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1 Einleitung und Ausgangslage

Im Bereich Bauklimatik und Bauphysik lag der Forschungsschwerpunkt auf der Untersuchung
des Potenzials, den Lehm und Lehmbaustoffe als historisch-modernes Material fir den mo-
dernen (Museums-)Bau bietet. Lehm wird seit rund 20 Jahren wieder vermehrt in Wohn- und
Nichtwohngebauden eingesetzt, zumeist auf Antrieb von Bauherren und Planern hin, die al-
ternative, 6kologische Bauphilosophien verfolgen. Als Vorteile von Lehm werden Regionalitat,
Rezyklierbarkeit und Schadstofffreiheit, vor allem aber seine raumklimastabilisierende Wir-
kung angesehen. Die Pufferwirkung von Lehm ist in der Literatur vielbesprochen, dabei aller-
dings noch weitgehend unkonkret und unzureichend erforscht.

Der Neubau des Ausstellungsgebaudes des Freilichtmuseums Detmold bietet nun die hervor-
ragende Mdoglichkeit, die thermisch-hygrischen Verhaltnisse in und an Lehmbauteilen vor dem
Hintergrund der hohen raumklimatischen Relevanz von (klimatisch) unterschiedlich betriebe-
nen Ausstellungsraumen messtechnisch und simulatorisch zu untersuchen. Ziel war es, feh-
lende bauphysikalische, materialtechnische Zusammenhange zu erarbeiten, die mehr
Planungssicherheit bei Wohnungs- und Buroprojekten geben und somit die zukunftige Ver-
wendung des historischen Baustoffs Lehm maRgeblich zu férdern. Besonders relevant sind
die feuchtetechnischen Kennwerte hinsichtlich des Trocknungsverhaltens bzw. Schwindens
der gewaltigen tragenden Lehmbauteile gerade fur das Holztragwerk des Museums.

Eine gleichfalls unzureichende Informationslage besteht im Hinblick auf die raumakustischen
Eigenschaften von Lehm. Aktuell finden sich quasi keine quantitativen Informationen zum
Schallabsorptionsverhalten von Lehmoberflachen in der Fachliteratur, wenn auch immerfort
auf seine raumakustischen Vorteile verwiesen wird. Fir schadensfreie, komfortable Raume
sind belastbare akustische Messergebnisse in der Fachplanung jedoch dringend erforderlich,
wenn der Einsatz von Lehm als Baustoff jenseits des Wohngebaudebereichs deutlich ausge-
weitet werden soll.
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2 Feuchtetechnische Kennwerte

21 Zielsetzung

Zur Untersuchung der Stampflehmwand als Raumklimakomponente wurden im Labor die
feuchtetechnischen Kennwerte des Stampflehms im zukinftigen Neubau des Eingangs und
Ausstellungsgebaudes untersucht. Die Grundlage fuir den folgenden Abschnitt bildet der Ab-
schlussbericht des in diesem Arbeitspaket zuarbeitenden Instituts fur Materialforschung und
Bauwerkserhaltung (IfMB) (Wigger & Schmidtmann, 2023).

2.2 Untersuchungen

An kleinformatigen Prifkorpern aus Stampflehm wurden folgende Materialkennwerte identifi-
Ziert:

- Schwindverhalten
- Wasserdampfdiffusion
- Wasserdampfsorptionseigenschaften

Als Materialgrundlage diente die Fertigmischung Stampflehm Grob der Firma Conluto (Conluto
- Vielfalt aus Lehm). Es wurden zwei Chargen (A und F) untersucht.

2.3 Schwindverhalten

Das Trockenschwinden horizontal und vertikal wurde anhand einer Serie aus Wurfeln (200 x
200 x 200 mm?3) bei 23 °C / 80 % r.F. ermittelt.

In Abbildung 1 sind die gemittelten Werte der dokumentierten Schwindverlaufe der Wirfel in
horizontaler und vertikaler Richtung dargestellt. In den ersten beiden Tagen finden ca. 80 %
der gesamten Formanderung statt. Der Schwindvorgang war nach ungefahr zwei Wochen ab-
geschlossen.

Das Endschwindmalf} von 1,14 % in horizontaler und von 1,11 % in vertikaler Richtung anna-
hernd gleich.

10
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Abbildung 1: Schwindverlauf an Wirfeln (200 x 200 x 200 mm?) (Wigger & Schmidtmann, 2023)

2.4 Wasserdampfdiffusion

Die Messung der Diffusionswiderstandszahl erfolgte nach DIN EN ISO 12572 an handge-
stampften, ringférmigen Proben (& 50 mm) aus Stampflehm der Chargen A und F. Die Ergeb-
nisse kdnnen der Tabelle 1 enthommen werden.

Tabelle 1: Mittelwerte und Variationskoeffizienten der Diffusionswiderstandszahl von Lehmcharge F und A
(Wigger & Schmidtmann, 2023)

. Diffusions-
Anzahl ROhiIChte widerstandszahl
Untersuchung Lehmcharge der H
Proben Variations- Variations-
kg/m? . - .
Koeffizient Koeffizient
Conluto / IfVIB F 10 1982 0,02 9,0 0.04
(2021) A 8 2013 0,02 13,3 0.04

2.5 Sorption

Die Sorptionseigenschaften wurden ebenfalls an ringférmigen Proben (& 50 mm) in drei Ver-
suchsreihen ermittelt. Diese unterscheiden sich in der Lehmcharge, sowie der Probenherstel-
lung und KorngrofRenverteilung (siehe Tabelle 2). In den Versuchsreihen 1-F und 2-A wurde
die grobste Gesteinskdrnung (@ 22 mm, Uberkorn < 30 mm) aussortiert. Die dritte Versuchs-
reihe (3-BK) wurde mit Proben von einer Bohrkernentnahme einer Stampflehmwand durchge-
fuhrt. Die Messungen der Sorptionseigenschaften der Proben wurden mittels DVS-Geréat in
Anlehnung an die DIN EN ISO 12571 durchgefihrt.
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Tabelle 2: Parameter der Sorptionsproben (Wigger & Schmidtmann, 2023)
Versuchsreihe 1-F 2-A 3-BK
Anzahl 4 4 5
Stampflehm
Charge F A F
Anpassen Grofitkorn Grofltkorn Vollstandige
der Mischung aussortiert aussortiert Mischung
Herstellun manuell manuell Druckluft-
9 Stampfer
Rohdichte bei
1980 kg/m? 2010 kg/m? 2120 kg/m?
Ausgleichsfeuchte g/m g'm gm
Probengrofie 10g-30g 10g-30g 60g-160g
Bezugsgrole o o
Feuchtegehalt 10%r. F. 10%r. F. trocken

Die gemittelten Ergebnisse der Wasserdampfsorption und —desorptionsuntersuchungen mit

dem DSV-Gerat sind der Abbildung 2 und der Tabelle 3 zu entnehmen.

1,6

——MW-1F
1a | MW-2-A
——MW-3-BK

12

Feuchtegehalt in M.-%

1,0
0,8
06
04

3

0,2

0,0

20

30

40

S0 60

70

80 90 100
relative Luftfeuchte in %

Abbildung 2: Mittlerer Feuchtegehalt der Versuchsreihen 1-F, 2-A und 3-BK gemaR Sorptionsuntersuchung be-
zogen auf 10 % relativer Luftfeuchte (Wigger & Schmidtmann, 2023)
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Tabelle 3: Mittlere Feuchtegehalte der Versuchsreihe 1-F, 2-A und 3-BK gemal Sorptionsuntersuchung (Wig-

ger & Schmidtmann, 2023)

Relative Mittelwert
Luftfeuchte MW-1-F MW-2-A MW-3-BK MW-3-BK-10%
% M.-% M.-% M.-% M.-%
0 0,00000
10 0,00000 0,00000 0,08362 0,00000
20 0,18801 0,10439
30 0,16012 0,13050 0,30999 0,22637
40 0,43638 0,35276
50 0,39676 0,28809 0,55822 0,47460
60 0,69624 0,61262
70 0,84785 0,76424
80 0,87066 0,61902 1,02359 0,93998
90 1,28551 1,20189
95 1,45280 1,06919 1,60251 1,51889
90 1,58395 1,50033
80 1,26857 0,88474 1,42763 1,34401
70 1,25434 1,17072
60 1,09580 1,01218
50 0,79052 051113 0,96108 0,87746
40 0,82385 0,74023
30 0,52241 0,32338 0,68326 0,59964
20 0,54805 0,46444
10 0,21471 0,10729 0,40410 0,32048
0 0,23350 0,14988

2.6 Wasserdampfadsorption

Die Prifung der Wasserdampfadsorption wurde an Wirfeln mit 20 cm Seitenlange nach DIN

18945 durchgefiihrt.

Der Verlauf der Wasserdampfadsorption ist in Abbildung 3 zu sehen. Nach drei Tagen ist ein
Ende der Feuchtigkeitsaufnahme nicht abzusehen.
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Abbildung 3: Wasserdampfadsorption an Wirfeln, Kantenlange 20 cm, 0-8 h und 8 bis 76 h (Wigger & Schmidt-

mann, 2023)

2.7 Zusammenfassung und Vergleichswerte

Schwindverhalten

271

Das aus den Versuchsreihen gemittelte Endschwindmal? der beiden Chargen (A, F) 1,14 %

und 1,11 % liegt in den allgemeinen Vorgaben der Lehmbauregeln (Volhard & Réhlen, 2009)
(£ 2 %) und ist damit eingehalten; die Vorgaben fur Sichtbauteile (< 0,5 %) sind damit jedoch

nicht eingehalten.

2.7.2 Wasserdampfdiffusion

Die ermittelten Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen (u) der beiden gepriiften Stampf-

lehmchargen liegen zum Teil im Bereich der in den Lehmbauregeln angegeben Richtwerte.

Tabelle 4:

Schmidtmann, 2023)

Bauvorhaben/ Quelle

Conluto / IfMB

Lehmbau Regeln [L 1]
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2.7.3 Sorptionseigenschaften

Die mittleren Sorptionskurven der Lehmchargen A und F aus den ersten beiden Versuchsrei-
hen 1-F und 2-A weichen sichtbar voneinander ab (siehe Abbildung 2).

Die mittlere Sorptionskurve, der aus dem Bohrkern gewonnen Proben (3-BK) des dritten Ver-
suchsdurchgangs, hat ein hdheres Sorptionsvermégen als die Charge F aus dem ersten Ver-
suchsdurchgang (1-F). Die Probe BK wurde ebenfalls aus der Stampflehmcharge F gefertigt,
jedoch ohne die GroRtkdrner (22 mm, Uberkorn < 30 mm) auszusortieren (vgl. Tabelle 2).
Werden die Feuchtegehalte der Versuchsreihe 3-BK, wie die Versuchsreihen 1-F und 2-A, auf
den Zustand der Proben bei 10 % r.F. bezogen, so stellt sich die Sorptionskurve nahe der
Kurve von Versuchsreihe 1-F ein (vgl. Abbildung 1)

Die Versuchsreihe 2-A zeigt im Mittel ein etwas geringeres Sorptionsvermdgen als die Ver-
suchsreihen 1-F und 3-BK. Dies hangt moglicherweise mit der Art und dem Anteil der enthal-
tenden Tonminerale zusammen. Da die Versuchsreihen aus unterschiedlichen Chargen
stammen, kann die Zusammensetzung unterschiedlich sein. Die Art und der Anteil der im
Stampflehm enthaltenden Tonminerale hat gro3en Einfluss auf das Sorptionsverhalten. Ein
Bentonit mit einem hohen Anteil des Dreischichtsilikats Montmorillonit kann bei 50 % r.F. 13
% Feuchte aufnehmen, wahrend ein Kaolinit (Zweischichtsilikat) unter gleichen Bedingungen
nur 0,7 % r.F. aufnimmt. (Minke, 2021)

In Abbildung 4 wird die vom IfMB ermittelte Sorptionsisotherme (0-95 % relative Luftfeuchtig-
keit), Werten aus der Materialdatenbank Wufi fir Lehm und Lehmputz sowie Messwerten der
TU Midnchen (Ineichen, 2020) gegenlbergestellt. Die ermittelte Sorptionsisotherme des IfMB
weist im Vergleich durchgangig den niedrigsten Verlauf des Wassergehaltes entlang der stei-
genden relativen Luftfeuchte auf.

Sorptionsfeuchte im Vergleich

Wassergehalt %
N
w N O, w (9]

0,5
0 =
0 20 40 60 80 100
Relative Luftfeuchte
—e—Stampflehm IfVIB Stampflehm TU Mlnchen Lehmmartel (Wufi) Lehmputz (Wufi)

Abbildung 4: Sorptionsfeuchte im Vergleich
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2.8 Implementierung in die Wufi-Materialdatenbank

Zur Implementierung in die Materialdatenbank der Software Wufi wurde als Ausgangsmaterial
der bereits in der Datenbank vorhandene Datensatz von Lehmmortel genutzt. Diese Materi-
aleigenschaften beruhen auf Messdaten der TU Dresden. Die Adaption fir Stampflehm in die-
sem Datensatz erfolgte durch die Integration von Messwerten des IfMB, Literaturdaten und
Angaben von Herstellern von Stampflehm.

Tabelle 5: Materialeigenschaften Stampflehm

Stampflehm (FLM)

Material: Stampflehmwand(Datenbank)

Rohdichte [kg/m?] 2200
Spezifische Kapazitat [J/kgK] 1606
Warmeleitfahigkeit, trocken, 10C/50F [W/mK] 1,828
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl 11,15
Typische Baufeuchte [kg/m?] 200

Feuchtespeicherfunktion

360

300

240

180

120

60

0,2 0,4

ssergehalt [kg/m?]

0,6 0,8

Relative Feuchte [-]

Vergleich der Messergebnisse - Lehmmortel (Wufi)

400

350

300

N
a1
o

Wassergehalt[kg/m?]
& ]
o o

100

50

0,2

0,3

04 0,5 0,6

Reletive Feuchte [-]

—e—Mittelwert (F, A und BK(10%)) (IfM-Jade Hochschule) Lehmmoértel (Wufi)

Abbildung 5: Vergleich der Werte der Feuchtespeicherfunktion

0,7 0,8 0,9

Mittelwerte BK (IfM-Jade Hochschule)
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3 Raumklimasimulationen

3.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Mittels der vorliegenden Simulationsstudie soll untersucht werden, wie sich wie sich das Nach-
haltige Museum bauklimatisch im Vergleich zu einem mit konventionellen Baustoffen erstellten
verhalt.

3.2 Anforderungen an das Raumklima in Museumsgebauden

Die Anforderungen an das Raumklima in Museumsgebauden werden vor allem von konserva-
torischen Kriterien bestimmt. Um Ausstellungsstlicke dauerhaft zu schitzen, werden Grenz-
werte fir die Raumlufttemperatur, die relative Raumluftfeuchte und deren Schwankungsbreite
festgelegt. Aus konservatorischer Sicht werden oft enge Klimabereiche gefordert, beispiels-
weise 18 bis 20 °C bei 50 % bis 55 % relative Luftfeuchte. Enge Klimabereiche fluhren aller-
dings zu einem hohen anlagentechnischen Aufwand. Werden neben konservatorischen
Eigenschaften auch wirtschaftliche Aspekte bertcksichtigt, so lassen sich die folgenden aner-
kannte Klimaanforderungen aufstellen: Raumlufttemperatur im Bereich 20 bis 24 °C bei einer
relativen Luftfeuchte zwischen 45 % und 60 % (Leimer & Bode, 2001).

Die ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) hat
eine international beachtete Richtlinie fiir die Anforderungen an das Raumklima von Museen,
Archiven, Galerien und Bibliotheken aufgestellt. Die Richtlinie teilt diese Gebaudetypen in un-
terschiedliche Kategorien, in denen jeweils die Langzeit-, Saisonal- und Kurzzeitschwankun-
gen festgelegt sind. Eine Ubersicht tiber die Kategorien kann der Abbildung 6 entnommen
werden.

AA

A1 __ Museen, Galerien, Archive und Bibliotheken in modernen, zweckmé&Rig eingerichteten
[ Gebiuden oder Rdumen

A2 _

B L_ Museen, Galerien, Archive und Bibliotheken, die die Belastung ihres Gebaudes reduzieren
J mdssen (z. B. historische Hausmuseen), je nach Klimazone

D Sammlungen in offen strukturierten Gebduden, historischen Hiausern

Abbildung 6: Ubersicht Kategorien fiir das Raumklima in Museen, Galerien, Archiven, Bibliotheken der ASHRAE

Das Raumklima des neuen Ausstellungsraumes soll die Anforderungen der Kategorie A1 er-
fullen. In der Kategorie A1 ist festgelegt:
e Langzeit-Schwankungen (1 Jahr)
o relative Luftfeuchte: =35 %r.F., <65 % r.F.
o Temperatur: 210 °C,<25°C
e Saisonale Schwankungen (Temperatur 7 Tage; relative Luftfeuchte 30 Tage)
o relative Luftfeuchte: erhdhen um 10 % r.F., sinken um 10 % r.F.
o Temperatur: erhéhen um 5 K, sinken um 10 K
o Kurzzeit-Schwankungen (<saisonale Schwankungen (Temperatur <7 Tage; relative
Luftfeuchte < 30 Tage))
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o relative Luftfeuchte: +5 % r.F.

o Temperatur: +2K

Durch die Festlegung auf die Raumklimakategorie A1 wird ein saisonal schwankendes Raum-
klima zugelassen, durch die Einschrankung der Kurzzeitschwankungen wird jedoch Uber kurze
Zeit gesehen ein nahezu konstantes Raumklimaverhaltnis gefordert.

Die thermische Stabilitit eines Gebaudes oder eines Raumes wird im Wesentlichen von fol-
genden Gebaudeeigenschaften beeinflusst:

- Fensterflachenanteil an den AuRenwanden und Sonnenschutz
- Intensitat des Luftaustausches mit der Umgebung
- Warmespeichervermégen der Bauteile

- Hygroskopische Eigenschaften (Feuchtespeicherverhalten) der Bauteile

Dank Optimierung dieser Gebaudeeigenschaften kann der Anteil der freien Klimaregulierung
des Gebaudes maximiert und der Anteil an anlagentechnischen Eingriffen zur Herstellung der
geforderten Raumklimabedingungen reduziert werden. (Leimer & Bode, 2001)

Mit einer erfolgreichen Optimierung kénnen die Investitions- und Betriebskosten sowie der
Energieverbrauch der Anlagentechnik gesenkt werden.

3.3 Modellbildung

Der Neubau des Eingangs und Ausstellungsgebaudes umfasst etwa eine Bruttogrundflache
von 5.000 m2. Einen Uberblick bietet der Erdgeschossgrundriss in Abbildung 7.

Mithilfe der Software SketchUp Pro wurde ein abstrahiertes Modell erstellt. Dieses kann in
Wufi Plus importiert werden. Das Modell bildet nur einen Teil des Gebaudes ab (vgl. Abbildung
8 und Abbildung 9). In dem nachgebauten Gebaudeteil befindet sich der Ausstellungsraum
(Zone 1), der Open Space Bereich/Eingangsbereich (Zone 2), Zwischenlager/Depot (Zone 3)
und der Anlieferungsbereich (Zone 4). Die Simulationsstudien fokussieren die Validierung von
verschiedenen Konstruktionsvarianten der Trennwande vom Ausstellungsraum zum Open
Space Bereich und Zwischenlager bzw. Depot. Zur Durchfiihrung der Untersuchungen wurde
auf diese Weise ein Simulationsmodell entwickelt, welches die wesentlichen Informationen
zum Vergleich der Konstruktionsvarianten enthalt und unnétige Komplexitat reduziert.
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Abbildung 7: Ausfiihrungsplan EG-Neubau Eingangs- und Ausstellungsgebaude Freilichtmuseum Detmold
(ohne MaRstab) Quelle: ACM

S Architekten GmbH
‘ X v/

Abbildung 8: Ausschnitt des Abbildung 9: Modell des Gebaudeauschnittes in SketchUp pro
Ausfiihrungsplans EG — Ausstellungsraum

(ohne MaRstab) Quelle: ACMS Architekten

GmbH
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3.4 Wufi Plus

Die Raumklimasimulationen wurden mit der Simulationssoftware Wufi Plus durchgefiihrt. Das
Simulationsprogramm dient zur dynamischen Simulation der raumklimatischen Bedingungen
eines Gebaudes. Fir diese Untersuchung wurde das in Abschnitt 3.3 beschriebene SketchUp-
Modell in das Programm importiert (Abbildung 10 und Abbildung 11). Die festgelegten Bauteil-
aufbauten und Varianten wurden mit dem Programm nachgebildet. Materialkennwerte wurden
der Software-Datenbank entnommen sowie die gewahlten Randbedingungen festgelegt.

Abbildung 10: AuRenansicht des implementierten 3D-Modells in der hygrothermischen Simulationssoftware Wufi
Plus

D Ausstellungsraum
D Open-Space
|:| Zwischenlager/Depot

|:| Anlieferung

Abbildung 11: AuRBenansicht mit Raumordnung des implementierten 3D-Modells in der hygrothermischen Simula-
tionssoftware Wufi Plus
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3.5 Randbedingungen

Fir die Raumklimasimulationen wurden folgende Randbedingungen als Grundmodell festge-
legt: Die Klimabedingungen in den angrenzenden Zonen (Open Space, Anlieferung und Lager)
wurden auf 20 °C und 50 % r.F. festgelegt. Schwerpunkt der Betrachtung der Parameterstudie
ist die relative Luftfeuchtigkeit und die damit verbundenen Auswirkungen auf das Raumklima
im Ausstellungsraum. Aus diesem Grund wurde fur den Ausstellungsraum eine Innenraum-
temperatur von 20 °C festgesetzt, somit lassen sich die relativen Luftfeuchtigkeiten im Modell
des ,konventionellen Ausstellungsraums® und des mit nachhaltigen Baustoffen modellierten
Ausstellungsraums in der realisierten Form miteinander vergleichen. Dabei werden die Daten
Ubers ganze Jahr und exemplarisch an den einer Woche im Winter sowie einer Woche im

Sommer beleuchtet.

Tabelle 6: Grundparameter der Raumklimasimulationen

Zeitraum/Zeitschritte

01.01.2023 — 31.12.2023 / 1 Stunde

Klimazone

Testreferenzjahr 2015 Detmold

Interne Lasten

Ganzjahrig 40 Personen/h, 8 h/Tag, Off-
nungszeiten 10 — 18 Uhr

Ausstellungsraum

Auslegungsbedingungen:

20 °C, r.F. frei

e Open Space e 20°C,50 %r.F.

o Anlieferung e 20°C,50%r.F.

e Lager e 20°C,50%r.F.
Laftung Ganzes Jahr, 0,05 1/h
Anfangsbedingung 20 °C, 50 %

Anlagentechnik

Heizen, Kihlen, Befeuchten und Entfeuch-
ten (ideale HLK)
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3.6 Bauteilaufbauten

Es wurden zwei Simulationsvarianten erstellt. Die Variante unterschieden sich in den Bauteil-
aufbauten der Raumumfassungsflachen. Die Gegenlberstellung der Bauteilaufbauten der
Raumumfassungsflachen kann Tabelle 7 entnommen werden. Der aktuelle Planungstand bil-
det im weiteren Verlauf die nachhaltige Variante, in der konventionellen Variante wurde wie im
klassischen Museumsbau als Hauptbaustoff Beton verwendet. Im Bauteilaufbau fir den Bo-
den unterscheiden sich die Varianten nicht.

Tabelle 7: Gegenuberstellung der Bauteilaufbauten der Raumumfassungsflachen (aufen — innen)

Nachhaltig/Aktuelle Planung FLM Konventionelle Bauweise

Dach: Dach:
e Abdichtung e Abdichtung
e Dammung WLG 040 — 24 cm e Dammung XPS WLG 040 — 32 cm
e Dampfsperre ¢ Stahlbetondecke — 25 cm

e Brettstapelholzdecke — 12 cm

Tragende Innenwand: Tragende Innenwand:

e Stampflehm — 60 cm e Stahlbeton in Sicht Qualitat — 35 cm
Nicht tragende Innenwand: Nicht tragende Innenwand:

e Lehmputz—3cm e Stahlbeton in Sicht Qualitat — 35 cm

e Stahlbeton — 30 cm
e Lehmputz—3cm

Bodenaufbau:

e Schaumglas WLG 040 — 28 cm

e Stahlbeton — 25 cm

e Trittschalldammung WLG 035 -5 cm
e Estrich—18 cm
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3.7 Ergebnisse und Auswertung

Die Ergebnisse der Simulationen sind in den Abbildung 12 bis Abbildung 17 dargestellt, wobei
die Abbildung 12 den Temperaturverlauf im Innenraum Uber das Jahr darstellt und die Abbil-
dung 13 bis Abbildung 17 die resultierenden relativen Feuchten im Innenraum fir ein Jahr,
eine Woche oder einen Tag im Sommer oder im Winter.

Die Innentemperatur liegt wie zuvor in beiden Varianten festgelegt konstant bei 20 °C. Die
Jahresibersicht der Raumluftfeuchte zeigt deutlich, dass sich trotz Temperaturkonstanz die
hygrischen Verhaltnisse in den Ausstellungsraumen der berechneten Varianten unterschie-
den. Obwohl beide Varianten aus Baustoffen bestehen, die eine hohe Warmespeicherfahigkeit
besitzen, zeigt die Variante Nachhaltig einen Verlauf, der geringere Schwankungen in Kalte-
und Hitzeperioden aufweist. Besonders wird das in den Wochen bzw. Tagesverlaufe der Kalte-
bzw. Hitzeperiode deutlich. In den Monaten April und Mai sowie Oktober und November zeigen
die Varianten einen ahnlichen Verlauf.

Deutlich wird demnach in allen Verlaufen, dass im Fall von Spitzenlasten die Variante Nach-
haltig im Vergleich zur Variante konventionell ausgeglichener ist, die Tagesamplitude dem-
nach geringer ausfallt und ndher am Richtwert von 50 % r.F. liegt.

Die mittlere Tagesamplitude betragt bei Variante Nachhaltig 5,55 %-Punkte r.F. und liegt damit
nennenswert unter der der Variante Konventionell mit 7,62 % (vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8: Auswertung der Raumklimasimulationen

Nachhaltig Konventionell

aT 20 °C 20 °C
adr.F. 57,34 % 57,45 %
Jahresgrenze r.F.:

- Min. - 47,34 % - 4745 %

- Max. - 65,00 % - 65,00 %
Anzahl der Uber / Unter-
schreitungen der Jahres-
grenzen:

- Min. - 0 - 104

- Max. - 3077 - 2831
& Amplitude der relativen
Luftfeuchte am Tag 5,55 %/d 7,62 %l/d
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Abbildung 12: Jahresverlauf der resultierenden Temperaturen im Innenraum fiir nachhaltige und konventionelle
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Abbildung 13: Jahresverlauf der resultierenden relativen Feuchten im Innenraum fiir nachhaltige und konventio-

nelle Bauweise
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Abbildung 14: Wochenverlauf vom 29.01. bis zum 04.02. der resultierenden relativen Luftfeuchte im Innenraum
fir nachhaltige und konventionelle Bauweise
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Abbildung 15: Tagesverlauf am 29.01.der resultierenden relativen Luftfeuchten im Innenraum fiir nachhaltige und

konventionelle Bauweise
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Abbildung 16: Wochenverlauf vom 19.07. bis zum 25.07. der resultierenden relativen Luftfeuchte im Innenraum
fur nachhaltige und konventionelle Bauweise
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Abbildung 17: Tagesverlauf am 22.07. der resultierenden relativen Luftfeuchte im Innenraum fir nachhaltige und

konventionelle Bauweise
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4 Trocknungsverlauf

4.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die Stampflehmwande des Museumsneubaus werden als tragende Bauteile ausgefuhrt. Nach
einer ausgedehnten Versuchsreihe im Labor (vgl. Gutachtliche Stellungnahme ZIiE Stampf-
lehmwande) wurde festgestellt, dass eine vollstandige Belastung der Lehmwande mit dem
geplanten Stahlbetonrahm erst erfolgen kann, wenn die Wande ihre Ausgleichsfeuchte er-
reicht haben. Ziel dieser Untersuchungen ist es, eine Aussage zum Trocknungsverhalten der
Stampflehmwande und der erforderlichen Trocknungsdauer bis zum Erreichen der Aus-
gleichsfeuchte von 1,1 bis 1,9 M-% zu treffen.

4.2 WufiPro 5.1

Die Simulationen zum Trocknungsverhalten der Stampflehmwande wurde mit der Software
Wufi Pro 5.1 durchgefiihrt. Die Simulationssoftware Wufi Pro bildet die Wechselwirkungen des
Warme- und Feuchtetransports unter freien Klimabedingungen auf Bauteilebene ab. Mit den
Simulationen, in denen der Wassergehalt und der Trocknungsverlauf der untersuchten Bau-
teile berechnet wird, kbnnen Prognosen hinsichtlich der Trocknung, der Schimmelpilzbildung
und der Feuchteschaden der Bauteile und Bauteilschichten getroffen werden.

4.3 Aufbau der Simulationsstudien

Die Stampflehmwande sollen auf ihr warme- und feuchtetechnisches Verhalten untersucht
werden. Als Materialkenndaten wurden die in diesem Forschungsprojekt ermittelten Daten
verwendet (vgl. Abschnitt 2.7). Fur die Untersuchungen wurden drei Parameterstudien ange-
legt mit Stampflehmwanden der Dicke 60 cm. Als Klimabedingungen wurden Auf3enklima, das
Testreferenzjahr (TRY) fur Detmold aus dem Jahr 2015 und Innenklima mit 20 °C und 50 %
r.F. definiert.

4.4 Parameterstudie zur Trocknungsdauer

441 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Parameterstudie war es, eine Langzeitprognose treffen zu kénnen, zu welcher Zeit
nach Herstellung sich im Bauteil bei unterschiedlichen Klimabedingungen die Ausgleichs-
feuchte einstellt. Auf den beiden Bauteilseiten wurden in Variante 1 Auf3en- und in Variante 2
Innenklimabedingungen angesetzt. Die thermisch-hygrischen Verhaltnisse wurden jeweils
nach den Zeitschritten 1 Monat, 3 Monate, 6 Monate, 1 Jahr, 1,5 Jahre, 2 Jahre, 4 Jahre, 6
Jahre, 8 Jahre, 10 Jahre und 20 Jahre betrachtet.

44.2 Ergebnisse und Auswertung

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind in Abbildung 18 bis Abbildung 20 dargestellt. Der
Wassergehalt im Bauteil nimmt ausgehend von der Einbaufeuchte erwartungsgemal Gber die
Zeit stetig ab. Bei beiden Varianten findet die Trocknung hauptsachlich in den ersten zwei
Jahren statt. Bei der Aul3enklimavariante betragt der Gesamtwassergehalt nach zwei Jahren
noch 2,1 M-% und bei der Innenklimavariante 1,3 M-%. Unter Aufienklimabedingungen wird
die vollstandige Trocknung nach 6 Jahren erreicht, wahrend die bei Innenklimabedingungen
bereits nach 4 Jahren der Fall ist.
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Trocknungsverlauf
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—e—AuRenklima TRY 2015 Detmold start 01.01. Innenklima: 20°C 50% r. F.

Abbildung 18: Simulierter Trocknungsverlauf der Stampflehmwand fiir einen Zeitraum von 20 Jahren unter Innen-
klima- sowie AuRenklimabedingungen
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Abbildung 19: Ausgabe Wufi Pro Trocknungsverlauf fiir 20 Jahre, Innenklima 20 °C und 50 % r.F.

Stampflehm (Datenbank)
170]
‘ :
1
135\
\
\ 5,57
\
B \ 5
o
H \ £
\
\
\
A
\ 2,78
55| \
N,
N
oK,
bl Y W N e
Dl e e Y ST T S " 7 TN

2039

Abbildung 20: Ausgabe Wufi Pro Trocknungsverlauf fir 20 Jahre, AuRenklima (TRY Detmold 2015)
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4.5 Parameterstudie zur Trocknungsverlauf in Schichten

4.5.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

In einer zweiten Parameterstudie wurde die Verteilung der Feuchte Uber das Bauteil unter-
sucht, um eine Prognose Uber das Trocknungsverhalten der einzelnen Schichten zu ermogli-
chen. Dazu wurde die 60 cm dicke Stampflehmwand in sechs 10 cm dicke Schichten unterteilt.
Wie bereits in der ersten Parameterstudie wurden die Untersuchungen unter Auf3enklima-
bzw. Innenklimabedingungen auf jeweils beiden Bauteilseiten angestellit.

4.5.2 Ergebnisse

Sowohl bei der Innen- wie bei der Aulenklimavariante stellt sich ein Feuchteprofil (iber den
Bauteilquerschnitt ein. Die aulleren Schichten trocknen in beiden Fallen schneller als die in-
nenliegenden. In der Mitte des Bauteils ist der Wassergehalt zu jedem Zeitpunkt am hochsten.
Bei der Analyse der Ergebnisse der Variante 1 (Abbildung 21) lasst sich erkennen, dass unter
AuRenklimabedingungen nur die aullersten Schichten vom Aufienklima beeinflusst sind (siehe
Zunahme der Feuchte nach einem Jahr bei dann herrschendem Winterklima), im Inneren (ab
Schicht 2) stellt sich ein linearer Trocknungsverlauf ein.
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Abbildung 21: Simulierter Trocknungsverlauf der gesamten Stampflehmwand der ersten, zweiten und dritten
10cm Schicht fir einen Zeitraum von 6 Jahren unter AuBenklimaverhaltnissen (TRY Detmold 2015)

Trocknungsverlauf in Schichten Innenklima
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Innenklima: 20°C 50% r. F. —e—1 Schicht 2 Schicht -3 Schicht

Abbildung 22: Simulierter Trocknungsverlauf der gesamten Stampflehmwand der ersten, zweiten und dritten 10
cm Schicht flr einen Zeitraum von 6 Jahren unter Innenklimaverhaltnissen von 20 °C und 50 % r.F.
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Abbildung 23: Ausgabe Wufi Pro Trocknungsverlauf fiir Abbildung 24: Ausgabe Wufi Pro Trocknungsverlauf fiir 6
6 Jahre, Schicht 1 Aufzenklima (TRY Detmold 2015) Jahre, Schicht 1 Innenklima 20 °C und 50 % r.F.
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Abbildung 25: Ausgabe Wufi Pro Trocknungsverlauf fiir Abbildung 26: Ausgabe Wufi Pro Trocknungsverlauf fiir 6
6 Jahre, Schicht 2 Aufzenklima (TRY Detmold 2015) Jahre, Schicht 2 Innenklima 20 °C und 50 % r.F.
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Abbildung 27: Ausgabe Wufi Pro Trocknungsverlauf fir Abbildung 28:  Ausgabe Wufi Pro Trocknungsverlauf
6 Jahre, Schicht 3 Aufzenklima (TRY Detmold 2015) fir 6 Jahre, Schicht 3 Innenklima 20 °C und 50 % r.F.

4.6 Parameterstudie Trocknungsverlauf Bauphase Freilichtmuseum

4.6.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die dritte Parameterstudie untersucht das Trocknungsverhalten wahrend der Bauphase der
Stampflehmwand und soll eine Prognose zum Zeitpunkt ermdéglichen, zu dem der erforderli-
chen Feuchtegehalt zur Erreichung der gewtinschten Druckfestigkeit erlangt ist.

Auch in dieser Studie wurde die 60 cm dicke Stampflehmwand in sechs 10 cm Schichten auf-
geteilt. Als Startdatum wurde der erste April festgelegt, die ersten 6 Monate wird die freiste-
hende Stampflehmwand mit Aul3enklima bewittert, woran anschlieend die Stampflehmwande
verhillt und geschutzt werden und eine maschinelle Trocknung einsetzt. Dazu wurde in den
Simulationen ab diesem Zeitpunkt von Innenklimabedingungen ausgegangen.

30



iFa g’sgﬁggefz:rrschung T H v TECHNISCHE HOCHSCHULE

OSTHESTFALEN-LIPPE

UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES
AND ARTS

4.6.2 Ergebnisse

Die Berechnungen zeigen, dass sich infolge der angepassten Klimabedingungen nach 6 Mo-
naten eine schnelle Trocknung in den einzelnen Schichten einstellt. Die gewlinschte Gesamt-
bauteilfeuchte von maximal ca. 1,9 M.-% (vgl. Gutachtliche Stellungnahme ZiE
Stampflehmwande) stellt sich unter diesen Klimabedingungen nach ca. 1,5 Jahr ein.

Trocknungsverlauf Wand FLM
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w ~ o
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Abbildung 29: Simulierter Trocknungsverlauf der gesamten Stampflehmwand, der ersten, zweiten und dritten 10
cm Schichten fiir einen Zeitraum von 1,5 Jahren unter Klimabedingungen in der Bauphase
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5 Raumklima- und Lehmwand- Monitoring

5.1 Zielsetzung

Um das thermisch-hygrische Potential des Baustoffes Lehm zu untersuchen, ist ein Messkon-
zept erforderlich, welches die Temperatur und Feuchtigkeit des Bauteils Gber den gesamten
Querschnitt erfasst. Die isolierte Betrachtung der Lehmwand reicht jedoch zur Interpretation
der Messdaten nicht aus, da der wesentliche bauphysikalische Vorteil von Lehm in seiner
~Pufferwirkung“ auf die Raumtemperatur und die Luftfeuchtigkeit der direkten Umgebung liegt.
Daher sollte die Systemgrenze der Lehmwand mindestens um die Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit des umgebenen Innenraumes erganzt werden, um Wechselwirkungen beider Systeme
aufzuzeigen. Um das Leistungsvermogen des Lehms als funktionalen Baustoff weiter zu un-
tersuchen, sind zusatzlich Informationen Uber technische Systeme wichtig, die diese Werte
beeinflussen, wie Heizungs-, Liftungs- und Klimaanlagen (HLK). Aus diesem Grund sollte der
Messaufbau nicht gesondert betrachtet sondern in die Gebaudetechnik integriert werden; so
lassen sich die Puffereigenschaften der Lehmwand nicht nur quantifizieren, sondern die Er-
kenntnisse flr einen energieoptimierten Betrieb der HLK nutzen, um Nachhaltigkeit und Au-
tarkiewerte im Betrieb des Freilichtmuseums zu optimieren.

Aus der Integration des Messaufbaus der Lehmwand in die Infrastruktur der Gebaudeleittech-
nik (GLT) ergeben sich weitere Potentiale und Synergieeffekte im Vergleich zu einer ,Insell6-
sung®. So kénnen auf diese Weise nicht nur Messdaten mit geringem Zeitaufwand aus beiden
Systemen (Museumsgebaudebetrieb und Lehmwand) ausgewertet und verglichen werden,
sondern dem Museum zusatzliche Nachhaltigkeitsindikatoren wie, durch die Lehmwand, ein-
gesparte Strom- und Heizkosten und verhinderte CO.-Emissionen zur Verfigung gestellt wer-
den.

Um der GLT die Sensordaten zur Verfigung zu stellen, missen die Datenkabel mit nahege-
legenen Verteilerdosen im Gebaude verbunden werden. AuRerdem sind die Daten in einer fur
das Gebaudenetz nutzbaren Form zur Verfigung zu stellen und die Sensoren softwareseitig
in der GLT-Steuerung hinzuzufiigen. Nach der Integration der Messtechnik ist ein Zugriff auf
die Sensordaten der Lehmwand sowie auf weitere niitzliche Sensordaten des Gebaudes ein-
zurichten.

Eine zusatzliche Randbedingung stellt die Sichtbarkeit des Messaufbaus dar. Da die Lehm-
wand den Ausstellungsraum umgibt, wird ein méglichst unsichtbarer Messaufbau angestrebt,
um eine optische Beeintrachtigung des Raumes flr die Besucher zu minimieren.
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5.2 Messaufbau

Es sind insgesamt sechs Messstellen vorgesehen. Finf Messstellen befinden sich in den
Lehmwanden der Ausstellung und eine weitere in der Lehmwand des Seminarraumes. Jede
Messstelle besteht aus flinf Gber den Querschnitt der Lehmwand verteilten Feuchte-/Tempe-
ratursonden: drei mittig liegende Messsonden sowie zwei Messsonden speziell fir Oberfla-
chen. Um die Kabelstrecken klein zu halten, wurde bei der Positionierung der Messstellen der
Weg zum nachstgelegenen Heizungsverteiler berucksichtigt.

Zur Montage der Sensoren werden flinf Bohrungen in unterschiedlicher Tiefe der Lehmwand
pro Messstelle durchgefiihrt. Da die Sensorkdpfe trocken bleiben miissen, wird der Sensor in
einem Zylinder aus getrocknetem Lehm vormontiert und gemeinsam mit diesem in die Lehm-
wand geschoben. Anschlieliend werden die Lécher mit Lehm geschlossen. Um die Kabelfiih-
rung fur den Besucher unsichtbar zu gestalten, wird die Lehmwand vom Boden bis zur
Montagehdhe der Sensoren angeschlitzt und das Messkabel in diesem Schlitz bis zum Boden
gefuhrt. AnschlieRend wird der Kabelschlitz mit Lehm geschlossen und so nachbearbeitet,
sodass dieser nicht mehr sichtbar ist. Die Positionen der Schlitze werden dokumentiert.

Kommunikation

Zur Integration der Sensordaten in die GLT werden die Sensoren mit, bereits vorgesehenen,
Verteilern fur die Heizung verbunden. Auf diese Weise wird eine Verbindung mit der Direct-
Digital-Control-Komponente (DDC) hergestellt. Zur Kommunikation mit der DDC kann das
Modbus RTU-Protokoll verwendet werden. Den Sensoren ist eine Umwandlungseinheit nach-
geschaltet um die Daten entsprechend des Protokolls zu senden. Nach der physikalischen
Verbindung der Sensoren mussen diese in der GLT des Freilichtmuseums softwareseitig hin-
zugefligt werden. Ein Zugriff auf die Sensordaten kann mittels VPN oder regelmafiger Zusen-
dung der Messdaten in einer CSV-Datei erfolgen.

Z

167,16116 416

i
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Abbildung 30: Skizze Einbauhdhe der Sensoren je Messstelle (MalRe in cm)
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Abbildung 31: Positionen der Messstellen im Ausstellungsgebaude
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Abbildung 32:  Messstelle Seminarraum

34



Institut fir
ul Energieforsch TECHNISCHE HOCHSCHULE
nergieiorsehung OSTHESTFALEN-LIPPE
UNIVERSITY OF
0 WL st
uuuuuu s

5.3 Technische Daten der Messsonden

Tabelle 9: Technische Daten der Messsonden (Quelle: Datenblatt Driesen + Kern https://www.driesen-
kern.de/downloads/db-dkrf5xx-humiprobe-de.pdf)

Typ A (DKRF500) | Typ B (DKRF505)
Abmessungen Sondenkopf (L x D) 101 x 8 mm 38 x9 mm
Messbereich -40...4120 °C -40...+120 °C
Messgenauigkeit
r.F.0...80% 12,5 % 12,5 %
r.F. darlber +3,0 % +3,0 %
T -40...+80°C 10,3 °C -
T -40...+120°C - 10,3 °C
T AuBerhalb +-0,6 °C 10,6 °C

Feuchte-/Temperatursonde (Typ A)

101

or

Abbildung 33: Modell: DKRF500-SA-MOD-0-0-0-V10000-0 Digit. RS485/Modbus-RF/T-Sonde (Typ A) (Quelle:

Datenblatt Driesen + Kern https://www.driesen-kern.de/downloads/db-dkrf5xx-humiprobe-de.pdf)
105
!
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Abbildung 34: Modell: DKRF505/0/V-SA-MOD-0-0-0-V10000-0 Digitale Modbus-RF/T-Sonde (Typ B)
(Quelle: Datenblatt Driesen + Kern https://www.driesen-kern.de/downloads/db-dkrf5xx-humiprobe-de.pdf)
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6 Schallabsorptionseigenschaften von Lehm

6.1 Einleitung, Stand der Forschung und Zielsetzung

Obwohl Lehm als ein Baumaterial gilt, welches gute raumakustische Eigenschaften und ein
hohes Schallabsorptionsvermdgen aufweist, liegen nur wenige quantitative Forschungsergeb-
nisse die diese Aussage stitzen vor.

Zum aktuellen Forschungsstand zu Schallabsorptionseigenschaften von Lehmoberflachen
lassen sich u.a. eine Studie zu Lehmputzen (Randazzo et al., 2016) und ein DBU-Forschungs-
bericht (Gathof et al., 2022), in dem Wellerlehm und Stampflehm untersucht wurden, auffiih-
ren.

In der Studie zu Lehmputzen wurden Messungen von Lehmputzen mittels Impedanzrohr
durchgefiihrt, die zeigen, dass das Schallabsorptionsvermégen von Lehmputzen im Vergleich
zu in der Baupraxis Ublichen Putzen héher ist. Ebenso ist ein Ergebnis der Untersuchungen,
dass Lehmputzmischungen mit Pflanzenfasern ein hdheres Schallabsorptionsvermégen auf-
weisen als welche ohne Faseranteile. (Randazzo et al., 2016)

Neuere Messungen wurden in einem DBU-Forschungsprojekt durchgefuhrt. Hier finden sich
Ergebnisse von Hallraummessungen an Blocken aus sogenanntem Wellerlehm sowie an einer
flachig gestampften Stampflehmoberflache. Fir die Anfertigung der Wellerlehmflache wurde
ein gestampfter, mit Stroh versetzt Lehmkdrper in ca. 10 cm starke Scheiben geschnitten,
welche auf dem Hallraumboden flachig ausgelegt wurden. Die Messungen wurden im losen
verlegten sowie im anschlieRend verfugten Zustand vorgenommen. Die Stampflehmflache
wurde innerhalb eines 5 cm hohen Holzrahmen flachig verdichtet, d.h., die Oberflache ahnelt
einer historischen Fullbodenflache. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wellerlehmplatten mit
Fugenbild ein héheres Schallabsorptionsvermégen aufweisen als ohne Fugenbild (aw = 0,35
bzw. aw = 0,15). Beim flachig gestampften Stampflehm konnte nach einer Trocknungszeit von
8 Tagen ein bewerteter Schallabsorptionsgrad von aw = 0,30 ermittelt werden. (Gathof et al.,
2022)

Die Untersuchungen bringen jedoch keine direkten Erkenntnisse zu Schallabsorptionseigen-
schaften von klassischen Stampflehmwande und Lehmputzen.

Das Ziel ist, Lehmoberflachen messtechnisch zu untersuchen und ihr Schallabsorptionsver-
mdgen mit, in der Baupraxis Ublichen, Materialen zu vergleichen und einzuordnen. Dazu wur-
den Messungen zur Ermittlung der frequenzabhangigen Schallabsorptionsgrade mittels
Hallraum-Verfahren nach DIN EN ISO 354 (2003-12 Akustik — Messung der Schallabsorption
in Hallraumen) (DIN EN ISO 354:2003-12) von unterschiedlichen Lehmoberflachen durchge-
fuhrt. Weiter wurden Untersuchungen von Stampflehm mittels Impedanzrohr (Kundt'sches
Rohr) nach DIN EN ISO 10534-1 (2001-10 Akustik — Bestimmung des Schallabsorptionsgra-
des und der Impedanz in Impedanzrohren — Teil 1: Verfahren mit Stehwellenverhaltnis) (DIN
EN ISO 10534-1:2001-10), unter Bertcksichtigung der Oberflachenstruktur und der Material-
feuchte durchgefuhrt.
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6.2 Hallraummessungen

6.2.1

Messaufbau

Die Messungen wurden im Hallraum des Erich-Thienhaus-Instituts in Detmold durchgefihrt.

Die Ab

messungen des Hallraumes und die ungefahre Positionierung des Messequipments

kénnen aus der folgenden Skizze entnommen werden:
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Abbildung 35: Grundriss des Hallraumes (Ohne Mal3stab)
Fir die Messungen wurde folgendes Messequipment verwendet:

Lautsprecher: Globe Source Radiator von Outline
Subwoofer: DVS 115 SW von Outline
Mikrofone: M2010 von NTi Audio
Messinstrument: XL2 von NTi Audio

o Nachhallzeitmessung Tzo
Audio-Signalgenerator: DR2 von NTi Audio

o Signalausgabe: Rosa Rauschen

Die Messungen im Hallraum wurden nach DIN EN ISO 354:2003 durchgefihrt. Die in der Norm
gestellten Anforderungen an den Hallraum, das Prifobjekt und den Messaufbau wurden ent-

sprech

end eingehalten.
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6.2.2 Aufbau der Messkampagnen

In Absprache mit den Projektbeteiligten wurden die folgenden Aufbauten fiir die Messkampag-
nen im Hallraum ausgewahlt:

Messkampagne 1:
1. Stampflehmwand Stampflehmmischung 1 (grob 0-22 mm)
2. Stampflehmwand verputzt mit Lehmoberputz 1
3. Konstruktionsaufbau aus einer Lehmbauplatte (16 mm) mit Lehmfeinputz

Wahrend der Messkampagne wurde beschlossen die verputze Oberflache vor dem Ausbau
aus dem Hallraum mechanisch zu verandern und ebenfalls zu messen.

Die verwendeten Baustoffe aus der Messkampagne 1 wurden von der Firma Conluto — Vielfalt
aus Lehm zur Verfigung gestellt.

Messkampagne 2:
1. Stampflehmwand Stampflehmmischung 2 (grob 0-16 mm)
2. Stampflehmwand verputz mit Lehmoberputz 2

Die verwendeten Baustoffe aus der Messkampagne 2 wurden von der Firma Claytec Baustoffe
aus Lehm zur Verfugung gestellt.

Tabelle 10:  Baustoffkenndaten Stampflehm und Lehmputz

Stampflehm 1 Stampflehm Lehmoberputz 1 Lehmoberputz 2
grob 0-22 mm grob 0-16 mm
Trockenrohdichte 2.200 kg/m? Ca. 2.300 kg/m? 1.800 kg/m?® 1.800 kg/m?
Warmeleitfahigkeit 1,4 W/mK 1,5 W/mK 0,91 W/mK 0,91 W/mK
Dampfdiffusions- 5/10 5/10 5/10 5/10
widerstandszahl py
Baustoffklasse A1 A1 A1 A1
Druckfestigkeit 2 3 N/mm? 2,0 N/mm? 2,6 N/mm? 2,0 N/mm?
Trockenschwindmal} <0,5% Ca. 0,7 % 1,8 % 25%
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6.2.3 Durchgefiihrte Messungen

Die durchgefuhrten Messungen wurden in Versuchsreihen unterteilt, diese wiederum in unter-
schiedliche Teile. Die Versuchsreihen und die dazugehorigen Messungen der Messkampag-
nen sind in Tabelle 11 und Tabelle 12 aufgefuhrt.

Bei der Versuchsreihe 1.a (Stampflehmmischung 1) und 3.a (Stampflehmmischung 2) wurde
wahrend dieser Phase vom Einbau bis zur getrockneten Oberflache in regelmafligen Abstan-
den zu verschiedenen Trockenstadien die frequenzabhangigen Schallabsorptionsgrade ermit-
telt. Ahnlich wurde in der Versuchsreihe 1.b.1 (Lehmoberputz Hersteller 1) und 3.b
(Lehmoberputz Hersteller 2) verfahren; hier wurde die Veranderung der Nachhallzeit und die
damit verbundene Anderung des Schallabsorptionsgrades vom Aufbringen des Lehmoberput-
zes bis zur trockenen Oberflache messtechnisch erfasst. Im letzten Teil der Versuchsreihe 1
mit den Messungen 1.b.2 und 1.b.3 wurden die Messungen der mechanisch veranderten
Lehmoberputzoberflache durchgefluhrt. Die Versuchsreihe 2 bildet die Messungen im Zusam-
menhang mit der Lehmbauplatte, im unbehandelten und beschichteten Zustand, ab. Aufgrund
der hohen Baufeuchte, die von den Prufoberflachen ausging und den damit verbundenen Ein-
satz handelslblicher Bautrocknungsgerate, schwankte das Raumklima stark. Die einzelnen
Messungen wurden dementsprechend nicht unter gleichen Klimabedingungen durchgefiihrt,
die bei den Messungen herrschenden Klimabedingungen sind in Tabelle 11 und Tabelle 12
festgehalten.
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Tabelle 11:  Durchgefiihrte Messungen Messkampagne 1
Datum Vesuchs- Oberflache Durchgefiihrte | Temperatur relative Luft-
reihe Messung [°C] feuchtigkeit [%]
24.08.2021 - Leermessung T30 Messung 18,1 52
26.08.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 20,9 62
30.08.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 20,7 72
01.09.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 17,7 66
03.09.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 18,7 70
06.09.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 20,8 63
08.09.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 21,5 59
10.09.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 21,4 70
13.09.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 21,4 64
15.09.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 22,5 67
17.09.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 21,6 63
22.09.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 18,5 50
24.09.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 18,5 50
27.09.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 18,5 50
29.09.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 21,3 57
01.10.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 20,8 50
04.10.2021 1.a Stampflehm T30 Messung 20,5 52
04.10.2021 1.b.1 Lehmputz T30 Messung 20,7 64
05.10.2021 1.b.1 Lehmputz T30 Messung 21,5 65
07.10.2021 1.b.1 Lehmputz T30 Messung 20,9 69
11.10.2021 1.b.1 Lehmputz T20 Messung 17,5 57
21.10.2021 1.b.1 Lehmputz T30 Messung 18,9 58
21.10.2021 1.b.2 Putz/Nadelrolle T30 Messung 19,1 59
22.10.2021 1.b.3 Putz/Rillen T30 Messung 19,7 57
09.12.2021 2.a Lehmbauplatte T30 Messung 18,8 42
15.12.2021 2.b Lehmbauplatte T30 Messung 18,9 53
gespachtelt
16.12.2021 - Leermessung T30 Messung 19,0 55
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Tabelle 12:  Durchgefihrte Messungen Messkampagne 2
Datum Versuchs- Oberflache Durchgefiihrte | Temperatur relative Luft-
reiche Messung [°C] feuchtigkeit [%]
08.08.2022 - - Leermessung 20,5 63
12.08.2022 3.a Stampflehm T30 Messung 21,3 69
15.08.2022 3.a Stampflehm T30 Messung 21,7 69
18.08.2022 3.a Stampflehm T30 Messung 21,8 54
22.08.2022 3.a Stampflehm T30 Messung 21,9 54
26.08.2022 3.a Stampflehm T30 Messung 22,3 53
29.08.2022 3.a Stampflehm T30 Messung 22,1 44
01.09.2022 3.a Stampflehm T30 Messung 22,3 44
09.09.2022 3.a Stampflehm T30 Messung 22,2 46
15.09.2022 3.a Stampflehm T30 Messung 21,9 40
20.09.2022 3.a Stampflehm T30 Messung 20,5 50
21.09.2022 3.a Stampflehm T30 Messung 20,5 49
21.09.2022 3.b Stampflehm T30 Messung 20,5 49
23.09.2022 3.c Lehmputz T30 Messung 20,3 51
27.09.2022 3.c Lehmputz T30 Messung 20,2 54
15.10.2022 - - Leermessung 18,2 57

6.2.4 Auswertung

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgte nach DIN EN ISO 354:2003-12 — Abschnitt 8:
Darstellung der Ergebnisse — in Verbindung mit der ISO 9613-1:1993-06.

Die Messungen wurden mit sechs Mikrofon- und zwei Lautsprecherpositionen durchgefuhrt.
Fir jede der zwoIf mdglichen Kombinationen dieser Positionen wurden mindestens drei Nach-
hallzeitmessungen durchgefiihrt. Die Nachhallzeiten wurden einzeln bestimmt und daraus die
mittlere Nachhallzeit fur jede Kombination ermittelt. AnschlieRend wurde das arithmetische

Mittel aus den gemittelten Nachhallzeiten der 12 Kombinationen errechnet.

Die Nachhallzeiten T3y wurden nach dem Verfahren mit abgeschaltetem Rauschen von 50 Hz

bis 10.000 Hz in Terzbandern gemessen.

Die gemessenen Nachhallzeiten der Terzband-Mittenfrequenzen von 50 — 80 Hz und 6.300
bis 10.000 Hz wurden bei der Auswertung nicht bertcksichtigt. Bei 6.300 Hz, 8.000 Hz und
10.000 Hz wurde regelmalig die Absenkung des Schalldruckpegels um 30 dB nicht erreicht,
daher sind die Messergebnisse nicht reprasentativ.
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Bei Messungen, bei denen wahrend der Leermessung und der Messung mit
Prifobjekt die gleichen Raumklimabedingungen herrschen, kann eine Auswer-
tung mit der Sabine’schen Nachhallzeitformel erfolgen. Da bei der Leermessung
und bei den Messungen mit Prifobjekt abweichende Klimabedingungen herrsch-
ten (vgl. Tabelle 11 und Tabelle 12) musste eine Bereinigung der Messwerte
nach DIN EN ISO 354:2003-12 in Verbindung mit der ISO 9613-1:1993-06 erfol-
gen. Die aquivalente Schallabsorptionsflache des Prifobjektes At, in Quadratme-

tern muss demnach durch die nachfolgende Gleichung bestimmt werden.
Formel 1:

1 1
Ar= A, —A =V —— =4V -
T 2 1 * (Csz 01T1) *V x (my —my)

Der Schallabsorptionsgrad as des Prifobjektes ist entsprechend der Formel zu berechnen:
Ar

as = ?

Die Bewertung der Schallabsorption der im Endzustand befindenden Oberflachen erfolgte an-

schliefend nach DIN EN ISO 11654:1997-07. Dort wurde der arithmetische Mittelwert des

Schallabsorptionsgrades der drei Terzbander innerhalb einer Oktave berechnet, sodass die

frequenzabhangigen Kurven des Schallabsorptionsgrades besser mit Planungswerten von

praxisiblichen Materialien verglichen werden kdénnen. Durch Verschieben der Bezugskurve

wurde der bewertete Schallabsorptionsgrad ay bei 500 Hz bestimmt.

6.2.5 Messergebnisse

6.2.5.1 Stampflehm
Erstellung der Priifoberfldche

Die bendtigte Prifflache zur Ermittlung des Schallabsorptionsgrades von Stampflehm konnte
nicht als vor Ort gestampfte Wand im Hallraum erstellt werden, da der im Stampfvorgang auf-
zubringende Druck Schaden am Boden verursacht hatte.

Aufgrund der gegebenen Umstande wurde ein Verfahren mit grof3tmaéglicher Vorfertigung ent-
wickelt. Die Gesamtflache (10,5 m?) bestand aus 42 auf den Boden des Hallraumes gelegten
Stampflehmprifkérpern mit den Abmessungen 50 cm x 50 cm x 10 cm (H x B x T). An ihrer
Kontaktflache wurden die Stampflehmprifkérper mit Lehmmortel verklebt.

Fur die Erstellung der Stampflehmprifkérper wurde eine Schalung aus Konstruktionsvollholz
und Mehrschichtplatten mit eingesetzter Tragplatte konstruiert. Eine Kombination aus einer
Grobspan- und Siebdruckplatte stellte eine gute Ablésbarkeit beim Ausschalen sicher. Die
Schalung wurde mit einer ca. 10 - 15 cm hohen Schicht der Stampflehmmischung befullt und
mit einem pneumatischen Stampfgerat verdichtet. Der Vorgang wurde wiederholt bis die 50
cm hohe Schalung mit verdichtetem Stampflehm geflllt war. Nach dem Stampfvorgang wurde
der Stampflehmprufkorper ausgeschalt und eingelagert.

Eine besondere Herausforderung bei diesem Aufbau war eine fachgerechte Randabdichtung
der Prifflache. Gewahlt wurden dinne Siebdruckplatten, die am Prifflachenrand mit Lehm-
mortel angeklebt wurden. Im Verlauf der Messkampagnen haben sich diese an manchen Stel-
len geldst, hier wurden zwischenzeitlich Nachbesserungen vorgenommen.
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Abweichungen bei der Erstellung der Priifflache

Der Unterschied im Aufbau der Messkampagne 1 und 2 lag darin, dass die Stampflehmkdrper
auf eine dinne Schicht Sand gebettet wurden. Diese Ausgleichsschicht sollte eventuell ent-
stehende Hohlraume verhindern.

Abbildung 36: Prifflache im Hallraum des
ETI Messkampagne 1 Messkampagne 1

Abbildung 38: Prufflache im Hallraum
des ETI Messkampagne 2
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Messergebnisse

Wie im Abschnitt 0 bereits erwahnt, wurde in verschiedenen Trockenstadien der frequenzab-
hangige Schallabsorptionsgrad bestimmt.

Abbildung 39: Stampflehmoberflache in verschiedenen Trockenstadien der Messkampagne 1

Die ermittelten Schallabsorptionsgrade beider Messkampagnen sind in Abbildung 40 und Ab-
bildung 42 dargestellt. Abgebildet sind die frequenzabhangigen Schallabsorptionsgrade as in
diversen Trockenstadien in Terzbandern von 100 Hz bis 5.000 Hz.

Zu erkennen ist das Ansteigen des Schallabsorptionsvermdgens mit fortschreitender Trock-
nung. Die trockene Stampflehmoberflache weist demnach in allen Frequenzbereichen einen
hoheren Schallabsorptionsgrad als die feuchte Oberflache auf. Die Verlaufe der ermittelten
Schallabsorptionsgrade an den unterschiedlichen Messtagen verlaufen anndhernd parallel zu
einander. Mit Fortschreiten des Trockenprozesses ist zu erkennen, dass sich die Zunahme
des Schallabsorptionsvermdgens zwischen den einzelnen Messtagen verringert. Der Anstieg
des Schallabsorptionsgrades vom feuchten Zustand (Tag O: Gfeucnt) Zum trockenen Zustand
(Tag 39: awocken) betragt in der ersten Messkampagne, d.h. bei der ersten Lehmmischung, im
Mittel ca. 0,1, bei der zweiten, die insgesamt eine deutlich trockenere Ausgangskonsistenz
besal}, im Mittel ca. 0,05.

Die Hauptaufgabe bei dieser Versuchsreihe bestand darin, den Schallabsorpti-
onsgrad der trockenen Stampflehmoberflache zu ermitteln. Die Ergebnisse fur
die trockenen Stampflehmoberflachen sind in Abbildung 41 und Abbildung 43 ab-
gebildet und in
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Tabelle 13 und Tabelle 14 in Terz- sowie Oktavband-Mittenfrequenzen dargestellt. Bei der
Betrachtung des Schallabsorptionsgrades des trockenen Stampflehms aus der ersten Mi-
schung in Bild 4 (Tag 39) ist Uber die Frequenz ein annahernd stetig ansteigender Verlauf zu
erkennen. Der Schallabsorptionsgrad steigt von 0,15 bei 100 Hz auf 0,58 bei 5.000 Hz an. Im
Frequenzbereich von 125 Hz bis 5000 Hz schwankt der Schallabsorptionsgrad der trockenen
Stampflehmflache der zweiten Mischung in Bild 5 (Tag 39) zwischen 0,30 und 0,53.

Schallabsorptionsgrade ag: Stampflehm 1
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Abbildung 40: Messergebnisse der Stampflehmoberflache 1
Schallabsorptionsgrade ag: Stampflehm 1 trocken
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Abbildung 41: Schallabsorptionsgrad as Stampflehm 1 trocken
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Stampflehm 1 trocken as nach DIN EN ISO 354 und op DIN EN ISO 11654
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Tabelle 13:
f [Hz] as dp Olw
100 0,15
125 0,15 0,17
160 0,23
200 0,22
250 0,22 0,23
315 0,24
400 0,24
500 0,27 0,25 0,35
630 0,26
800 0,28
1000 0,29 0,29
1250 0,31
1600 0,33
2000 0,34 0,35
2500 0,39
3150 0,45
4000 0,48 0,50
5000 0,58

Der bewertete Schallabsorptionsgrad aw nach DIN EN ISO 11654 liegt bei 0,35
und kann damit der Schallabsorberklasse D zugeordnet werden. (vgl.Tabelle 13)

1,00
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o
o
[
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Schallabsorptionsgrade o,

0,20

0,00
100

Abbildung 42: Messergebnisse der Stampflehmoberflache 2
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Schallabsorptionsgrade ag: Stampflehm 2 trocken
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Abbildung 43: Schallabsorptionsgrad as Stampflehm 2 trocken

Tabelle 14:  Stampflehm 2 as nach DIN EN ISO 354 und ap nach DIN EN ISO 11654
f [Hz] s Op Olw
100 0,22
125 0,16 0,24
160 0,34
200 0,37
250 0,34 0,35
315 0,35
400 0,35
500 0,30 0,33
630 0,33 0,40
800 0,38
1000 0,42 0,41
1250 0,44
1600 0,43
2000 0,44 0,44
2500 0,46
3150 0,46
4000 0,50 0,50
5000 0,53
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Der bewertete Schallabsorptionsgrad aw nach DIN EN ISO 11654 liegt bei 0,40 und kann damit
der Schallabsorberklasse D zugeordnet werden. (vgl. Tabelle 14)

Vergleich der Ergebnisse mit in der Baupraxis (blichen Materialien

Durch die Anwendung der DIN EN ISO 11654:1997-07 kénnen die praktischen Schallabsorp-
tionsgrade ap mit Planungswerten aus der Literatur fur in der Baupraxis zweckentsprechend,
konventionell eingesetzte Materialien verglichen werden. Die Abbildung 44 zeigt die ermittel-
ten Schallabsorptionsgrade von Stampflehm im Vergleich mit Planungswerten von Be-
ton/Stuckgips/Naturstein aus der Literatur (Fasold & Veres, 2003).

Schallabsorptionsgrade a: Vergleich Stampflehm - Beton/Stuckgips/Naturstein
1

0,8
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125 250 500 1000 2000 4000
-Beton, Stuckgips, Naturstein 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
==Stampflehm 1 0,17 0,23 0,25 0,29 0,35 0,50
—Stampflehm 2 0,24 0,35 0,33 0,41 0,44 0,50

Frequenz [Hz]

Abbildung 44: Vergleich der praktischen Schallabsorptionsgrade von Stampflehm mit Planungswerten von Be-
ton/Stuckgips/Naturstein

Es ist ersichtlich, dass Stampflehm im Vergleich zu Planungswerten fir Beton/Stuckgips/Na-
turstein einen deutlich héheren Schallabsorptionsgrad aufweist. Die Differenz zwischen den
Werten liegt im Mittel bei 0,26, wobei sie im tiefen Frequenzbereich geringer als im hohen
Frequenzbereich ist.
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6.2.5.2 Lehmoberputz
Erstellung der Priifoberfliche

Zur Ermittlung des Schallabsorptionsgrades von Lehmputz wurde die bereits vorhandene
Stampflehmwandoberflache mit Lehmoberputz verputzt. Der Lehmoberputz wurde fachge-
recht angemischt und auf die Stampflehmoberflache aufgebracht. Zum Abschluss wurde die
Oberflache im feuchten Zustand mit einer Schwammkelle geglattet. Die Dicke des Putzes be-
trug im Durchschnitt ca. 7 mm.

Abbildung 45: Auftragen des Lehmoberputzes Abbildung 46: Prifoberflache Lehmoberputz 1

Abbildung 47: Prifoberflache Lehmoberputz 2

Messergebnisse

Die Abbildung 48 zeigt die Ergebnisse der ermittelten Schallabsorptionsgrade vom Lehmober-
putz im Verlauf der Trocknung, hier ist ebenso ein Anstieg des Schallabsorptionsvermdgens
von der ersten Messung der einbaufeuchten Oberflache zur letzten Messung im getrockneten
Zustand zu erkennen. Der Anstieg von feucht zu trocken liegt hier im Durchschnitt bei 0,04;
also bei etwa 4 %-Punkten. Die Differenz von feucht zu trocken ist im tiefen geringer als im
hohen Frequenzbereich. Die einzelnen Messungen der Lehmputzoberflache zeigen ab 160
Hz einen ungefahr parallelen Verlauf.

Der frequenzabhangige Verlauf des Schallabsorptionsgrades des trockenen Lehmoberputzes
zeigt die Abbildung 49, der Verlauf ist relativ ausgeglichen, er schwankt im Bereich von 50 Hz
zu 2.000 Hz zwischen 0,03 und 0,09 wobei er im Mittel bei 0,065 liegt. Ab 2.000 Hz ist ein
leichter Anstieg zu erkennen, der Schallabsorptionsgrad steigt auf 0,18 an.
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Schallabsorptionsgrade ag: Lehmoberputz 1
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Abbildung 48: Schallabsorptionsgrad as der Lehmoberputzoberflache 1

Schallabsorptionsgrade a,: Lehmoberputz 1 trocken
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Abbildung 49: Schallabsorptionsgrad as Lehmoberputz 1 trocken
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Tabelle 15:  Lehmoberputz 1 trocken as nach DIN EN ISO 354 und op DIN EN ISO 11654

f [Hz] s Op Olw
100 0,03

125 0,05 0,05

160 0,08

200 0,07

250 0,05 0,06

315 0,06

400 0,08

500 0,09 0,08

630 0,06

800 0,06

1000 0,09 0,08

1250 0,09

1600 0,09 0.15
2000 0,09 0,10

2500 0,11

3150 0,15

4000 0,14 0,15

5000 0,18
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Der bewertete Schallabsorptionsgrad aw nach DIN EN ISO 11654 liegt bei 0,15 und kann damit
der Schallabsorberklasse E zugeordnet werden.

Schallabsorptionsgrade a.: Lehmoberputz 2
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Abbildung 50: Schallabsorptionsgrad as der Lehmoberputzoberflache 2
Schallabsorptionsgrade ag: Lehmoberputz 2 trocken
1,00
0,80
o
o 060
ie]
g
[e)]
wn
c
o]
S 040
o]
[72]
)
= 0,23
S 020
n
010 009 ggg 008 009 009 009 505 008 010
0,05 :
0,00
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frequenz [Hz]

Abbildung 51: Schallabsorptionsgrad as Lehmoberputz 2 trocken
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Tabelle 16: Lehmoberputz trocken as nach DIN EN ISO 354 und ap DIN EN ISO 11654
f [Hz] s Op Olw
100 0,05
125 0,02 0,05
160 0,09
200 0,12
250 0,08 0,10
315 0,10
400 0,09
500 0,08 0,08 0.15
630 0,08
800 0,09
1000 0,09 0,09
1250 0,09
1600 0,08
2000 0,09 0,09
2500 0,10
3150 0,14
4000 0,17 0,18
5000 0,23

Der bewertete Schallabsorptionsgrad aw nach DIN EN ISO 11654 liegt bei 0,15 und kann damit

der Schallabsorberklasse E zugeordnet werden.
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Vergleich der Ergebnisse mit in der Baupraxis iiblichen Materialien

Die Abbildung 52 zeigt die fur die Lehmoberputze ermittelten Schallabsorptionsgrade umge-
wandelt in praktische Schallabsorptionsgrade a, nach DIN EN ISO 11654:1997-07 im Ver-
gleich mit Planungswerten von Kalkzementputz aus der Literatur (Fasold & Veres, 2003).

Schallabsorptionsgrade a: Vergleich Lehmoberputz - Kalkzementputz
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Abbildung 52: Vergleich der praktischen Schallabsorptionsgrade ap von den Lehmoberputzen mit Planungswerten
von Kalkzementputz

Bei der Gegeniberstellung ist festzustellen, dass die Verlaufe annahernd parallel sind. Die
Schallabsorptionsgrade des Kalkzementputzes liegen ca. 0,03 unter denen des Lehmoberput-
zes. Demnach besitzt der untersuchte Lehmoberputz ein héheres Schallabsorptionsvermo-
gen.

6.2.5.3 Vergleich der Ergebnisse Stampflehm und Lehmoberputz

Der Vergleich der messtechnisch ermittelten Schallabsorptionsgrade des Stampflehms und
des Lehmoberputzes (Abbildung 53; Abbildung 54) verdeutlicht, dass das Verputzen der Ober-
flache ein starkes Herabsetzen des Schallabsorptionsgrades bewirkt. Der Schallabsorptions-
grad sinkt auf ein Drittel ab.
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Abbildung 53: Vergleich Schallabsorptionsgrade as: Stampflehm — Lehmoberputz Messkampagne 1
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Abbildung 54: Vergleich Schallabsorptionsgrade as: Stampflehm — Lehmoberputz Messkampagne 2
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6.2.5.4 Veranderung der Putzoberfliche

Fur weitere Messungen wurde die getrocknete und verputze Oberflache aus der Messkam-
pagne 1 mechanisch verandert. Im ersten Schritt wurde mit einer handelsublichen Nadelrolle
die Oberflache des Lehmoberputzes aus der vorherigen Messung perforiert. Im zweiten Schritt
wurden mit einem elektrischen Meildel Schlitze in die zuvor mit der Nadelrolle perforierten
Oberflache eingelassen. Die Rillen verlaufen Uber die komplette Lange der Prifoberflache und
wurden in einem Abstand von 25 cm in die Oberflache geschlitzt. Bei beiden Oberflachenbe-
schaffenheiten wurden Nachhallmessungen durchgefihrt.

Abbildung 55: Lehmverputzte Oberflache, bearbeitet mit ei- Abbildung 56: Lehmverputzte Oberflache, bearbeitet mit
ner Nadelrolle einer Nadelrolle und Rillen

Abbildung 57: Oberflachenbeschaffenheit veranderter Abbildung 58: Oberflachenbeschaffenheit veranderter
Lehmoberputzt — Nadelrolle Lehmoberputzt — Nadelrollen und Rillen — Darstellung
Abstand zwischen den Rillen
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Messergebnisse

Die Abbildung 59 zeigt die Verlaufe der Schallabsorptionsgrade as der mechanisch verander-
ten Lehmoberputzoberflachen und des urspriinglichen Lehmoberputzes 1. Zu erkennen ist,
dass sich zur urspriinglichen Lehmoberputzoberflache keine signifikanten Veranderungen er-
geben haben. Lediglich in dem Bereich von 160 Hz bis 1250 Hz, lassen sich minimale Unter-
schiede erkennen.
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Abbildung 59: Messergebnisse veranderte Lehmputzoberflache

6.2.5.5 Lehmbauplatten

Fir die Messung zur Bestimmung des Schallabsorptionsgrades von Lehmbauplatten wurden
Lehmbauplatten mit den Abmessungen 625 mm x 1250 mm mit einer Starke von 16 mm ver-
wendet. Aufgrund der geringen Tragfahigkeit der Platten, die diese trotz der Bewehrung mit
Jutegewebe aufwiesen, wurden die Platten ohne Unterkonstruktion direkt auf den Boden auf-
gelegt. Im Verband verlegt, bildeten die Platten eine Prifflache von 10,85 m2. Anschlielend
wurde die Oberflache, wie empfohlen, mit Lehmfeinputz verspachtelt und vollflachig mit einer
diinnen Schicht (1-3 mm) Uberzogen. Gemessen wurde die Oberflache der Lehmbauplatte im
rohen Zustand, sowie im mit Lehmfeinputz beschichteten Endzustand.

Bei den Messungen musste aufgrund der geringen Starke und dem spontan geanderten Auf-
bau auf eine Randabdichtung verzichtet werden.

Das Auftreten von Effekten, die durch die nicht vorhandene Randabdichtung und durch das
nicht satte Aufliegen der Platten auf dem Boden entstanden sein kénnten, sind nicht auszu-
schlief3en.
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Abbildung 62: Oberflachenbeschaffenheit Lehmbau- Abbildung 63: Oberflachenbeschaffenheit Lehmbau-
platte platte mit Lehmfeinputz
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Messergebnisse

Die ermittelten Schallabsorptionsgrade as fir die Prufoberflache aus der rohen Lehmbauplatte
und der mit Lehmfeinputz beschichteten Lehmbauplatte sind in Abbildung 64.

abgebildet. Die beiden Kurven zeigen einen ahnlichen Verlauf, wobei die unbehandelte Lehm-
bauplatte ein héheres Schallabsorptionsvermégen aufweist als die beschichtete Lehmbau-
platte. Beide Verldufe sind von 100 Hz zu 5.000 Hz ansteigend. Ab 1.600 Hz steigen, bei
beiden Messungen, die Werte verstarkt an. Bei der verspachtelten Lehmbauplatte steigt der
Schallabsorptionsgrad von 0,10 bei 1.600 Hz auf 0,34 bei 5.000 Hz an.
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Abbildung 64: Schallabsorptionsgrad as der Lehmplattenoberflachen aus der Messkampagne 1
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Tabelle 17:  Lehmbauplatte beschichtet mit Lehmfeinputz: as nach EN ISO 354 und ap DIN EN ISO 11654

f [Hz] s Op Olw
100 0,03

125 0,03 0,05

160 0,09

200 0,08

250 0,10 0,10

315 0,12

400 0,13

500 0,11 0,11

630 0,10

800 0,10

1000 0,10 0,10

1250 0,10

1600 0,10 0,20
2000 0,11 0,12

2500 0,14

3150 0,20

4000 0,25 0,26

5000 0,34

Der bewertete Schallabsorptionsgrad aw nach DIN EN ISO 11654 liegt bei 0,2 und kann damit
der Schallabsorberklasse E zugeordnet werden.

Vergleich der Ergebnisse Lehmbauplatte beschichtet und Lehmoberputz

Die Abbildung 65 zeigt die fir die fir die beschichtet Lehmbauplatte ermittelten Schallabsorp-
tionsgrade umgewandelt in praktische Schallabsorptionsgrade o, im Vergleich zu den
Schallabsorptionsgradem ap vom trocknen Lehmoberputz aus Messkampagne 1 und 2.
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Schallabsorptionsgrade a,,: Vergleich Lehmbauplatte beschichtet -
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Abbildung 65: Vergleich der praktischen Schallabsorptionsgrade ap von der beschichteten Lehmbauplatte und
dem Lehmoberputz

Bei der Gegenulberstellung ist zu erkennen, dass das Schallabsorptionsvermégen der be-
schichteten Lehmbauplatte leicht hdher ist, als das Schallabsorptionsvermdgen der Lehm-
oberputze. In den Oktavband-Mittenfrequenzen von 125 Hz — 2.000 Hz ist der Unterschied der
Schallabsorptionsgrade minimal, der Lehmoberputz liegt durchschnittlich um 0,02 unter der
beschichteten Lehmbauplatte. Das Delta bei 4.000 Hz ist gréRer und liegt bei ca. 0,09.
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6.2.6 Qualitat der Ergebnisse

Aufgrund der natlrlichen Inhomogenitat von Lehm und Lehmoberflachen sowie einer Abhan-
gigkeit der Oberflachenbeschaffenheit vom Fertigungsprozess kdnnen bei weiteren Messun-

gen Schallabsorptionsgrade ermittelt werden, welche von dieser Studie abweichen.

Fur die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sind exemplarisch die Abweichungen der 12 Wie-
derholungsmessungen im Hallraum nach Norm in Abbildung 66 dargestellt. Die Abweichungen
der Nachhallzeiten variieren im Bereich von + 0,03 s (5 kHz) bis zu £ 0,99 s (100 Hz). Tieffre-
quent sind die Abweichungen aufgrund der Raummoden hoher als im hochfrequenten Bereich.
Vergleichbare Abweichungen ergaben sich ebenfalls fur die anderen Messungen der verschie-

denen Lehmoberflachen.

MNachhallzeiten Leermessung und Stampflehm 1

16,00

14,00

. 12,00

]

-
o
o
o

8,00

MNachhallzeit T30 (s

6,00
4,00
2,00

000 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 12501600 20002500 3150 4000 5000
100
Frequenz (Hz)
—Stampflehm 1 —Leermessung

Abbildung 66: Nachhallzeiten der Leermessung und des trockenen Stampflehms 1
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6.2.7 Fazit

Durch die Messungen wurden neue Erkenntnisse im Bereich der raumakustischen Eigen-
schaften von Lehmoberflachen erlangt. Bei der Betrachtung der Messergebnisse von Stampf-
lehm und Lehmoberputz wurde festgestellt, dass das Schallabsorptionsvermégen mit
Fortschreiten der Trocknung angestiegen ist. Eine weitere Feststellung ist, dass das Beschich-
ten der Lehmoberflachen mit Lehmputzen (Lehmoberputz und Lehmfeinputz) ein Herabsetzen
des Schallabsorptionsvermdgens bewirkt. Bei der Betrachtung der Schallabsorptionsgrade der
Putzoberflachen mit Strukturveranderungen wurde deutlich, dass die gewahlten mechani-
schen Bearbeitungsschritte keine Veranderungen des Schallabsorptionsvermégens bewirkt
haben.

Die Zunahme des Schallabsorptionsgrades im Trocknungsverlauf lasst auf eine duf3ere und
innere Strukturverdnderung schlielen. Wahrscheinlich ist, dass durch das Trocknen die Poro-
sitat erhdht wird; die zu Beginn mit Wasser gefilliten Poren sind nach Trocknung am
Schallabsorptionsvorgang beteiligt. Weiter kann auch die Veranderung der Oberflache z.B.
durch trocknungsbedingt entstandene Risse eine Rolle spielen. Fur genaue Interpretation sind
hier weitere Untersuchungen notwendig. Hilfreich konnte unter anderem das Messen der Po-
rositat und des Stromungswiderstandes wahrend der unterschiedlichen Trockenstadien sein.

Eine Erklarung flr das Herabsetzen des Schallabsorptionsvermodgens von Lehmoberflachen
durch das Auftragen von Putzen beruht wie in (Fuchs, 2010) beschrieben darauf, dass die
zuvor vorhandene Porositat gegeben durch die inhomogene Oberflachenstruktur, durch den
Putz verschlossen wird.

Dass sich durch die mechanischen Oberflachenbehandlungen keine grol3en Veranderungen
im Schallabsorptionsvermogen eingestellt haben, kann daraus resultieren, dass die Bearbei-
tungen der Oberflachen nicht gravierend genug waren. Die Lehmoberputzoberflaiche wies zu-
vor schon eine gewisse Rauigkeit auf, die durch die Behandlung mit der Nadelrolle sowie durch
das Einbringen der Rillen augenscheinlich nicht nennenswert erhéht wurde.

Insgesamt kann dennoch festgehalten werden, dass die Untersuchungen gezeigt haben, dass
die ermittelten Schallabsorptionsgrade im Vergleich zu Planungswerten von in der Baupraxis
zweckentsprechend eingesetzten, konventionellen Materialien wie Beton oder Kalkzement-
putz ein signifikant héheres Schallabsorptionsvermdgen aufweisen.
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6.3 Schallimpedanzrohr Messungen

6.3.1 Einleitung

In einem zweiten Teil der Studie wurden Messungen mit dem Schallimpedanzrohr durchge-
fuhrt. Diese Messkampagne wurde erganzt durch Wiegen der Prifkdrper und die Untersu-
chung der Oberflachenveranderung mittels Auflichtmikroskop der Proben in verschiedenen
Trockenstadien.

6.3.2 Probenherstellung

Fir die Messungen wurde ebenfalls Stampflehm von Conluto — Vielfalt aus Lehm verwendet.
Der Feuchtegehalt des Stampflehms betrug im Lieferzustand, vor der Verarbeitung, 7,6 % die
Materialfeuchte wurde mit einer Darrprobe und nach Formel 2 ermittelt.

Formel 2:

me—m
w=—"2—"2 %100 [%]
m

d
Fir die Probenentnahme wurden handgestampfte Stampflehmwdirfel in den Maflen 200mm x
200mm x 90 mm erstellt. Zur Verdichtung wurden ein Faustel-Hammer und ein Kantholz ver-
wendet. Die Einfullhéhe des Stampflehms betrug ca. 8 cm. Nach dem Ausschalen wurden die
Proben aus dem Probekérper gestanzt. Als Stanzform wurden angeschragte Hulsen verwen-
det, in denen die Proben anschlie3end verblieben sind und gemessen wurden. Die Fuge zwi-
schen der Stahlhilse und dem Stampflehm wurde mit Lehmmoértel verschlossen.

Es wurden acht Proben mit einem Durchmesser von 99 mm entnommen und weitere acht
Proben mit einem Durchmesser von 29 mm. Von den jeweils acht enthommenen Proben je
Grolke waren aufgrund frihzeitigen Bruchs zwei Proben unbrauchbar.

Die Oberflachenbeschaffenheit der Proben war glatt, die Lagenstruktur war nicht deutlich er-
kennbar. Abbildung 67 und Abbildung 68 zeigen eine Probe mit groRen und eine mit kleinem
Durchmesser im feuchten Zustand.

Abbildung 67: Probe mit einem Durchmesser Abbildung 68: Probe mit einem Durchmesser von 29
von 99 mm im feuchten Zustand mm Zustand
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6.3.3 Planung der Versuchsreihen

Die nutzbaren Proben wurden in zwei Messreihen aufgeteilt. Dementsprechend wurden in je-
der Messreihe drei Proben mit grofiem und drei Proben mit kleinem Durchmesser untersucht.
Die Proben in Messreihe 1 wurden bei ca. 20 °C im Probenlager gelagert. Teil der Untersu-
chungen war, die Bestimmung des Schallabsorptionsgrades ao im Schallimpedanzrohr, Ermitt-
lung des Gewichtsverlustes durch Wiegen und Analysieren der Oberflachenstruktur mittels
eines Mikroskops. Die Untersuchungen wurden in zeitlichen Abstadnden von sechs Tagen und
funfzehn Tagen durchgefihrt. Fertiggestellt wurde die Probe am 11.03.22, untersucht am
15.03.22 (Messung 1), 21.03.22 (Messung 2) und am 05.04.2022 (Messung 3) (vgl. Tabelle
19). Die Proben der Messreihe 2 wurden bei 60°C im Trockenschrank bis zur Gleichgewichts-
feuchte getrocknet. Diese Messreihe sollte lediglich das Messen des Schallabsorptionsgrades
0o der trockenen Proben beinhalten.

Im Verlauf der Untersuchungen haben sich einige Proben als unbrauchbar erwiesen. Von den
insgesamt 20 Prifkorpern in jeweils einem Prifzylinder konnten letztlich nur sechs Prifkérper
fur die Messungen herangezogen werden; zum einen sind Prifzylinder aufgrund des Grob-
korns im Zuschlag beim Stanzvorgang beschadigt worden, zum anderen kam es an manchen
Prufkérpern mit zunehmender Trocknung zu Abplatzungen. Aus diesem Grund ist in dieser
Arbeit die Auswertung der Messreihe 2 nicht vollstdndig moglich gewesen.

Tabelle 18:  Nutzbare Proben fir die Untersuchungen

Messreihe GroRe Proben Kleine Proben
1 9,4 7.5
2 3,5,6 -

Tabelle 19:  Bezeichnung der Messung durchgefiihrten Messungen

Datum Bezeichnung
15.03.2022 Messung 1
21.03.2022 Messung 2
05.04.2022 Messung 3
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6.3.4 Messungen und Ergebnisse

6.3.4.1 Schallimpedanzrohr-Messungen
Messaufbau

Die Schallabsorptionsgradbestimmung flr senkrechten Schalleinfall mithilfe des Schallimpe-
danzrohres (Kundt'sches Rohr) fand im Labor des Erich-Thienhaus-Instituts in Detmold statt.
Bei den Messungen kam folgendes Equipment und Messverfahren zum Einsatz:

e Impedanzrohr: Briel & Kjaer Type 4002; Seriennummer 491900

o Eigenentwickelte Schlittenmotorisierung und automatisierte Messungen mit Li-
near-Antrieb (ISEL)

o Kreisrunde Priflingshalter: ds = 29 mm; d, = 99 mm mit schallhartem Abschluss
¢ Audio Interface: Babyface Pro von RME
e Rechner: Lenovo ThinkPad L470

o Messsoftware: ITA-Toolbox & Skripte in Matlab

e Sweep-Anregung (Lange 2'® samples, 48 kHz Abtastrate), Auswertung in theoretisch
nutzbaren Frequenzbereichen (untere Grenze: Rohrlange > A/4; obere Grenze: Rohr-
durchmesser < A/2).

[N - c

Abbildung 69: Schallimpedanzrohr inkl. Lautsprecher, Schlitten, ISEL mit kreisrundem Priflingshalter (ds = 29
mm)
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Auswertung

Die Messungen wurden nach DIN EN ISO 10534-1:2001-10 durchgefihrt. Der Messaufbau
wurde durch automatisierte Messungen mit einer eigenentwickelten Schlittenmotorisierung
mittels Linear-Antrieb (ISEL) erweitert. Die Auswertung erfolgte direkt in einem geschriebenen
Matlab Skript. In diesem wurden die Schallabsorptionsgrade ao fur senkrechten Schalleinfall
berechnet. Bestimmt wurden diese mittels des Stehwellenverhaltnisses von Schalldruckmi-
nima (Pmin) und Schalldruckmaxima (Pmax), die wahrend des Abtastens des Schallfeldes ge-
messen wurden. (vgl. Formel 3 und Formel 4)

Formel 3:
n= Pmax
Pmin
Formel 4:
n—1y° 1
@ =1- (n + 1) -

1
n+ E+2

Wahrend der Messung muss sichergestellt werden, dass sich keine Quermoden im Rohr bil-
den. Aus diesem Grund sind die gewahlten Rohrdurchmesser kleiner als die Schallwellen-
ldnge. Der auswertbare Frequenzbereich des Rohres und der Probe mit einem Durchmesser
von 99 mm liegt dementsprechend von 90Hz bis 1800 Hz und fur den Durchmesser von 29
mm von 800 Hz bis 6500 Hz. Die Auswertung in Matlab erfolgte in theoretisch nutzbaren Fre-
guenzbereichen.

Dargestellt sind in den folgenden Abschnitten die gemittelten Schallabsorptionsgrade oo der
von der Messung 1,2 und 3. Hier wurde das arithmetische Mittel der Schallabsorptionsgrade
der gemessenen Proben je Messtag gebildet. AnschlieRend wurden mittels Terzbandfilter die
Terzbandmittenfrequenzen bestimmt.

Ergebnisse

Die gemessenen und anschlielRend gemittelten frequenzabhangigen Schallabsorptionsgrade
fur senkrechten Schalleinfall der Messreihe 1 sind der Abbildung 70 zu entnehmen. Es bildet
sich ein welliger Absorptionsgradverlauf, dies beruht auf der Auswertung von Matlab in theo-
retisch nutzbaren Frequenzbereichen. Der Trendlinienverlauf der gemittelten Ergebnisse Iasst
eine leichte Zunahme des Schallabsorptionsgrades mit Abtrocknen der Proben erkennen so-
wie ein Anstieg des Schallabsorptionsgrades vom tieffrequenten zum hochfrequenten Bereich.

Abbildung 71 zeigt die gemittelten Schallabsorptionsgrade oo in Terzbandmittenfrequenzen.
Deutlicher zu sehen ist bei dieser Darstellung die leichte Zunahme des Schallabsorptionsver-
mogens mit fortgeschrittener Trocknung. Die Zunahme betragt im Mittel ca. 0,02 bis 2 %-
Punkte. Insgesamt haben alle Kurven einen ahnlichen Verlauf. Die Schallabsorptionsgrade
schwanken im Bereich von 100 Hz bis 1600 Hz zwischen 0,11 und 0,22. Auffallend ist, dass
die gemittelten Schallabsorptionsgrade von Messung 2 und 3 ab 1600 Hz einen fast gleichen
Verlauf aufweisen.
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Abbildung 70: Schallabsorptionsgrad oo fiir Stampflehm in theoretisch nutzbaren Frequenzbereichen
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6.3.4.2 Mikroskopische Oberflachenaufnahmen
Messaufbau

Fir die Oberflachenaufnahmen wurde ein digitales Auflichtmikroskop Keyence VHX 2000 mit
20-facher VergroéRerung verwendet.

Untersucht wurden die Proben 4 und 9 mit dem Durchmesser von 99 mm. In den gewahlten
Zeitabstanden wurden automatisch zusammengesetzte Oberflachenaufnahmen erstellt. Mit-
tels einer Schablone und Markierungen an den Hilsen wurde versucht, bei den Aufnahmen
einen einheitlichen Startpunkt zu erzeugen. Ziel war eine bessere Vergleichbarkeit der Auf-
nahmen.

Auswertung

Mit einem digitalen Auflichtmikroskop ist das Anfertigen einer automatischen Flachenmessung
und das Belegen der Aufnahme mit einem Flachenfilter mdglich. Bei der automatischen Fla-
chenmessung werden die auf der Aufnahme ermittelten Poren gezahlt und deren Flache ge-
messen. Diese Poren lassen sich durch das Belegen mit dem Flachenfilter darstellen.
AnschlieRend wird ein Flachenverhaltnis berechnet (Porenflache zu Gesamtflache). Die Er-
gebnisse dienen jedoch nicht der konkreten Auswertung, sie dienen lediglich der Unterstit-
zung der optischen Analyse.

Ergebnisse

Die mikroskopischen Aufnahmen (Abbildung 72 und Abbildung 73) zeigen, dass die Oberfla-
chenstruktur sich wahrend der Trocknung verandert. Durch den Flachenfilter wird deutlich,
dass sich die Poren mit zunehmender Trocknung vergréRern. Optisch ist zu sehen, dass sich
die Grofde und Anzahl der Poren von der ersten zur zweiten Untersuchung starker verandert
haben als von der zweiten zur dritten Untersuchung.

Die Abbildung 74 zeigt das berechnete Flachenverhaltnis der Proben 4, 9 und deren Mittelwert
an den Messtagen. Erkennbar ist ein Anstieg des Flachenverhaltnisses wahrend der Trock-
nung. Im Mittel steigt das Flachenverhaltnis in den 3 Wochen von 26,5 % auf 31 % an. Sichtbar
wird, dass der Anstieg von der Messung 1 zur Messung 2 grél3er als der Anstieg von der
Messung 2 zur Messung 3 ist.
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Abbildung 72: Mikroskopische Oberflachen-Aufnahmen mit Flachenfilter Probe 4 vom 15.03.2022 (links),
21.03.2022 (mitte) und 05.04.2022 (rechts)

Abbildung 73: Mikroskopische Oberflachen-Aufnahmen mit Flachenfilter Probe 9 vom 15.03.2022 (links),
21.03.2022 (mitte) und 05.04.2022 (rechts)
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Abbildung 74:  Prozentuales Flachenverhaltnis der Proben 4 und 9
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6.3.4.3 Gewichtsdokumentation
Messaufbau und Auswertung

In der Messreihe 1 wurde das Abtrocknen der Proben durch Wiegen festgehalten. Dazu wur-
den die Proben am Tag der Fertigstellung und an den Tagen, an denen die Untersuchungen
stattgefunden haben, gewogen. Ausgewertet wurde der Gewichtsverlust im Verhaltnis zum
Gewicht am Tag der Fertigstellung.

Ergebnisse

Das prozentuale Verhaltnis des Gewichtsverlusts der Probe ist der Abbildung 75 zu entneh-
men. Bei der Betrachtung wird deutlich, dass der Verlust der jeweiligen Proben vom Tag der
Fertigstellung zum ersten Untersuchungstag der Messreihe am héchsten ist. Es ist ebenso
sichtbar, dass der Gewichtsverlust der kleinen Proben zu Beginn starker ist als der der grof3en
Proben. Bei allen Proben liegt die Abnahme am letzten Tag der Messreihe bei ca. 6 %. Bei
den kleinen Proben ist unter anderem auffallig, dass vom 21.03.2022 zum 05.04.2022 keine
Abnahme mehr stattgefunden hat.

Gewichtsabnahme der Proben der Messreihe 1

102,00
100,00
98,00
96,00
94,00 ———
92,00
90,00
88,00
RUSRUGRUSIL RIS SR LI AR GI GN g g Q”D' UGV g g
o’ ¥ &V oY oY oY o ¥ oY oY oY oY oY o &Y of oF oF oF of of ¥ F ¥ oY oY
SERCHCT OISR IC I R s
N NPT RT T RT T T N Y T QT AT T AT R R T TP
11.03.2022 15.03.2022 21.03.2022 05.04.2022
=a—Probe 5 klein 100,00 95,19 93,98 93,98
=o—Probe 7 klein 100,00 9549 92 89 92,89
Probe 4 groR 100,00 97,23 94 50 93,28
Probe 9 gro 100,00 97,20 95,20 93,56
—eo—|\ittel klein 100,00 95,34 9343 93,43
—e—Mittel grol 100,00 97,22 94 85 93,42

Abbildung 75: Gewichtsabnahme der Probe der Messreihe 1
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6.3.5 Fazit

Anhand der Messergebnisse lassen sich Zusammenhange zwischen den Veranderungen der
Oberflachenbeschaffenheit, der Materialfeuchte und dem Schallabsorptionsgrad flir senkrech-
ten Schalleinfall des Stampflehms erkennen. Es kann festgehalten werden, dass mit Abnahme
der Materialfeuchte und Zunahme der Oberflachenporen das Schallabsorptionsvermégen
steigt.

Deutlich wird, je geringer die Abnahme der Materialfeuchte ist, desto geringer ist die Zunahme
der Oberflachenporen und des Schallabsorptionsgrades.

Dass die Gesamtzunahme des Schallabsorptionsgrades in dieser Messkampagne sehr gering
war, lag vermutlich daran, dass die Proben am ersten Messtag bereits einen grof3en Teil ihrer
Materialfeuchte verloren hatten.

Im Gesamtkontext erscheint nun plausibel, dass die Kurven des Schallabsorptionsgrades ao
ab 1600 Hz (bis auf den Wert bei 5.000 Hz) keine Unterschiede zwischen der Messung 2 und
der Messung 3 aufweisen. Denn die kleinen Proben, die flr diesen Frequenzbereich die Er-
gebnisse liefern, waren laut der Gewichtsdokumentation bereits bei der Messung 2 vollstandig
getrocknet.

Das Schallabsorptionsvermdgen von Lehm ist von zahlreichen Faktoren abhangig. Einige die-
ser Faktoren konnten im Rahmen der Messungen erfasst und erste Zusammenhange darge-
stellt werden.

Die Probenentnahme und das Erhalten der Proben hat sich allerdings als sehr herausfordernd
erwiesen.

6.4 Gesamtfazit

Die akustischen Untersuchungen an den Lehmoberflachen haben gezeigt, dass die ermittelten
Schallabsorptionsgrade im Vergleich zu Planungswerten von in der Baupraxis zweckentspre-
chend eingesetzten, konventionellen Materialien wie Beton oder Kalkzementputz ein signifi-
kant héheres Schallabsorptionsvermégen aufweisen.

Dieses vielversprechende Ergebnis deutet darauf hin, dass Lehm nicht nur als 6kologisch
nachhaltige Alternative in Bauprojekten betrachtet werden kann, sondern auch gezielt zur Ver-
ringerung von Nachhallzeiten in Raumen dient - besonders wenn zugleich eine gute thermisch-
hygrische Pufferwirkung erzielt und bewusst reduzierte gestalterische Mittel im Sinne eines
minimalistischen Baustils eingesetzt werden sollen. Umgekehrt kann aufgrund der vergleichs-
weise guten schallabsorbierenden Eigenschaften des Lehms ggf. auf zusatzliche absorbie-
rende Akustik-Verkleidungen verzichtet werden, was als Voraussetzung zur Nutzung der
thermisch-hygrischen Pufferwirkung des Lehms betrachtet werden muss.

Denkbare Anwendungsbereiche erstrecken sich von Ausstellungsraumen, Schulen, Sitzungs-
und Vortragsraumen hin zu Foyers, Aufnahmestudios, Kirchen und Kapellen.

Zusatzliche Forschung und Praxiserfahrungen kénnten dazu beitragen, die Einsatzfahigkeit
von Lehm als raumakustisch wirksames Baumaterial weiter zu verbessern und seine Potenzi-
ale auszuschopfen.
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7 Museumspadagogik

7.1 Inhalte und Herangehensweise

Der neue Museumsbau thematisiert vorrangig zwei zentrale Aspekte des nachhaltigen Bau-
ens. Auf der einen Seite soll das Gebdude klima- und ressourcenschonend errichtet werden.
Daruber hinaus soll wahrend der Nutzungsphase ein hocheffizienter Betrieb gewahrleistet
werden, welcher den Energieverbrauch des Gebaudes minimiert.

Diese beiden Kernthemen beinhalten mehrere zusammenhangende Faktoren, die durch di-
daktische Komponenten an die Museumsbesucher herangetragen werden sollen. Dazu wer-
den den Besuchern die einzelnen Themen und Baustoffe anhand von Informationstexten und
Veranschaulichungen nahergebracht und erlautert mit dem Ziel, ein differenziertes Nachhal-
tigkeitsbewusstsein und -handeln zu férdern.

Dazu ist es zunachst wichtig, ein grundlegendes Verstandnis des Begriffes ,Nachhaltigkeit* im
Zusammenhang der Baubranche zu schaffen. Dazu wird der untenstehende Text genutzt und
die drei Hauptschlagworter inszeniert oder bildlich hervorgehoben.

Anschlieend werden vier nachhaltige, im Museum verbaute Materialien betrachtet: Okobe-
ton, Holz, Lehm und Stroh. Zunachst erfolgt jeweils eine geschichtliche Zusammenfassung
uber die Verwendung des Baustoffes, dann eine Betrachtung unter dem Blickwinkel der Nach-
haltigkeit und zuletzt eine Einordnung, wie und wo der Baustoff im Museum verwendet worden
ist. Dazu soll ein Modell oder Grundriss ausgestellt werden, in denen farblich die zuvor be-
schriebenen Materialien verortet werden. Zusatzlich werden dann im Museum selbst die Bau-
teile aus Okobeton, Holz, Lehm und Stroh durch ein Logo markiert werden, sodass der
Besucher diese im gebauten Raum wiederfinden kann.

7.2 Ausstellung

Wichtige Kernaussagen oder Merkmale der einzelnen Baustoffe werden zusatzlich hervorge-
hoben und sichtbar gemacht. Beim Okobeton soll der Fokus auf das Potenzial des CO-Ein-
sparens im Vergleich zu herkdmmlichem Beton gelegt werden. Dazu werden als Didaktik-
Elemente Glasrohren aufgestellt, die mit den Bestandteilen des Betons gefullt werden. Dabei
ist auch das Verhaltnis dieser untereinander zu bericksichtigen und abzubilden. Daneben fin-
det sich eine zweite Glasrohre, die die Anteile der CO,-Emissionen der einzelnen Bestandteile
wiedergibt. Hier wird verdeutlicht, dass nicht nur die Menge des Betons mafligeblich Einfluss
auf den CO,-Ausstol’ auf die Umwelt hat, sondern auch die Zusammensetzung, da die Her-
stellung bestimmter Bestandteile mehr oder weniger CO; freisetzt. Um die Werte, GréRen und
Verhaltnisse flr den durchschnittlichen Besucher greifbar zu machen, sollen diese immer auf
eine Menge heruntergerechnet werden, die man sich vorstellen kann. Zum Beispiel kénnte
man die Mengen an COg, die bei der Herstellung fir eine Tonne Beton anfallt, auf den CO,-
Ausstol’ von Autos umrechnen, die von Detmold nach Berlin fahren.
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Abbildung 76: Didaktik-Element Okobeton

Der Informationsbereich zum Thema Holz setzt den Fokus auf die leimfreie Verbindung der
Binder, da diese eine einfache und reine Ruckbaubarkeit und somit Kaskadennutzung ermég-
licht. Im Vergleich zu einem Vollholz und einem geleimten Binder soll gezeigt werden, dass
die im Museum verwendete Konstruktion den statischen Anforderungen problemlos standhal-
ten kann. Fir den Besucher soll die Belastbarkeit und die dazugehdérige Durchbiegung der
Binder erlebbar gemacht werden. Dazu wird ein Versuchsaufbau installiert, bei dem gleich
dicke Holzbinder, Vollholz, Leim- und Steckverbindung, auf FuRen aufgelagert werden. Die
Museumsbesucher kénnen nun die verschiedenen Binder besteigen und das Verhalten des
Holzes erspuren. Gleichzeitig soll die Durchbiegung visuell in Form einer Linie auf die dahin-
terliegende Wand projiziert werden, sodass man das Ergebnis nicht nur erlebt, sondern auch
sehen kann. Dabei kann die Durchbiegung in cm angegeben werden, um eine konkrete und
vergleichbare GroRRe zu erhalten. Alternativ konnte ein Aufbau inszeniert werden, bei dem die
drei unterschiedlichen Holzbinder mit dem jeweils gleichen Gewicht belastet werden. Die Di-
cke des Holzes muss dann jeweils an die Belastung angepasst werden. So wird verdeutlicht,
dass alle Binder die Last tragen kénnen, dabei aber ein anderer Materialverbrauch vorliegt.
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Abbildung 77: Didaktik-Element Holz

Die Station zum Baustoff Lehm gehtim Wesentlichen auf das Merkmal der Umsetzbarkeit des
Cradle to Cradle Prinzips ein. Neben den Informationstafeln soll es ,Lehm zum Anfassen® ge-
ben, um das Verhalten von Lehm selber erfahren zu kbnnen. Dazu wird eine Knetstation ein-
gerichtet, bei der die Besucher diesen kneten und formen kénnen und so ein Gefihl fir das
Material vermittelt bekommen. Zusatzlich werden sie dazu aufgefordert, bereits angefangene
kleine Lehnmwande zu erweitern, sodass man in Schichten den Prozess des Trocknens able-
sen, aber auch schon bereits verwendeten Lehm auf der Flache neugestalten kann. Um zu
verdeutlichen, dass sich Lehm nach seiner Verarbeitung als Baumaterial dazu eignet, wieder
der Erde zurtickgefiihrt werden zu kdnnen, stehen kleine Tépfchen mit Lehm als Mutterboden
auf der Station, in denen die Besucher Kresse einpflanzen kénnen. Diese bleiben mit Datum
versehen im Museum stehen und nachfolgende Personen kénnen sehen, wie die Pflanzen
aus dem Lehm wachsen. Dariber hinaus soll auf die warmespeichernde Eigenschaft von
Lehm eingegangen werden. Dazu sollen mehrere Wandaufbauten bzw. Oberflachen, ausge-
stellt werden, die zeitweise Warmestrahlung (kunstlich oder solar) ausgesetzt sind und dann
von den Museumsbesuchern mit einer Thermographiekamera untersucht werden kdnnen. Hier
wird deutlich werden, dass die Lehmoberflachen warmer (bzw. kalter) sind, was auf ihre hohe
Warmespeicherkapazitat zurtickzufiihren ist.
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Abbildung 78: Didaktik-Element Lehm

Das letzte Material Stroh setzt den Fokus auf das Thema der Ressourcenschonung. Uber
Texte und Grafiken wird der Vorteil hervorgehoben, dass Stroh ein nachwachender Rohstoff
ist und dartiber hinaus auch noch als Abfallprodukt der Landwirtschaft ohne weiteren Aufwand
regional zu Verfugung steht. Gleichzeitig wird veranschaulicht, dass man mit dem Einsatz ei-
ner Strohddmmung die CO»-Emissionen eines Gebaudes senken kann. Hierzu werden zwei
herkdbmmliche Wandaufbauten und eine mit Stroh als Dammung im Raum aufgestellt, wobei
die Kopfseiten offen sind und der Besucher die einzelnen Schichten ablesen kann. Alle drei
Wande weisen dabei denselben Warmedurchgangskoeffizienten auf, sprich sie dammen
gleich gut. Auf einer Informationstafel findet sich dann ein Saulendiagramm wieder, das den
CO2-Ausstol’ von Rohstoffabbau Uber Transport bis zur Herstellung und Einbau abbildet. Hier-
bei wird deutlich, dass Stroh gro3es Potenzial zum Einsparen von CO,-Emissionen aufweist
und dabei genauso gute Dammeigenschaften der Wande erreichen kann wie handelsiibliche
Dammstoffe.
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Abbildung 79: Didaktik-Element Stroh

Nach der Vorstellung der einzelnen Baustoffe geht die Ausstellung in einen Bereich uber, in
dem das Freilichtmuseum einem herkdmmlichen Museum gegenubergestellt wird. Hierdurch
soll verdeutlicht werden, wieviel nachhaltiger das Gebaude aber auch der Besuch in dem Mu-
seum selber ist, da ja neben nachhaltigen Rohstoffen auch auf einen effizienten Betrieb Wert
gelegt wird. Zusatzlich soll der Besucher daflir sensibilisiert werden, welchen Einfluss sein
personliches Verhalten auf die Umwelt hat.

Dazu wird zun&chst in einem Video das Freilichtmuseum in Hinblick auf die Okobilanz und den
Einfluss auf die Umwelt mit einer herkémmlichen Bauweise verglichen. Hauptsachlich wird
dabei auf den Ausstold von CO, und das Einsparen von Energie im Betrieb eingegangen. Die
Keywords sollen dabei plakativ dargestellt werden, um den Zuschauern im Kopf zu bleiben,
wahrend die genauen Inhalte sprachlich erklart werden. Unterschiedliche Grofien oder Men-
gen, beispielsweise der COz-Anteil oder Stromverbrauch, werden in einem Saulendiagramm
bzw. Graphen dargestellt, um eine direkte Vergleichbarkeit zu schaffen. Auch hier sollen die
GroRen, wie bereits beim Okobeton erwahnt, in eine verstindliche Einheit bzw. GréRenord-
nung runtergebrochen werden, um sie fir den Besucher greifbar zu machen.
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Abbildung 80: Dashboard-Oberflache

Im anschlieBenden Teil soll dem Besucher sein personlicher Einfluss auf die Umwelt durch
seinen Besuch im Freilichtmuseum vor Augen gefuhrt werden. Hier gibt es mehrere Katego-
rien, die man auf einem Bildschirm mit Touchscreen auswahlen und sich durcharbeiten kann:
Mobilitat, Gastronomie, Shop, Fun Facts, Good to know, etc.
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Abbildung 81: Dashboard Energieverbrauch Museum aktuell und herkémmlich

78



Institut fir v
iF Energieforschung ;Zs:
OWL =

ﬁ
Q
42 AUTOS

ZEMENT

ZEMENT

ZEMENT
o) N
DETMOLD
Q@ BERLIN

Abbildung 82: Grafik Vergleich CO2-Emissionen Mobilitat und Baustoffverwendung

Beim Thema ,Mobilitat* geht es um die personliche Anreise des Besuchers. Hier wahlt er sein
Transportmittel, die zurlickgelegte Strecke und die Anzahl der Personen aus. Das System
berechnet nun, wieviel CO; auf der Fahrt freigesetzt wurde. Indem der Besucher die einzelnen
Parameter beliebig andern kann, wird ihm gezeigt, wieviel CO2 er mit einer anderen Anreise
hatte einsparen kénnen oder auch bereits gegeniiber einem anderen Transportmittel einge-
spart hat.
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Abbildung 83: Vergleich CO2-Emissionen Transportmittel

Beim Bereich ,Shop“ wird dem Museumsbesucher verdeutlicht, dass jeder Einkauf nattrlich
einen Einfluss auf die Umwelt hat, dieser aber durch nachhaltige Materialien und regionale
Produktion moglichst geringgehalten wird. Hierzu werden einige Artikel, die es auch wirklich
im Museumsshop zu erwerben gibt, mit herkémmlichen verglichen. So kdnnen beispielsweise
ein Kugelschreiber aus recyceltem Plastik einem Standard-Stift gegentbergestellt werden
oder etwa ein Schlisselanhanger aus Holz dem aus Metall. Auch hier sollen die Mengenan-
gaben wieder vereinfacht runtergebrochen und bildlich dargestellt werden.
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Ahnlich soll der Themenaspekt ,Gastronomie“ beleuchtet werden. Hier spielen die Themen
Regionalitat und Energieverbrauch die wesentliche Rolle, die auch wieder an konkreten Bei-
spielen erlautert werden. So kann man anhand eines Burgers mit regionalem oder importier-
tem Rindfleisch den CO2-Abdruck durch lange Transportwege veranschaulichen. Am Beispiel
einer Portion Pommes wird gezeigt, wieviel Energie im Freilichtmuseum gegenlber einer her-
kdmmlichen Fritteuse eingespart werden kann. Natirlich werden beide Aspekte an mehreren
Angeboten der Gastronomie verdeutlicht und auch wieder auf verstandliche GréRen umge-
rechnet und dargestellt.
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Abbildung 84: Grafik Vergleich CO2-Emissionen Gastronomie

Als letztes sollen kleine und auch lustige Fakten Uber den Museumsbesuch herausgestellt
werden, bei denen auch wieder die Kerngedanken des CO»-AusstoRes und des Energiespa-
rens herausgestellt werden. Beispiele kdnnten hier folgende sein: Wieviel weniger Wasser
verbraucht die Toilettenspulung im Freilichtmuseum gegenlber einem nicht nachhaltigen Mu-
seum, da diese mit Regenwasser betrieben wird? Wieviel sparsamer ist das Heizen im Mu-
seum? Werden Flyer auf Recyclingpapier gedruckt und wieviel CO. wird dadurch eingespart?
Wieviel Strom wird beim Warm-Handewaschen dank des hohen Anteil Griner Energie im Frei-
lichtmuseum im Vergleich zu einem anderen Gebaude eingespart? Durch die verschiedenen
Bereiche soll dem Besucher verdeutlicht werden, dass jede unserer Handlungen einen Ein-
fluss auf unsere Umwelt hat, das ist gar nicht zu vermeiden. Doch es ist wichtig, nach Losun-
gen zu suchen, die einen negativen Einfluss moéglichst geringhalten. Es soll gezeigt werden,
dass jeder Einzelne einen Beitrag leisten kann.
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7.3 Workshops

Um die vorangegangenen Inhalte zusatzlich fir die jungeren Museumsbesucher zuganglich
und heruntergebrochen zu vermitteln, kdnnen Workshops zu den einzelnen Materialien ange-
boten werden. Hier sollen die wichtigsten Fakten, Begriffe und nachhaltigen Aspekte verein-
facht erklart werden. Anschlie3end sollen sie die Mdglichkeit haben, selber praktisch mit den
Materialien zu arbeiten. Aus Beton kénnen die Kinder und Jugendlichen Kerzen, Vasen oder
Ahnliches gieRen. Zum Thema Holz wird ein TicTacToe-Spiel gefertigt, dass sie selber zu-
rechtsagen und bemalen kénnen. Dem Workshop zum Material Lehm kann ein Besuch an die
Topferei angeschlossen werden, um dort mit dem Material zu arbeiten. Aus Stroh kdnnen die
Workshop-Besucher im Anschluss Sterne basteln. So haben sie in jedem Bereich die Mdg-
lichkeit, ihr Wissen zu erweitern und die gefertigten Sachen als Erinnerung mit nach Hause zu
nehmen.
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7.4 Mogliche textliche Inhalte zu den Standen der Ausstellung

7.4.1 Nachhaltigkeit

Was ist eigentlich Nachhaltigkeit?

Jeder von uns hat dieses Wort schon mal gehdrt und das wahrscheinlich in den
unterschiedlichsten Bereichen des Alltags. Und je nachdem in welchem Kontext man
von Nachhaltigkeit spricht, flieRen andere Aspekte in die Diskussion mit ein. Im Be-
reich des Bausektors sind drei Merkmale wesentlich, wenn man nachhaltige Ge-
baude errichten will: Ressourcenschonung, Schutz der globalen und lokalen Umwelt
und die Reduktion des Gesamtenergiebedarfs.

Viele Ressourcen, die heute im Bauwesen verwendet werden, sind endlich und wer-
den nicht immer zur Verfugung stehen. Daher ist es schon heute wichtig, den Einsatz
nachwachsender Rohstoffe zu férdern und voranzutreiben. Zusatzlich ist es wichtig,
nach Lésungen zu suchen, die einen massereduzierten Einsatz von Materialien
mdglich machen. Ein weiterer Aspekt, der unter das ressourcenschonende Bauen
fallt, ist das kreislaufgerechte Bauen und das Recycling, um Abfélle zu vermeiden
und das Material mdglichst lange und oft zu verwenden. Dieses Prinzip wird unter
dem Begriff ,Cradle to Cradle® vorangetrieben. Um dies tGberhaupt méglich zu ma-
chen, sollten Baumaterialien sortenrein und zerlegbar hergestellt werden (z.B.
schrauben statt kleben). Nur so kann ein Ruckbau und einer Wieder- oder Weiter-
verwendung gewahrleistet werden.

Will man die globale und lokale Umwelt schonen, muss man die Treibhausgase, von
denen 36% in der Atmosphare in den letzten 10 Jahren auf den Bausektor zurlick-
zufiihren sind, reduzieren und den Energieverbrauch senken. Dabei ist es wichtig,
die beiden Faktoren Uber den gesamten Lebenszyklus eines Materials oder Gebau-
des zu betrachten, also von der Gewinnung, Herstellung, Instandhaltung bis hin zur
Entsorgung. Um diese Ziele zu erreichen ist es wichtig darauf zu achten, dass Pro-
dukte regional bezogen und hergestellt werden und somit lange Transportwege ver-
mieden werden. Baustoffe, deren Herstellung wenige Arbeitsschritte, keine
Verbrennungs- oder Verdichtungsprozesse oder chemische Zusatzstoffe bendtigen,
fordern den Schutz der Umwelt. Denn diese Faktoren sind maRgeblich fur die Ent-
stehung der Treibhausgase und den hohen Energieaufwand bei der Produktion ver-
antwortlich.

Ein weiterer Punkt des nachhaltigen Bauens bezieht sich auf die Reduzierung des
Energieverbrauchs des Gebaudes im laufenden Betrieb. Spart man Energie und
setzt auf erneuerbare Energien, schont man fossile und somit endliche Ressourcen.
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7.4.2 Okobeton

Okobeton — was ist das denn?

Beton ist aus der heutigen Baubranche gar nicht mehr wegzudenken. Seit Jah-
renzehnten gilt er als der moderne Baustoff und viele GroRprojekte werden in Beton
verwirklicht. Dabei beginnt die Geschichte dieses Baustoffes schon vor rund 2.000
Jahren. Damals haben die Rémer das ,opus caementitium® erfunden, was so viel
wie ,Werk aus Bruchsteinen“ bedeutet. Dieser setzte sich aus Bruchsteinen, ge-
branntem Kalk, Sand und Wasser zusammen und war noch wasserloslich. Erst
nachdem die Rémer auf die Idee kamen, Vulkangestein zu ihrem Beton hinzuzuge-
ben, hatten sie ein hydraulisches Bindemittel gefunden, dass den Beton wasserfest
machte. So konnte er nun auch fir den Bau von Briicken, Wasserleitungen und Ha-
fen verwendet werden. Die Romer sind auch fiir ihre Prunkbauten bekannt, bei de-
nen sie Dank des ,opus caementitium“ gro3e Spannweiten verwirklichen konnten.

Im 5. Jahrhundert n. Chr. ging das Rémische Reich unter und mit ihm geriet auch
die Bauwerkskunst aus Beton in Vergessenheit. Erst die Erfindung des modernen
Betons im 19. Jahrhundert fuhrte zu einer Renaissance des Baustoffes Beton. Die-
ser unterscheidet sich durch das eingesetzte Bindemittel von dem alten rémischen
Beton. Anstatt des Vulkangesteins verwendet man seit dem Zement als Bindemittel,
der aus Ton und Kalk gebrannt wird und den Beton viel schneller trocknen lasst
(Grimm, 2014).

Beton besticht durch viele Vorteile: Eine hohe statische Festigkeit, Witterungsbe-
standigkeit sowie hervorragenden Brand- und Schallschutzeigenschaften. Auf der
anderen Seite hat die Herstellung von Beton viele negative Auswirkungen auf Um-
welt und Klima.

Bei den Bestandteilen von Beton handelt es sich zwar um natirliche Rohstoffe, diese
stehen aber nicht in unendlicher Menge zu Verfigung. Zusatzlich bendtigt der Pro-
zess der Herstellung von Zement ungeheure Mengen an Energie, die hohe CO,-
Emissionen zur Folge haben. Trotzdem kann man den Beton nicht in allen Bereichen
einfach durch andere Baustoffe ersetzten, da man oft fur die gleiche Leistung viel
mehr Material einsetzen misste, sodass am Ende die negativen Einflisse auf die
Umwelt mindestens genauso hoch - wenn nicht sogar hdher - waren.

83




A

Institut fir

Energieforschung TH a

OWL =

Fir Besserwisser: 5 mal C fiir nachhaltigen Beton

Der Europaische Zementverband Cembureau hat die sogenannten 5 C-Grundséatze
aufgestellt, die dabei helfen sollen, Beton umweltvertraglicher herzustellen:

Clinker — Reduktion fossiler Brennstoffe bei der Klinkerherstellung
Cement — Reduktion des Klinkergehalts im Zement

Concrete — Reduktion des Zementgehalts im Beton

Construction — Reduktion des Betonverbrauchs im Bauwerk
Carbonation — Erhohung der Karbonatisierung

Clinker - Im ersten Punkt geht es im Wesentlichen darum, auf erneuerbare Energie-
quellen umzusteigen, die nicht endlich sind und weniger bis keine Schadstoffe frei-
setzen. Hierzu zdhlen Solarenergie, Windenergie, Wasserkraft, Biomasse und
Erdwarme.

Cement - Die Herstellung des Klinkers im Zement benétigt viel Energie. Daher sollte
dieser Anteil verringert werden und durch alternative Betonzusatzstoffe, wie bei-
spielsweise Flugasche, Hittensande oder Kalksteinmehl, ersetzt werden.

Concrete - Aber auch der Zementanteil im gesamten sollte moglichst geringgehalten
werden und durch alternative Bindemittel ausgetauscht werden. Hierzu wird momen-
tan der Einsatz von Feinfullern und FlieBmitteln erforscht.

Construction - Zusatzlich ist es wichtig, den Betonverbrauch im Gesamten zu redu-
zieren. Bei Bauprojekten sollte immer der Einsatz des Betons hinterfragt werden und
nur dort, wo er unabdingbar ist, auch verwendet werden.

Carbonation - Der letzte Ansatz besteht darin, die Karbonatisierung von Beton zu
erhdhen. Dies erhéht zum einen die Druckfestigkeit und bindet gleichzeitig CO.-
Emissionen (Anon., 2022).

Betone, die diese Ansétze verfolgen, werden Okobetone genannt.

Abbildung 85:  Ausstellungsbereich Okobeton
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7.4.3 Holz

Ein Klassiker: Bauen mit Holz

Holz gehort zu den altesten Baustoffen, die die Menschheit kennt. Der Baustoff fiel
durch das Roden von Ackerflachen an und eignete sich durch seine Leichtigkeit,
Formgebung und einfache Bearbeitung ideal als Baumaterial. Aus einfachen Hutten
entwickelten sich mit der Zeit Block- und Pfostenbauten und im Mittelalter revolutio-
nierten die Fachwerkhauser den Holzbau. Dieser besticht durch seine detaillierte
Konstruktionsbauweise, die in weiten Teilen ablesbar bleibt.

Mit der Industrialisierung im 19. Jahrhundert wird der Holzbau durch Mauerwerks-
bauten ersetzt. Nun werden Gebaude in erster Linie aus Stahl und Beton hergestellt,
da diese in Massenproduktion hergestellt werden konnten.

Durch die aufkommenden Diskussionen rund um Themen der Nachhaltigkeit und
Klimaschutz gewinnt Holz als Baustoff seit der Jahrtausendwende wieder zuneh-
mend an Bedeutung. Seine 6kologischen Vorteile, die Entwicklung moderner Tech-
nologien und Konstruktionsmethoden fliihren dazu, dass Holz immer o6fter in
Gebauden verbaut wird.

Holz ist ein nachwachsender Rohstoff, die Herstellung von Holzprodukten verur-
sacht nur geringe CO,-Emissionen und Holz speichert wahrend seiner Wachstums-
phase CO,. Dartiber hinaus handelt es sich bei Holz um einen heimischen Baustoff,
dessen Verwendung die regionale Wertschdpfung erhéht und fir kurze Transport-
wege sorgt. Dies sind nur einige der vielen positiven Eigenschaften, die Holz in den
letzten Jahren immer mehr an Bedeutung in der Bauindustrie gewinnen lassen ha-
ben.

I

Abbildung 86:  Ausstellungsbereich Holz
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Bauen mit Holz — auch nicht alles rosarot....

Die hohe Nachfrage an Holz hat aber auch ihre Schattenseite. Bereits heute gibt es
nicht genug Holzvorrate, um den Bedarf zu decken, und Deutschland verbraucht
doppelt so viel Holz wie der weltweite Durchschnitt. 2020 wurden etwa 5 Milliarden
Kubikmeter Holz geschlagen. Diese Menge ist weitaus groRer als das, was aus
nachhaltigen Forstbestdnden entnommen werden kann, ohne dabei die Biodiversitat
in den Waldern zu gefahrden. Etwa 2 Milliarden Kubikmeter Holz werden in den Wal-
dern im Jahr zu viel abgeholzt, was der Halfte aller Waldbesténde in Deutschland
entspricht.

Es gibt weltweit also zu wenig Holz, um alle Beduirfnisse zu erfillen. Daher ist es
wichtig, Uber eine sinnvolle und langfristige Verwendung von Holz nachzudenken.
Ein erster Schritt ware die Abwendung der Nutzung von Holz als Energielieferant.
Durch die thermische Verwertung kann der Rohstoff nur einmalig genutzt werden
und das gespeicherte CO, wird im Zuge der Verbrennung freigesetzt. Zusatzlich ist
es wichtig, Holz kreislaufgerecht und kaskadenartig zu nutzen. Das bedeutet, dass
der Rohstoff so lange, so haufig und so effizient genutzt werden soll, wie es nur geht,
anstatt inn direkt nach dem ersten Einsatz thermisch zu verwerten (Klotz, 2022).

Um diese Kaskadennutzung Uberhaupt moglich zu machen, ist es wichtig, den Roh-
stoff Holz sortenrein zu verwenden. Dies bedeutet, dass Konstruktionen wieder 16s-
bar sein sollen und verschiedene Materialen nur dann in einem Produkt kombiniert
werden, wenn man sie wieder komplett voneinander trennen kann.

Zu Beginn der Geschichte des Holzbaus haben die Menschen einfach Vollholz ver-
wendet, um Gebaude zu errichten. Irgendwann reichte diese Konstruktionsart aber
nicht mehr aus, um den Anforderungen gerecht zu werden. Beispielsweise sollten
weitere Spannweiten erreicht werden, daflir wurden Holzbretter zu Holzbindern mit-
einander verleimt, die gegentiber dem Vollholz héhere statische Anspriiche erflllen,
aber natlrlich nicht mehr sortenrein getrennt werden kdnnen. Ganz abgesehen da-
von, dass in dem Leim meist umweltschadliche chemische Stoffe enthalten sind und
die Herstellung einen hohen Energieverbrauch aufweist.

Das Freilichtmuseum hat sich daher gegen die klassische Verwendung von verleim-
ten Holzbindern oder Holz-Stahl-Konstruktionen entschieden. Die Stapelholztrager
in diesem Gebaude sind leimfrei und einstofflich. Die Verbindung der einzelnen Bret-
ter erfolgt besondere Holzverbindungen.

Die Stapelholztrager im Freilichtmuseum kénnen die gleiche Funktion wie herkdmm-
liche Holzbinder Ubernehmen, sind dabei aber sortenrein und zerlegbar und einer
Kaskadennutzung steht nichts im Weg.
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Der ewige Allrounder Lehm

Lehmbauten begleiten die Geschichte der Menschheit seit ihren frihen Anfangen
und heute lebt ein Drittel der Bevolkerung in Lehmbauten. Meistens findet man
Lehmhauser in heill-trockenen bis gemafigten Klimazonen, da dieser hier einfach
der Erde entnommen und als Baumaterial verwendet werden kann und Lehm dar-
Uber hinaus einen hervorragenden Schutz vor Hitze bietet und Innenraume kuhl halt.

In Europa diente Lehm lange Zeit nur als Fullmaterial, beispielsweise in Flechtwan-
den in Fachwerkbauten, und wurde nicht als konstruktiver und lastabtragender Bau-
stoff eingesetzt. Seit dem Mittelalter wusste man zusatzlich um die guten
Feuerschutzeigenschaften von Lehm und setzte ihn als Putz an Fassaden ein oder
schitzte Strohdacher vor der Brandgefahr. Im 18. Jahrhundert fand dann der Einzug
des Massivbaus mit Lehm statt und wurde im Wesentlichen tber Westdeutschland
aus verbreitet.

Aber ebenso wie das Holz wurde auch der Lehmbau durch die Industrialisierung
verdrangt und nur noch als Bauten armer Leute in Entwicklungslandern angesehen.
Doch auch hier haben die Diskussionen um das Thema Nachhaltigkeit im Bausektor
Lehm wieder in den Fokus riicken lassen. Neben Aspekten einer positiven Okobilanz
wirkt sich Lehm dariber hinaus auch noch positiv auf das Raumklima und somit das
Wohlbefinden der Menschen aus. Und gerade in einer Gesellschaft, in der die Ge-
sundheit oberste Prioritat hat, ist diese Eigenschaft des Lehms ein groRRer Faktor,
der ihn in der Baukultur hat wiederaufleben lassen.

Lehm ist in vielen Teilen der Erde Bestandteil des Bodens und somit ein regionaler
Baustoff, der ohne groflen Aufwand gewonnen werden kann. Er entsteht durch die
Verwitterung von Ton, Schluff, Sand und Kies, wobei die Mineralschichten im Ton
als Bindemittel dienen. Abhangig von den Anteilen der einzelnen Bestandteile weist
der Lehm unterschiedliche Eigenschaften auf und kann fir verschiedenen Zwecke
eingesetzt werden. Ein hoher Tongehalt ermdglicht beispielsweise die Herstellung
von Lehmsteinen oder einer Stampflehmwand. Ist der Tongehalt gering, wird der
Lehm fur Putze verwendet.
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Lehm punktet bauphysikalisch

Grundsatzlich gibt es zwei Methoden, in denen Lehm angewendet wird: im Nass-
und Trockenverfahren. Zu erstem zahlen die Errichtung von Stampflehmwanden
und das Aufbringen von Lehmputz. Im Trockenverfahren kommt Lehm in Form von
Steinen oder Platten zum Einsatz (Schonburg, 2017).

Eine weitere Uberaus positive Eigenschaft des Lehms ist seine Fahigkeit, Feuchte
zu speichern und in Raumen zu regulieren. Dies wirkt sich wie bereits erwahnt, po-
sitiv auf das Raumklima aus. Im Trocknungsprozess oder bei Brennvorgangen des
Lehms wird das enthaltene Wasser ausgetrieben und zuriick bleiben kleine Poren.
Diese konnen Feuchtigkeit speichern, ohne sie aufzunehmen und im Lehm zu bin-
den. Bei zu niedriger Luftfeuchte im Raum gibt der Lehm diese dann wieder frei
und schafft eine angenehme Atmosphare. Dartiber hinaus ist Lehm ein ausge-
zeichneter Warmespeicher und sorgt dadurch fir ein angenehmes und vor allem
gleichmaRiges Raumklima, in denen Temperaturschwankungen geringer ausfallen
als bei herkommlichen Baustoffen. Im Sommer bleibt es in RGumen mit Lehmanteil
l&nger kihl, da die Warme gespeichert und zeitversetzt, also in der kiihleren Nacht,
wieder abgegeben wird. Im Winter wird die Warme des Tages in den Wanden ge-
speichert und abends bzw. nachts an die Umgebung abgegeben.

Abbildung 87: Ausstellungsbereich Lehm
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Alt und immer wieder neu — Kreislaufgerechter Lehmbau

Unter der Betrachtung von Nachhaltigkeit weist Lehm positive Eigenschaften auf.
Durch die regionale Verfligbarkeit entfallen lange Transportwege, die oft fir hohe
CO2-Emissionen verantwortlich sind. Auch sind der Abbau und die Verarbeitung
ohne grol3en Aufwand mdglich und wirken sich nicht negativ auf die Umwelt aus.
Sollten Lehmbauteile nach einer gewissen Zeit ausgetauscht oder rickgebaut wer-
den, lassen sich diese sortenrein auseinandernehmen und recyceln und es fallt kein
Abfall an. Somit I&sst sich Lehm problemlos nach dem Prinzip Cradle to Cradle ver-
wenden. Die naturliche Zusammensetzung von Lehm macht es méglich, diesen wie-
der in seinen Ursprungszustand zu versetzen und entweder neu zu verarbeiten oder
aber der Erde zurlickzugeben. Es fallt also kein Abfall an.

Anders sieht es bei den meisten Baustoffen aus, die man heutzutage verwendet,
auch wenn man hier auf dem Weg ist, sie moglichst lange wieder- und weiterzunut-
zen. Dies wird am Beispiel von Beton sichtbar: nach heutigem Forschungsstand ist
es nicht mdglich Beton, wieder so aufzubereiten, dass man ihn eins zu eins in der-
selben Qualitat beispielsweise wieder als Decke verwenden kann. Also wird er zer-
kleinert und nur in Teilen als Zuschlag einem neuen Betongemisch zugegeben. Hat
dieser dann auch ausgedient, wird er zu Schotter verarbeitet und im Strallenbau
eingesetzt. Es findet also ein Downcycling statt, weil die Qualitat des Betons immer
weiter abnimmt. Und wenn die Straflde dann irgendwann auch erneuert werden muss,
landet diese auf dem Miill. Es ist also kein C2C-Prinzip, sondern vielmehr ein ,Cradle
to Grave®, also von der Wiege bis ins Grab, auch wenn man bemtiht ist, den Baustoff
so lange es geht zu nutzen. Im Gegensatz dazu kann man Lehm tatsachlich unend-
lich oft neu und weiternutzen oder seinem Ursprung zurlickgeben, sollte er gerade
nicht bendtigt werden.
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7.4.5 Stroh

Stroh - eine regionale Renaissance

Die Geschichte des Bauens mit Stroh beginnt Ende des 19. Jahrhunderts, als die
Strohballenpresse erfunden wurde. In Nebraska, einer Gegend die von Getreidefel-
dern und wenig Holz gepragt ist, wurden die ersten Strohballenhduser errichtet, von
denen manche noch heute erhalten sind (FNR, 2023). Bis Mitte des 20. Jahrhun-
derts wurden Strohballen in Nordamerika als lastabtragende Mauersteine verwen-
det, die direkt mit Lehm oder Zement verputzt wurden. Dann jedoch geriet der
Strohballenbau in Vergessenheit und wurde erst wieder durch einen Artikel aus dem
Jahre 1973 in das Bewusstsein der Menschen gerufen. Zunachst stiegen die Bau-
ten aus Stroh in Nordamerika und Kanada stark an und verbreiteten sich dann aber
auch in anderen Gebieten der Erde. In Deutschland fasst der Strohballenbau An-
fang der 2000er Ful}, als der Fachverband Strohballenbau Deutschland e.V. ge-
grindet wird. Dieser setzt sich fur die Verbreitung und Anerkennung des
Strohballenbaus ein. 2020 schatzt der Verein die Zahl der strohgedammten Ge-
baude in Deutschland auf 900-1500 (FNR, 2023).

Die trockenen Halme von gedroschenem Getreide nennt man Stroh. Dieses fallt als
Nebenprodukt in der Landwirtschaft an. Auf deutschen Ackern fallt so viel Stroh an,
dass man damit hunderttausende Gebaude dammen kdnnte. Ohne Herstellungs-
oder Energieaufwand kann das Produkt regional abgebaut und eingesetzt werden
und stellt dadurch keine negative Belastung fiir die Umwelt dar (FNR, 2023).

Grundsatzlich lasst sich der Bau mit Strohballen in zwei Konstruktionsarten unter-
teilen. Zum einen kann man die Strohballen, so wie urspriinglich in Nebraska, als
lastabtragende Elemente zu einer Wand zusammensetzten. In Deutschland gibt es
hierfur aber noch keine allgemeinen Regeln, sodass die Konstruktion immer einzeln
gepruft und genehmigt werden muss. Auf der anderen Seite werden Strohballen als
nicht druckbelastete Ausfachung und Dammung, meist in Kombination mit einer
Holzstanderkonstruktion, eingesetzt. Diese Bauweise ist bauaufsichtlich zugelas-
sen, da die Tauglichkeit von Stroh als Warmedammung nachgewiesen werden
konnte.

Bauen mit Stroh ist besonders nachhaltig, da es sich um einen schnell nachwach-
senden Rohstoff handelt, der als Abfallprodukt in der Landwirtschaft anfallt. Herstel-
lung, Verarbeitung und Instandhaltung haben dariber hinaus keine negativen
Einflisse auf die Umwelt. Vielmehr bindet das Stroh CO; und speichert dieses, so
wie man es auch von Holz kennt.

Im Vergleich zu einem herkdmmlichen Massivbau bendtigt die Herstellung eines
strohgeddmmten Gebdudes nur etwa die Halfte an Primdrenergie, so nennt man
den global durch den Bau verschuldeten Gesamtenergiebedarf. Die Menge an Pri-
marenergie, die ein klassischer Massivbau mehr verbraucht als einer aus Stroh,
reicht aus, um das strohgedammte Gebaude fur 69 Jahre mit Warme zu versorgen.
Zusatzlich betragt die Differenz fir das Treibhauspotenzial zwischen den beiden
Bauweisen 97t CO.-Aquivalent. Das entspricht einer Menge an COy, die ein 5-Liter-
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Abbildung 88: Ausstellungsbereich Stroh
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