex von 8 = 3,8 gemaB DIN EN 1990
durch eine horizontale Hilfslinie markiert. Da der Zuver-
lassigkeitsindex in Abhangigkeit der jeweiligen Bemes-
sungssituation sowie der gewéahlten Eingangsparameter
zwangslaufig schwankt, wird zudem ein Zielbereich von
B =3,8 + 0,5 definiert und innerhalb der Diagramme grau
hinterlegt. Liegt der ermittelte Zuverlassigkeitsindex

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

5,2 ——— 1 - Kapillaraktives WDVS mit niedriger Schlagregenbeanspruchung

5,0 4| ——— 2 - Kapillaraktives WDVS mit hoher Schlagregenbeanspruchung

4.8 - 3 - Kapillarinaktives WDVS
! 4 - Innendédmmung

24,6 - - 5 - Innenwand

b 4.4 Zielzuverlassigkeitsindex

242

J|f=5m

%3,8 - ]
236 — —
T 3,4 -
> 3‘2 -
N 3,0 4
2,8 -
2,6 /————-—-—_'_"'_‘—‘—--
2,4 T T T T T T T T T

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Wandschlankheit h./t

Abb. 7: Zuverlassigkeitsindex druckbeanspruchter Lehmmauer-
werkswande in Abh&ngigkeit der Wandschlankheit fir
verschiedene Anwendungsfalle. Quelle: Maximilian
Brinkmann

Bei Betrachtung der unterschiedlichen Anwendungsfal-
le lasst sich feststellen, dass der Zuverlassigkeitsindex
bei AuBenwanden mit kapillarinaktivem Warmedammver-
bundsystem (Anwendungsfall 3), bei AuBenwanden mit
Innendammung (Anwendungsfall 4) sowie bei Innenwan-
den (Anwendungsfall 5) stets in einem Wertebereich von
B = 3,7 — 4,2 liegt und damit der angestrebte Zielzuver-
lassigkeitsindex zutreffend angenahert wird. Durch den
effektiven Schlagregenschutz im Fall eines kapillarinak-
tiven Warmedammverbundsystems sowie bei Innenwan-
den ist die zu erwartende Materialfeuchte innerhalb des
Lehmmauerwerks vorrangig vom Innenraumklima ab-
hangig. Aus diesem Grund spiegelt die Nutzungsklasse
1 mit einem Umgebungsfeuchtefaktor von M = 0,80 ge-
maB DIN 18940 den Feuchteeinfluss auf die resultierende
Wandtragfahigkeit in diesen Anwendungsfallen adaquat
wider und flihrt zu einer zuverlassigen Bemessung. Bei
einer AuBenwand mit innenliegender Warmedammung
sind im Vergleich deutlich héhere Materialfeuchten in-
nerhalb des Lehmmauerwerks zu erwarten (siehe Kapi-
tel 1.3). Diese werden jedoch durch die Einordnung von
AuBenwanden mit Innendadmmung in Nutzungsklasse 2
durch den zugehdérigen Umgebungsfeuchtefaktor von
M = 0,55 im Zuge der Nachweisflhrung nach DIN 18940
zutreffend beriicksichtigt, weshalb auch in diesem An-
wendungsfall von einer zuverlassigen Bemessung aus-
gegangen werden kann.
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Im Fall einer AuBenwand mit kapillaraktivem Warme-
dammverbundsystem ist das Lehmmauerwerk jedoch
nicht vollstandig vor einwirkendem Schlagregen ge-
schiitzt, was zu einer erhéhten Materialfeuchte inner-
halb der Wand flihren kann. Bei geringer Schlagregenbe-
anspruchung (Anwendungsfall 1) sowie Zuordnung des
Bauteils in Nutzungsklasse 1gemaB DIN 18940 fiihrt das
gegeniber den bisher beschriebenen Anwendungsfallen
bereits zu einem leicht reduzierten Zuverlassigkeitsindex
von B = 3,6 - 3,9. Trotz des gesteigerten Feuchteeinflus-
ses liegt der Zuverlassigkeitsindex jedoch noch innerhalb
des definierten Wertekorridors und nahert die Zielzuver-
lassigkeit zutreffend an. Bei starker Schlagregenbean-
spruchung (Anwendungsfall 2) sowie Zuordnung des
Bauteils in Nutzungsklasse 1 gemaB DIN 18940 betragt
der Zuverlassigkeitsindex jedoch nur noch 8 =2,6 - 2,9
und unterschreitet somit deutlich die angestrebte Zielzu-
verlassigkeit. 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
AuBenputzes oder eines kapillarinaktiven und auBenlie-
genden Dammmaterials vorgesehen werden. Kann der
Schlagregenschutz bei AuBenwanden aus Lehmmauer-
werk nicht konstruktiv gewéahrleistet werden, sollte der zu
erwartende gesteigerte Feuchtegehalt bei der Nachweis-
fiihrung durch Zuordnung der entsprechenden AuB3en-
bauteile in Nutzungsklasse 2 rechnerisch bericksichtigt
werden. Da der Schlagregenschutz bei der Planung tra-
gender Lehmmauerwerkswéande nach DIN 18940 durch
diverse konstruktive Vorgaben sowie die obligatorische
Verwendung eines wasserabweisenden AuBenputzes in
witterungsbeanspruchten Bereichen immer sicherge-
stellt ist, kann Anwendungsfall 2 innerhalb des norma-
tiven Anwendungsbereichs nicht auftreten. Eine Unter-
schreitung des Zielzuverlassigkeitsniveaus ist daher bei
der Planung und Bemessung von tragendem Lehmmau-
erwerk gemaB DIN 18940 nicht zu erwarten.

1.5 Weiterer Forschungsbedarf

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde die Zu-
verlassigkeit druckbeanspruchten Lehmmauerwerks um-
fanglich analysiert und bewertet. Die Zuverlassigkeit von
Lehmmauerwerkswanden muss jedoch auch bei anderen
Beanspruchungsarten wie beispielsweise einer Schub-
belastung in Langs- oder Querrichtung gegeben sein.
Diese Beanspruchungsart ist insbesondere fiir die Ge-
baudeaussteifung oder den Nachweis windbeanspruch-
ter AuBenwéande relevant. Aktuell wird der Schubnach-
weis von Lehmmauerwerkswanden gemaB DIN 18940
vereinfachend ohne rechnerischen Nachweis auf Grund-
lage verschiedener konstruktiver Randbedingungen
gefuhrt. Fir die Einfihrung eines praziseren Schub-
nachweises misste untersucht werden, ob das hierfur
entwickelte Bemessungsverfahren unter Einbezug eines
semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts ebenfalls zu
einer hinreichenden Tragwerkszuverlassigkeit fihrt und
die zulassige Versagenswahrscheinlichkeit nicht tber-
schritten wird. In die erforderlichen Betrachtungen soll-
ten ebenfalls die zu erwartende Materialfeuchte sowie
deren Streuung fir verschiedene Anwendungsfalle ein-
bezogen werden.

Weiterhin waren zuverlassigkeitstheoretische Untersu-
chungen fiir andere tragende Lehmbaustoffe erforder-
lich, sofern deren Bemessung zukilinftig auch auf einem
semiprobabilistischen Sicherheitskonzept basieren soll.
In diesem Kontext sind beispielsweise Stampflehmwande
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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Nutzen fur die Praxis

21 Naherungsgleichung zur rechnerischen
Abschatzung des Feuchteeinflusses

Im Zuge des Forschungsprojekts wurden wichtige Er-
kenntnisse erlangt, welche zukiinftig zur baupraktischen
Planung und Bemessung von Lehmbauwerken herange-
zogen werden kdnnen. Hierzu zahlen 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 Elastizitatsmo-
dul und der Materialfeuchte abgeleitet werden. Die re-
sultierende Naherungsgleichung kann in baupraktischen
Anwendungsfallen dazu verwendet werden, den Feuch-
teeinfluss auf die genannten Materialeigenschaften auf
unkomplizierte Weise rechnerisch abzuschéatzen, ohne
zusatzliche Druckversuche unter individuellen Klimabe-
dingungen durchfliihren zu mussen. Die von den Lehm-
baustoffherstellern deklarierten Werte der Druckfes-
tigkeit und des Elastizitatsmoduls kénnen mit Hilfe der
Naherung geman Gl. (1) von den zugrunde liegenden nor-
mativen Referenzklimabedingungen (¢ = 50 %) auf belie-
bige andere Materialfeuchten umgerechnet werden. Die
im Rahmen des Projekts durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen zeigten hinsichtlich der Klimaabhangig-
keit keinen wesentlichen Einfluss von baupraktisch rele-
vanten Temperaturanderungen auf die Festigkeits- und
Verformungseigenschaften von Lehmbaustoffen, wes-
halb die Temperatur bei der Umrechnung der Material-
eigenschaften unbericksichtigt bleiben kann.

2.2 Traglastmodell fiir druckbeanspruchte
Lehmmauerwerkswéande

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 Systemtragfahigkeit druckbeanspruchter
Lehmmauerwerkswande unter Beriicksichtigung be-
liebiger Materialfeuchten erlaubt. Mit Hilfe dieses Be-
rechnungsansatzes ist es moglich, die Tragfahigkeit
von Lehmmauerwerk unter Einbezug des materialspezi-

fischen Festigkeits- und Verformungsverhaltens sowie
unter Bericksichtigung 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 Ausgangstragfahigkeit
ein beliebiges normatives oder wissenschaftliches Trag-
lastmodell verwendet werden kann, welches fir die An-
wendung bei druckbeanspruchtem Mauerwerk geeignet
ist. Der damit ermittelte Ausgangswert der Querschnitts-
oder Systemtragfahigkeit kann im Anschluss in Abhéan-
gigkeit der im individuellen Anwendungsfall zu erwarten-
den Materialfeuchte unkompliziert modifiziert werden.

2.3 Materialfeuchte von Lehmmauerwerk in
praxisrelevanten Anwendungsfallen

Um die zu erwartende Materialfeuchte innerhalb praxis-
ublicher Lehmmauerwerkswéande abzuschatzen, wurden
im Rahmen des Forschungsvorhabens bauphysikalische
Simulationen fiir verschiedene Anwendungsfélle durch-
gefuihrt. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass bei
Lehmmauerwerkswanden mit einer geringen Feuchteex-
position, wie zum Beispiel bei Innenwanden von Wohn-
und Blirogebauden oder bei AuBenwanden mit effektivem
Schlagregenschutz, liber den Jahresverlauf eine Mate-
rialfeuchte von maximal ¢ = 60 % zu erwarten ist. Bei
AuBenwanden mit einem kapillaraktivem Warmedamm-
verbundsystem oder einer AuBenwand mit Innendam-
mung konnen insbesondere bei erhdhter Schlagregen-
beanspruchung deutlich groBere Materialfeuchten von
@ = 95 % auftreten. Im Rahmen der Bemessung von tra-
gendem Lehmmauerwerk gemaB DIN 18940 wird die zu
erwartende Materialfeuchte in Abhangigkeit des jeweili-
gen Anwendungsfalls durch eine Zuordnung der Lehm-
mauerwerkswand in die Nutzungsklassen NKL 1 fiir tro-
ckenere Anwendungsbereiche und NKL 2 fiir feuchtere
Anwendungsbereiche berlicksichtigt. Die Wahl der Nut-
zungsklasse wirkt sich dabei erheblich auf die Bemes-
sung aus, da durch die Nutzungsklasse auch die feuch-
tebedingte Anpassung der Tragfahigkeit in Form eines
zugehorigen Umgebungsfeuchtefaktors M festgelegt
wird. Eine korrekte Zuordnung in die jeweiligen Nut-
zungsklassen ist fir eine zuverlassige Bemessung da-
her von entscheidender Bedeutung.
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2.4 Zuverlassige Bemessungsergebnisse
gemaB DIN 18940

Weiterhin konnten aufbauend auf den durchgefiihrten
Voruntersuchungen zuverlassigkeitstheoretische Ana-
lysen durchgefiihrt und somit wissenschaftlich fundier-
te Riickschlisse liber die Versagenswahrscheinlichkeit
sowie die Tragwerkszuverlassigkeit von Lehmmauer-
werkswanden gezogen werden. Die Ergebnisauswertung
der Zuverlassigkeitsanalysen zeigt, dass das Nachweis-
verfahren gemaB DIN 18940 innerhalb des nun deut-
lich erweiterten Anwendungsbereichs eine zuverlassige
Bemessung von tragenden Lehmmauerwerkswanden er-
moglicht. 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 Wandtragfahigkeit
bericksichtigt. Die erforderliche Zielzuverlassigkeit fir
Hochbauten wird dabei fur praxistbliche Anwendungs-
falle gut angenahert. Die Untersuchungen zeigen jedoch
auch, dass ein effektiver Schlagregenschutz sowie eine
korrekte Einordnung in die jeweilige Nutzungsklasse
notwendig sind, um die erforderliche Tragwerkszuver-
lassigkeit sicherzustellen. Hierauf ist insbesondere bei
AuBenbauteilen in Gebieten mit erhdhter Schlagregen-

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

Neben den intensiv beleuchteten Aspekten des Feuch-
teeinflusses legen die Ergebnisse des Forschungsvor-
habens ebenfalls dar, dass eine semiprobabilistische
Bemessung druckbeanspruchter Lehmmauerwerkswan-
de in Anlehnung an die vereinfachten Berechnungsme-
thoden des Eurocode 6 zu zuverlassigen Ergebnissen
fuhrt. Dabei ergibt sich unter Ansatz des mauerwerksty-
pischen, materialseitigen Teilsicherheitsbeiwerts in Hohe
von y,, = 1,5 fiir die normativ abgedeckten Anwendungs-
falle eine hinreichende Tragwerkszuverlassigkeit, was
wiederum in einer sicheren und nachhaltigen Anwendung
von Lehmmauerwerk als tragendem Baustoff resultiert.
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Methodik und Projektverlauf

3.1 Methodik

Um die Forschungsziele zu erreichen, wurde zunachst
eine umfangreiche Datenbasis geschaffen. Hierzu erfolg-
te vorbereitend eine Literaturrecherche, mit deren Hil-
fe praxisubliche Wertebereiche der mechanischen und
bauphysikalischen Materialeigenschaften von unstabi-
lisierten Lehmbaustoffen identifiziert werden konnten.
Die Feuchteabhangigkeit der Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften unter Druckbeanspruchung wurde
daraufhin anhand mehrerer Versuchsreihen analysiert.
Die Ermittlung der tatsachlich zu erwartenden Materi-
alfeuchte in praxistiblichen Lehmmauerwerkskonstruk-
tionen erfolgte anschlieBend mit Hilfe instationarer hy-
grothermischer Simulationen. Zur Durchfiihrung 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-
mauermortel durchgefihrt. Die Entwicklung des Re-
chenansatzes zur Ermittlung der Tragfahigkeit druckbe-
anspruchten Lehmmauerwerks unter Berlicksichtigung
des Feuchteeinflusses erfolgte analytisch und basierte
auf den innerhalb des Projekts gewonnenen Versuchs-
und Literaturdaten. Als Grundlage fiir die Traglaster-
mittlung dienten bestehende Berechnungsmodelle fir
herkdmmliches Mauerwerk, welche hinsichtlich der ma-
terialspezifischen Besonderheiten von Lehmmauerwerk

angepasst wurden. Die abschlieBend durchzufiihrenden
Zuverlassigkeitsanalysen 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-
fahrt.

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 Veroffentlichun-
gen wie Journal- und Konferenzbeitragen 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 durchgeflihrt. Hierzu wurden alle Probekdrper
vor der Priifung bei verschiedenen Umgebungsklimata
bis zum Erreichen ihrer Massekonstanz innerhalb eines
Klimaschranks gelagert. Die gewahlten klimatischen
Randbedingungen sowie die Anzahl der durchgefiihrten
Untersuchungen sind fir die analysierten Lehmbaustoffe
in Tabelle 1 dargestelit.

Tabelle 1: Umfang
der durchgefiihr- Relative Luftfeuchte Temperatur Versuchsumfang
ten experimentel- 0
len Untersuchun- ¢ Lehmstein | Lehmstein Il Lehmmortel Lehmmauerwerk
gen. Quelle: .
Maximilian Brink- 5% - 3 3
mann
20 % 23 °C 3 3 4 3
40 % - - 4
10 °C - - 3
50 % 23°C 3 3 3 6
40 °C - - 3
65 % - - 3
80 % 23°C 3 3 3 3
95 % 3 3 3 3
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Darauf aufbauend erfolgte die Entwicklung eines analy-
tischen Traglastmodells fiir feuchtebeeinflusstes Lehm-
mauerwerk unter Druckbeanspruchung. Hierzu wurde
zunachst eine Maglichkeit 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 fir nichtlineares Materi-
alverhalten gemaB DIN EN 1992-1-1/NA. Die Eingangs-
werte zur Modellierung des Materialverhaltens, wie bei-
spielsweise das Verhaltnis aus Elastizitdtsmodul und
der Druckfestigkeit oder die Dehnung bei Erreichen der
Hochstspannung, wurden fur praxisibliches Lehmmau-
erwerk auf Grundlage der vorab aufgebauten Literatur-
datenbank ermittelt. Die feuchteabhangige Modifizierung
der Spannungs-Dehnungs-Linie erfolgte anhand der ex-
perimentell ermittelten Naherungsgleichung 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 Systemtragfahigkeit
von Lehmmauerwerkswéanden unter Berucksichtigung
des Feuchteeinflusses.

Zur Ermittlung der zu erwartenden Materialfeuch-
te wurden instationare hygrothermische Simulationen
fur verschiedene praxisrelevante Anwendungsfélle von
Lehmmauerwerk durchgefiihrt. Auf Grundlage einer ein-
leitenden Parameterstudie wurden dabei zunachst we-
sentliche EinflussgroBen auf den Feuchtegehalt von
Lehmmauerwerkswanden identifiziert und daraufhin flnf
verschiedene Anwendungsfalle fur die weiteren Untersu-
chungen festgelegt (siehe Abbildung 5). Der Wandaufbau
einer AuBenwand mit einem kapillaraktiven Warmedamm-
verbundsystem (Anwendungsfall 1) ist in Abbildung 8 ex-
emplarisch dargestellt.

LN § !

R W W

_'///// ;:;("{

. e

I [1] Lehmputz d=0,01m
/A

PR

74 Lehmstein | t=0,24m

Innen
AuBen

=]

Holzfaserdammplatte o =0,15m

Kalkzementputz d=0,02m

=]

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

Aufbauend auf den Ergebnissen der hygrothermischen
Simulationen konnte die zu erwartende Materialfeuch-
te fir die einzelnen Anwendungsfélle durch statistische
Verteilungsfunktionen modelliert werden. Diese bilde-
ten die zeitliche Streuung des Feuchtegehalts innerhalb
des Lehmmauerwerks ab und wurden im Zuge der Zu-
verlassigkeitsanalysen als zusatzlicher Eingangspara-
meter berlcksichtigt. Die Ergebnisse der hygrothermi-
schen Simulationen wurden hierfiir rechnerisch auf die
bemessungsrelevante Nutzungsdauer eines Lehmge-
baudes von 50 Jahren extrapoliert. Zur Ermittlung der
Versagenswahrscheinlichkeit von Lehmmauerwerks-
wanden erfolgte anschlieBend die Durchfiihrung diver-
ser Monte-Carlo-Simulationen. Dabei wurden sowohl
der Bauteilwiderstand unter Berlcksichtigung des Ma-
terialfeuchteeinflusses als auch die maBgebenden Ein-
wirkungen basierend auf den individuellen statistischen
Wahrscheinlichkeitsfunktionen der einzelnen Eingangs-
parameter wiederholt berechnet und gegenilibergestelit.
Das Verhaltnis der dabei ermittelten Versagensfalle zur
Gesamtanzahl der Berechnungsdurchlaufe stellt die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit dar. Hieraus lieB sich der Zu-
verlassigkeitsindex berechnen, welcher als normative
Kenngro6Be fur die Tragwerkssicherheit gilt. Im Rahmen
eines abschlieBenden Vergleichs der fiir unterschiedli-
che Parameterkombinationen berechneten Zuverlassig-
keitsindizes konnte anschaulich dargelegt werden, dass
eine semiprobabilistische Bemessung von druckbean-
spruchten Lehmmauerwerkswanden gemas DIN 18940
innerhalb des normativen Anwendungsbereichs sicher
und zugleich wirtschaftlich ist.
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