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Prolog
Okologisches Bauen

Der Baubranche wird etwa 60% des Ressourcenverbrauchs des Landes zugeordnet!. Zudem ist die
Bauindustrie fir etwa 35% des Energieverbrauchs und einen grofen Teil der CO2-Emissionen in
Deutschland verantwortlich?. 8% des weltweiten, anthropogenen CO2-AusstoR3es ist auf die Herstellung
von Beton zurilickzufiihren3. Darliber hinaus verursacht die Bauindustrie rund 53% der deutschlandweit
anfallenden Abfallstoffe.

In der Vergangenheit konzentrierte sich nachhaltiges Bauen auf das Senken des Energieverbrauchs im
Betrieb des Gebaudes. Durch optimierte Gebaudetechnik und Bauteile kénnen sehr geringe
Betriebsenergiebedarfe erreicht werden. Fir eine ganzheitliche Reduzierung von schédlichen
Umwelteinflissen muss der gesamte Lebenszyklus des Gebaudes betrachtet werden. Insbesondere
die grauen Emissionen, die bei der Herstellung des Gebaudes anfallen, nehmen einen immer gréReren
Anteil an der Gesamtbilanz ein.

Museumsbauten im Allgemeinen

Aufgabe von Museen ist das Forschen, Vermitteln, Bewahren und Sammeln von Kulturgitern.
KulturglUter stellen das kulturelle Erbe der Menschheit dar und spiegeln die gesellschaftliche
Entwicklung wider. Das Konservieren dieser Kulturgliter ist eine Investition fir nachfolgende
Generationen und daher von besonderem offentlichem Interesse. Aufgrund dessen werden
Museumsbauten fiir eine lange Nutzungsdauer konzipiert und weisen in der Regel einen hohen
architektonischen, baukulturellen und stadtebaulichen Wert auf.

Um konservatorischen, raumklimatischen und musealen Anforderungen der Ausstellungsstiicke
gerecht zu werden, bedarf es in der Regel eines umfangreichen Einsatzes von Gebaudetechnik (Luften,
Kuhlen, Heizen und Beleuchtung), der in der Regel mit hohen Energieverbrduchen und Kosten
verbunden ist.

Aufgrund von mdaglichst flexibel nutzbaren Raumen weist der Museumsbau hohe bauphysikalische und
konstruktive Anforderungen auf. Vor allem betrifft dies die Belastbarkeit, Dauerhaftigkeit und
Tragfahigkeit, um groBe Spannweiten zu erreichen. Bauphysikalische Eigenschaften der
Gebaudekonstruktion unterstiitzen klimatische Anforderungen. In der Regel wird dies durch
Massivbauweisen u.a. aus zementbasierten Baustoffen ermdoglicht, die aufgrund der
Warmespeicherfahigkeit auch zur Stabilisierung des Raumklimas beitragen. Eine Optimierung dieser
konventionellen Bauweisen, welche mit einem hohen Energie- und Ressourcenverbrauch einhergehen,
findet im Status quo der Museumsarchitektur im Wesentlichen nicht statt.

Aufgrund hoher baukonstruktiver und bauphysikalischer Anforderungen, einem hohen Material- und
Energieeinsatz, einer Uberdurchschnittlichen Betriebsenergie auf der einen Seite sowie der 6ffentlichen
Relevanz und der Funktion der Wissens- und Kulturvermittlung auf der anderen Seite, bietet der
Museumbau ein gro3es Potenzial, die drdngenden Klima- und Umweltthemen in das didaktische
Konzept der Wissensvermittlung zu integrieren und eine Vorbildfunktion im nachhaltigen und effizienten
Umgang mit Ressourcen einzunehmen.

Entwurf und Konstruktion des Freilichtmuseums Detmold

Wesentliche Aufgabe des Museumsneubaus ist die didaktische Vermittlung baudkologischer
Zusammenhange im historischen Kontext des Freilichtmuseums. Dabei bildet der 6.000 m? BGF
umfassende Neubau eine Hiulle fur die historischen Ausstellungsobjekte und ein erlebbares
Anschauungsobijekt fir innovative, 6kologische Baukultur zugleich. Das Museum bietet im Rahmen der
~-Museumspadagogik® eine sozialwissenschaftliche Begleitung, innerhalb der Nachhaltigkeitsaspekte

1Vgl. Schwarzkopp, F., et al., S. 47
2Vgl. Sobek, W., S. 10 - 13

3 Vgl. Beyond Zero Emissions, S. 7
4Vgl. Umweltbundesamt, S. 3
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wie z.B. ressourcenschonendes Bauen, kontempordre Baukultur, nachhaltiger Gebaudebetrieb,
Nutzung von regionalen Baumaterialien und Umgang mit Ressourcen kommunizieren wird.

Das LWL-Freilichtmuseum in Detmold zeigt auf 90 Hektar insgesamt tiber 120 gebaute Zeitzeugen der
westfalischen Baukultur. Traditionell wurde meist mit regionalen und nachwachsenden Rohstoffen
gebaut. Anlass genug, fiir das neue Eingangs- und Ausstellungsgebéude konventionelle Baustoffwege
zu verlassen. Der Neubau des LWL-Freilichtmuseums ist einer der ersten Museumsbauten mit einem
ganzheitlichen Nachhaltigkeitskonzept. Basis des COz-neutral-bilanzierten Gebaudes fir die
Herstellungsphase ist die Wahl priméarenergiearmer, recycleféhiger Baustoffe wie eine Tragstruktur aus
Stampflehm  mit  lokaler = Ressourcenverfugbarkeit, leim- und metallfrei  verbundene
Vollholzlamellentrager, eine zement- und damit CO2-reduzierte Betonrezeptur und die Verwendung von
Baustroh als Warmedammestoff. Fur die Optimierung der Umweltwirkungen des Geb&udebetriebs erfolgt
die Warmeerzeugung Uber eine Warmepumpe mittels Geothermie, die Zulufttemperierung wird durch
eine adiabate Kiuhlung unterstitzt. Das Niederschlagswasser wird gespeichert und beispielsweise in
den WC-Anlagen als Brauchwasser wiederverwendet. Zur bilanziellen Deckung des gesamten
Energiebedarfs des Gebaudes und einer Zusatzversorgung der gesamten Liegenschatft ist eine 400
kWp-groRRe Photovoltaikanlage in das Dach integriert.

Das zweistufige, von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférderte Forschungsprojekt mit
dem Titel "ECOSIGHTS - NACHHALTIGES MUSEUM DETMOLD" zur Entwicklung von
architektonischen und bauklimatischen MalRnahmen zum Bau und Betrieb nachhaltiger Museen
begleitet die Planung und Ausfiihrung, da fir viele der dkologischen Anséatze normative Grundlagen
noch nicht vorliegen. Ein Ergebnis wird dabei ein Handlungskatalog sein, der innovative Malinahmen
aus den Fachdisziplinen Architektur, Bauphysik, Bauklimatik, Energiesysteme und nachhaltige
Komponenten fir den Gebaudebau - begleitend zur architektonischen und fachspezifischen
Bauplanung - identifiziert, quantifiziert und bewertet. Zudem wird die hdchste Bewertungsstufe der
DGNB mit Platin-Zertifikat angestrebt.

Entwurf

Der Siegerentwurf des 2018 entschiedenen Architektenwettbewerbs bildet den Ubergang zwischen der
offentlichen ErschlieBungsseite und dem weitlaufigen Gelande des Freilichtmuseums. Eine Freitreppe
spielt zwischen den Gebaudekdérpern mit der anspruchsvollen Topographie, sie bildet die
HaupterschlieBung zum Eingangsbereich des Freilichtmuseums. Die drei skulpturalen Baukdrper
leitendie Besucher:innen wie ,Trittsteine® auf das Museumsgelande und fiigen sich dabei harmonisch
in die Landschaft des Teutoburger Waldes ein.

Abb. 1: Gebaudeensemble
Quelle: LWL / Hesterbrink / Polert
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Die H6hen und polygonalen Dachformen der Baukorper folgen spielerisch dem ansteigenden Geléande.
Das zum Teil in die abfallende Topografie eingeschobene Erdgeschoss bildet den Sockel der drei
aufgesetzten Baukorper.

Funktionale Gliederung

Um die Gebaudestruktur zu optimieren, wird das Ensemble in verschiedene Baukdrper und Zonen
unterteilt, die zusammengehdorige Anforderungen an die Nutzung, das Raumklima, den Tageslichtbedarf
und die solaren Ertrage aufweisen. Aus diesen strukturellen Gegebenheiten resultieren entsprechend
der drei Gebaudekorper drei Ubergeordnete Nutzungseinheiten:

e Eingangsgebéude mit Versammlungsnutzungen und 6ffentlicher Infrastruktur

e Ausstellungsgebaude mit den wesentlichen konservatorischen Anforderungen

e Servicegebdude mit museumsbezogener Infrastruktur sowie péadagogischem und

kulinarischem Angebot

Freilichtmuseum

ErschlieRungsseite

Erdgeschoss

Abb. 2: Aufteilung in Nutzungseinheiten
Quelle: ACMS Architekten GmbH

In stofflicher Interpretation historischer Fachwerkbauten bestehen die erdberiihrten Bauteile sowie das
in die Topographie eingearbeitete Erdgeschoss aus mineralischen Baustoffen, im vorliegenden Fall aus
Beton, welcher jedoch durch verschiedene Substitute wie Kalkstein- und Hittensandmehl um 50%
zementreduziert hergestellt ist und damit sowohl die CO2z-Prozess- als auch die Brennstoffemissionen
beim Herstellungsprozess um 40% reduziert werden konnten.

Die polygonale Dachstruktur der drei teils mehrgeschossigen Baukdrper besteht aus einem
materialsuffizienten Skelett-Tragsystem. Dabei wird lediglich Holz aus einer nachhaltigen, regionalen
Waldbewirtschaftung eingesetzt. In Riickbesinnung auf traditionelle Bauweisen wird erforscht, wie das
gegenwartige Bauen mit Holz Gber den gesamten Lebenszyklus ressourcenoptimiert werden kann. Ziel
ist es, die verwendeten Materialien und Bauteile am Ende der ersten des Lebenszyklus einer mdglichst
hochwertigen Nachnutzung zuzufiihren. Dies kann durch leim- und metallfreie, monomaterielle
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Holzbauteile geférdert werden. Traditionelle Zimmermannsverbindungen werden mit Hilfe digitaler
Bautechnologien als einstoffliche Holz-Holz-Verbindungen mit CAD, CAM und CNC realisiert.

In den Holzgefachen der Gebaudehulle wird Baustroh als Dammestoff eingesetzt. Als Abfallprodukt aus
der Landwirtschaft kann dieses einer hochwertigen, langfristigen Nachnutzung zugefuhrt werden.
Baustroh ist flachendeckend verfligbar, kann emissionsarm und technisch leicht als Baustoff eingesetzt
werden und bietet dazu aufgrund der hohen Rohdichte grofl3e Potentiale fir den nutzungstypologisch
wichtigen sommerlichen Warmeschutz.

Ein wesentlicher baustofflicher Fokus liegt auf den massiven, tragenden und in Wandlangsrichtung
aussteifenden Innenwanden des Gebaudes. Dabei werden 60 cm starke, bis zu acht Meter hohe Wénde
aus monomateriellem Stampflehm zum einen in traditioneller Ortbauweise, zum anderen als
gro3formatige, vor Ort vorgefertigte Elemente eingesetzt. Sowohl die 6kologischen Potentiale des
nahezu flachendeckend in Deutschland verfligbaren Rohstoffs, als auch die bauphysikalischen
Materialeigenschaften spielen fiir die Errichtung und den Betrieb eine zentrale Rolle, die auch im
weiteren Forschungsprojekt untersucht wurde. Dank seiner emissionsarmen Aufbereitung vom Rohstoff
zum Baustoff, seiner Recyclingfahigkeit aufgrund der Monomaterialitat und den hervorragenden wéarme-
und feuchtespeichernden Eigenschaften scheint das Material pradestiniert fir die Verwendung in
Museumsbauten.
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6.1 Zusammenfassung

Dieses Arbeitspaket des Forschungsprojekts beschaftigt sich mit der Erarbeitung von
Handlungsempfehlungen fir die Umsetzbarkeit 6kologischer Konstruktionen bei Gro3projekten mit dem
Material Lehm. Dabei geht es im Detail sowohl um die planerischen Anforderungen, die mechanischen
und brandtechnischen Eigenschaften sowie die Besonderheiten des Herstellungsprozesses fir eine
Verwendbarkeit in tragenden Wandkonstruktionen beim Neubau des Eingangs- und
Ausstellungsgebaudes im Freilichtmuseum (FLM) Detmold.

Fir Planende sowohl aus der Objektplanung als auch aus den Fachdisziplinen Tragwerksplanung,
Bauphysik und Brandschutz ergeben sich dafiir jedoch noch gro3e Unsicherheiten aufgrund weniger
verfligbarer normativer Grundlagen und Literatur. Die Anforderungen an die Objektplanung in Bezug auf
den Entwurf, die Planung, die Vergabe der Bauleistung und den spateren Bauprozess fir tragende
Bauteile aus Stampflehm sind deutlich komplexer als aus konventionellen Bauweisen bekannt. Anders
als bei konventionellen, fehlertoleranten Bauweisen meint die Objektplanung dabei in allen
Projektstadien die Planung der Ausfiihrung, nicht des Ergebnisses.

Der konzeptionelle Ansatz, tragende Konstruktionen aus Stampflehm einzusetzen, beruht auf der Idee,
mit historische Baumaterialien, die aufgrund ihrer guten Ressourcenverfiigbarkeit 6kologisch vom
Rohstoff zum Baustoff aufbereitet werden kénnen, eine Analogie zum historischen Gebaudebestand
des Freilichtmuseums zu schaffen und zugleich die hervorragenden tragenden und bauphysikalischen
Eigenschaften des Lehms flr eine museale Nutzung auszuschopfen.

Die planerische Entscheidung zur Verwendung einer konventionellen Ortbauweise der tragenden
Stampflehm-Innenwénde resultiert vor allem aus den terminlichen Abhangigkeiten des
Gesamtprojektablaufs mit einer Fertigstellung der Vorleistungen im April und einer termingerechten
Vergabe im 1. Quartal, sodass die Lehmarbeiten idealerweise in der frostfreien Periode ausgefihrt
werden kdnnen. Eine Vorfertigung vor Ort hatte zudem die Kapazitaten der Baustelleneinrichtungsflache
fur die Lagerung der knapp 1.000 Fertigteile (iberlastet. Eine zentrale Vorfertigung in Schlins, Osterreich,
héatte aufgrund des Ziels, lokal verfuigbaren Lehm zu verwenden, zu hohen Transportemissionen geflhrt.

Die Ausfuhrung und Verarbeitung der knapp 1.000 t Rohmaterial ist gepragt durch den
organisatorischen Feuchteschutz in Verbindung mit den hydrophilen Eigenschaften des Materials. Die
Feuchtigkeitsentwicklung vom Einbauzustand bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte bestimmen den
Bauprozess und bediirfen einer kontinuierlichen Uberwachung und Kontrolle. Gleichzeitig kommen
MaRnahmen zur Verhinderung unkontrollierten Eindringens von Feuchtigkeit oder gegen Frostschaden
eine hohe Bedeutung zu.

Aufgrund  noch fehlender normativer Grundlagen im  Stampflehmbau wurden die
Standsicherheitsnachweise der Wandkonstruktionen in Anlehnung an die Mauerwerksnorm DIN EN
1996-1-1 bzw. mit statischen Modellen gefihrt. Die Untersuchung der materialspezifischen
Eigenschaften erfolgte sowohl an Kleinprifkérpern als auch an grofformatigen Bauteilprifkérpern
verschiedener Geometrien und Dimensionen. Insbesondere die Erkenntnisse der grof3formatigen
Bauteilprufkdrper liefern dabei wichtige Informationen zum bereits erwdhnten Feuchte- und
Trocknungsverhalten und zur Imperfektion in Abhangigkeit zur absoluten Schlankheit grofierer
Wandkonstruktionen aus Lehm fir den Bauprozess. Bei Prifwdnden mit geringeren Schlankheiten hat
sich gezeigt, dass die maximale Druckfestigkeit um rund 1/3 abnimmt, wenn die Ausgleichsfeuchte nicht
erreicht ist. Der Variationskoeffizient resultierend aus der absoluten Schlankheit des Bauteils steigt unter
20cm Bauteildicke um jeweils 50% bei 25%iger Querschnittsabnahme. Wahrend bei den
kleinformatigen Prifkérpern Druckfestigkeiten an Wirfeln i. M. von 3,47 N/mm? oder Zylindern i.M. von
2,49 N/mm? ermittelt wurden, liegen die Druckfestigkeiten mit Einfluss der nachsthéheren Schlankeit A

= 2,5 bei 1,76 N/mm?2. Bei A = 10 liegen die Ergebnisse i . M. bei 1,57 N/mm? und A = 13,3 bei 1,18
N/mm2. Zum Kriechverhalten von Lehm liegen ebenfalls bisher keine detaillierten normativen
Regelungen vor, sodass auf die Festbetonnorm (DIN EN 1992-1-1 /DIN EN 1992-1-1/NA, Abschnitt
3.1.4.) zuruckgegriffen wurde. Das horizontale und vertikale Endschwindmal® wurde mit einer
Endkriechzahl i.M. von 4,4 und einer Endkriechdehnung i.M. von 1,08 %0 ermittelt.

10
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Neben den tragkonstruktiven Anforderungen wurde im Weiteren das Brandverhalten untersucht. Da sich
die Angaben in den ,Lehmbau Regeln“ Kapitel 5.5.2 ausschlieRlich auf zuriickgezogene Normen
beziehen und bauordnungsrechtlich nur fiir Wohngebaude der Gebaudeklasse 1 und 2 eingefiihrt sind,
waren Brandversuche an Bauteilprifkorpern erforderlich. An zwei 3m hohen Prifwanden mit der
geplanten Wanddicke 600 mm und 220 mm in Abhangigkeit zur relativen Schlankheit der realen
Wandhéhe von 13,3 wurden in der MFPA Leipzig das Verhalten von Lehmkonstruktionen in Bezug auf
das Tragverhalten, den Raumabschluss und die Warmedammung bei einseitiger Brandbeanspruchung
untersucht. Aufgrund der erzielten Prifergebnisse ergibt sich fir die angegebenen Parameter eine
Feuerwiderstandsdauer von 102 Minuten, so dass die Feuerwiderstandsklasse REI90-M erfullt und das
Material bedenkenfrei fir den vorgesehenen Verwendungszweck als tragende Innenwandkonstruktion
verwendbar ist.

11
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6.2 Einleitung

Die Verwendung des Baustoffs Lehm hat eine weitreichende Tradition. Uber die deutschen und
europaischen Grenzen hinaus wird das Material fir tragende Konstruktionen schon seit Gber 10.000
Jahren eingesetzt. In Deutschland hingegen erfuhr das Material eher bei raumbekleidenden
Fachwerkkonstruktionen eine Breitenanwendung. Lediglich in der Phase der Rohstoffknappheit der
Nachkriegszeit der 1950er Jahre wurde mangels Alternativen vermehrt Lehm als Baustoff eingesetzt. In
der gleichen Zeit entstanden mit der ,Lehmbauordnung® erste normative Bemihungen zur Regulierung
des Lehmbaus in Deutschland. Die normativen Entwicklungen im Bereich des Lehmbaus zur Schaffung
planerischer Grundlagen wurden mit Verschwinden des Lehmbaus im kommerziellen Bereich in den
1970er Jahren jedoch ersatzlos wieder zurlickgezogen. Erst mit steigendem Bewusstsein der
Okologischen Verantwortung des Bausektors in den 1990er Jahren riicken emissionsarme Baustoffe
wie Lehm wieder in den Fokus.

Dabei haben sich die Grundcharakteristika des Rohstoffs Lehm (ber den gesamten
Anwendungszeitraum nicht verandert. Diese Charakteristika des Materials pragen auch heute noch die
Planung, Bemessung und Umsetzung. Den hydrophilen Eigenschaften kommt dabei in allen
Projektstadien eine besondere Bedeutung zu. Aufgrund dieser bereits im ersten Teil des mehrstufigen
Forschungsberichts evaluierten Potentiale erweisen sich in der Nutzungsphase witterungsgeschutzte
Innenwande mit spaterer Sichtanforderung als besonders geeignet fiir tragende Anwendungsbereiche.

Die ,Lehmbau Regeln“ bieten fiir kleinere Vorhaben der Gebaudeklasse 1 und 2 eine planerische
Grundlage, die auch in den Grundzigen auf groRere Projekte wie das Eingangs- und
Ausstellungsgebdude anwendbar sind. Insbesondere fiir die Planung der Ausfiihrung von derartigen
oder vergleichbaren GroRprojekten reichen die Ansatze jedoch nicht aus. Fragestellungen wie das
Herstellungsverfahren der Lehmwande, die nutzungsspezifische Detailplanung in Abhangigkeit zur
Fertigungsart, die gewerkespezifischen Bedarfe an Baustellenlogistik und erforderlicher Infrastruktur
und nicht zuletzt der Bauprozess einschlieRlich der gewerketbergreifenden Schnittstellen und
notwendigen Qualitatssicherung bedirfen sorgfaltiger projektspezifischer Planung.

In dem vorliegenden Kapitel werden die Untersuchungen einschlieRlich der Erkenntnisse und
Ergebnisse zum Einsatz von tragenden Stampflehm-Innenwénden hinsichtlich der planerischen
Anforderungen, des Herstellungsprozesses sowie mechanischen und brandtechnischen Eigenschaften
beschrieben, ausgelotet und erlautert.

Die bauphysikalischen Untersuchungen und Ergebnisse sind nicht Bestandteil dieses Kapitels und sind
im Kapitel 1, Lehm als Baustoff, enthalten.

12
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6.3 Planen und Errichten von Stampflehmwanden

6.3.1 Entwurfsprozess tragender Stampflehmkonstruktionen

Abb. 3: Grundriss Erdgesch'éss, tragende Stampfiehmwénde in Rdtv,'Lehm—Trdnc\:ikenbau
Quelle: ACMS Architekten GmbH

Neben stadtebaulichem Konzept, Form- und Raumbildung ordnet sich die Materialwahl in die Reihe der
Entwurfsparameter der Architektur ein. Eigenschaften wie Tragfahigkeit, Bauphysik und vor allem die
Gestaltung bedingen die Materialzuordnung einzelner Elemente. Die Anforderungen an Tragfahigkeit
und Aussteifung resultieren meist in der Ausformulierung massiver Wandscheiben und weniger in
aufgeltsten Stitzenkonstruktionen mit aussteifenden Zusatzkomponenten. Haufig findet die Auswabhl
zwischen Stahlbeton als Komposit-Baustoff, Mauerwerk oder Massivholzbau statt. Stellt die Nutzung
hohe gestalterische Anforderungen, liegt die Lésung meist im Sichtbeton oder in Wandscheiben aus
Sichtholz.  Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und Feuchteeinwirkung, dauerhafter
Witterungsbeanspruchung oder Brandschutz schranken die Baustoffwahl weiter ein. Nicht zuletzt unter
okonomischen Gesichtspunkten stellt der Betonbau haufig eine besonders wirtschaftliche Mdglichkeit
dar, technische und gestaltpragende Anforderungen zu vereinen.

Ahnlich zum Sichtbeton schafft der Stampflehm monolithisch eine Fertigoberflache, die haptisch vom
Herstellungsprozess gepragt ist und vollkommen unbehandelt bleiben kann. Anders als beim Sichtbeton
handelt es sich jedoch aufgrund der hydrophilen Eigenschaften des Lehms um eine reversible
Oberflache, die im Zuge der Nutzungsphase oder notwendiger Umnutzungen leicht saniert werden
kann.

Bei ahnlich guten warmespeichernden Eigenschaften wie bei mineralischen Bauweisen besitzt der

Lehm zudem das hygrische Potential der passiven Regulierung des Raumklimas, was insbesondere
konservatorischen Nutzungsanforderungen aber auch gesamtheitlich baubiologische Vorteile vereint.

13
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Das Eingangs- und Ausstellungsgebdude des Freilichtmuseums in Detmold ist aufgrund seiner
Nutzungsanforderungen vor allem im Erdgeschoss durch grolRe, weit spannende Raumgeflige gepragt.
Von Besucher:innen hoch frequentierte Bereiche wie der Ausstellungsraum, der Open-Space Bereich,
das Foyer sowie das Forum bleiben aufgrund der Stitzenfreiheit frei bespielbar und flexibel nutzbar.
Massive, opake Wandscheiben (vgl. Abb. 3 in Rot markiert) trennen die angrenzenden Nutzungen
sinnvoll und erfilllen die notwendige Tragfahigkeit und Aussteifung. lhre monolithische Erscheinung
starkt den Raum und seine Grenzen. Um die wichtige Bedeutung der raumbildenden, wegeleitenden,
tragenden und aussteifenden Flanken im Museumsbau hervorzuheben, sollen diese Wéande auch eine
gestaltpragende Funktion erhalten. In Analogie zu den historischen Bauten im Freilichtmuseum und aus
Okologischen Griinden wird auf den Einsatz von Sichtbeton an diesen Stellen verzichtet. Stattdessen
wird mit dem Erstellen von Stampflehmwéanden eine hohe, der Museumsnutzung gerecht werdende
gestalterische Qualitét erreicht, die zudem didaktisch den Herstellungsprozess ablesbar belasst.

Bereits beim Eintreten in das Gebaude nehmen die Besucher:innen die bis zu acht Meter hohen
Stampflehmwande im Foyer wahr. Zudem kreieren diese einen aul3ergewéhnlichen Charakter innerhalb
des sich anschlieRenden Forums. Der grof3ziigige Ausstellungsraum sowie der angrenzende Open-
Space-Bereich erhalten ebenso durch die besondere Erscheinung des Stampflehms eine auffallige
Erscheinung. Die groRformatigen transparenten Gebaudeabschlisse nach Siiden ermdéglichen bereits
einen Blick auf die Stampflehmkonstruktionen von auf3en.

Neben den gestaltpragenden Funktionen Ubernehmen die Wande bauphysikalisch regulierende
Funktionen, die aus klimakonservatorischen Anforderungen notwendig sind. Zudem erflllen sie wichtige
technisch-konstruktive Anforderungen. Die Wande werden als massive, tragende und in
Wandlangsrichtung aussteifende Innenwande eingesetzt. Im Zuge dieses Projektes wurde bewusst
darauf verzichtet, Stampflehm in der Aufl3enhille einzusetzen, um so Zusatzmal3hahmen, die vor
witterungsbedingter Erosion schiitzen, vermeiden zu kénnen.

14
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6.3.2 Stampflehmbauweisen im Vergleich

Konstruktionen in Stampflehm kénnen auf unterschiedliche Arten hergestellt werden. Der Bauprozess
ist malRgeblich gepragt durch die Wahl des Herstellungsverfahrens der Wandkonstruktion. Hierbei wird
grundsatzlich zwischen groRformatigen, vorgefertigten Elementkonstruktionen und einer
konventionellen Ortbauweise differenziert. Nachfolgend werden die Ortbauweise, die dezentrale
Vorfertigung auf der Baustelle, die Vorfertigung im Werk sowie die robotische Vorfertigung vorgestellt.
Die unterschiedlichen Herstellungsverfahren haben weitreichende Auswirkungen auf den Planungs-
und Realisierungsprozess.

Entscheidend bei der Ausfluhrung ist - wie auch bei der Planung der Ausflhrungsdetails - die
Berlcksichtigung von Feuchtigkeit. Malgeblich fir die Terminplanung von tragenden
Lehmwandkonstruktionen ist die Berlcksichtigung des Trocknungsprozesses. Der Wassergehalt von
Einbaufeuchte bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte reduziert sich um fast 80%. Zudem gilt es, den
Lehmbau wahrend des Trocknungsprozesses vor Bewitterung und Frost zu schiitzen. Aufgrund dessen
ist es notwendig, den Bauprozess sowohl innerhalb einer geeigneten Jahreszeit zu planen als auch in
Abhangigkeit mit den Folgegewerken die Trocknungszeiten zu gewahrleisten. Die Verfestigung von
Lehm basiert auf der Abgabe von Wassermolekilen durch Austrocknung an der Luft. Da der Prozess
durch Trocknen rein physikalisch stattfindet, bleiben plastischer und harter Lehm stofflich identisch.
Wichtig zu beachten ist das Schwindverhalten durch den Wasserverlust, welches zu Rissbildung flhren
kann.

6.3.2.1 Ortbauweise

Bei der Ortbauweise wird in ein nach den projektspezifischen Anforderungen individuell geplantes,
formgebendes Schalungssystem das Rohmaterial lagenweise in Schichtdicken von 10-15 cm
eingebracht und auf die Endhdéhe von ca. 8-10 cm verdichtet. Je nach GréRe und Lange der
Wandkonstruktionen wird die Wand in mehreren Langenabschnitten und mehreren Héhentakten erstellt.

Abb. 4: Verdichten des Stémpflehms
Quelle: ACMS Architekten GmbH

6.3.2.3 Vorfertigung vor Ort

Eine Vorfertigung von Stampflehmelementen vor Ort findet ahnlich zur konventionellen Ortbauweise
statt. Eine sogenannte Feldfabrik besteht aus einer witterungsgeschitzten Arbeitsebene, von der
Material in eine darunter befindliche Schalung eingebracht wird. Die Dimension einzelner Elementtakte
richtet sich dabei nach den baustellenseitigen Gegebenheiten, vor allem nach der zur Verfiigung
stehende Baustellenfliche, einer gunstigen Kranandienung sowie insbesondere den
projektspezifischen Geometrien der Bauteile. Geeignete Flachen fur eine Feldfabrik sollten ausreichend
aufbereitet, tragfahig und eben sein, um unplanmaRigen exzentrischen Lasteintrag im
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Verdichtungsprozess zu vermeiden. Das Ein- und Ausschalen kann bei kleineren Konstruktionen per
Hand, per Foérderfahrzeug, oder - wie beim Projekt in Detmold - mit einem ortsfesten Baukran erfolgen.
Bei langeren, vorfabrizierten Wandstrangen kénnen diese nachtraglich mittels Sage abgelangt werden.

Abb. 5 (links): Dezentrale Vorfertigungsstrafte: Schalungsebene

Quelle: ACMS Architekten GmbH

Abb. 6 (rechts): Dezentrale Vorfertigungsstrale: Material-Einbring-Ebene
Quelle: ACMS Architekten GmbH

Das Zwischenlagern fir den Trocknungsprozess bis zum endgiiltigen Erharten sollte an geeigneter
Stelle zwischen Feldfabrik und Einbauort erfolgen. Auch Lagerplatze sollten insbesondere zur
Lagesicherheit eine ebene Flache aufweisen. Die Lagerung hat in jedem Fall witterungsgeschitzt zu
erfolgen, sowohl gegenlber Niederschlag als auch, wie auf Abb. 7 dargestellt, gegen stehendes, von
unten einwirkendes Wasser.

Abb. 7: Lagerung der vorfertigten Elemente vor Ort
Quelle: ACMS Architekten GmbH

Mit dieser Technik kdnnen sehr schlanke Wande von nur 15-20 cm Wandstarke hergestellt werden. Das
Versetzen der auf der Baustelle vorgefertigten Stampflehmelemente findet mittels Krans statt.
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Abb. 8: Mo}ltage vorgéfertigfér Stampflehmelemente
Quelle ACMS Architekten GmbH

Die getrockneten Fertigteile werden lagenweise mit einer Lehmmortelschicht verbunden. Bei gréReren
Wandhéhen ist auf eine ausreichende Zwischenhartung des Lehmmortels zu achten, um unkontrollierte
Setzungen in den Fugen zu vermeiden. In der Nachbehandlung der versetzten Fertigteile missen die
Fugen der einzeln angebrachten Stampflehmabschnitte geschlossen und retuschiert werden, damit eine
homogene Oberflache entsteht.

6.3.2.4 Vorfertigung im Werk

Trotz vergleichsweiser geringer Materialkosten, einer einfachen Aufarbeitung des Rohmaterials und der
technisch unkomplizierten Herstellung von Stampflehmbauteilen ist der Prozess auf der Baustelle mit
einem hohen technischen und wirtschaftlichen Aufwand verbunden. Durch die Substitution des handisch
gefuhrten Stampfers mit automatisierten und maschinellen Stampfern kann zwar der Arbeitsprozess
effizienter gestaltet werden, jedoch bleibt der Zeitaufwand weiterhin hoch. Das macht den
Stampflehmbau in Ortbauweise im Vergleich zu einer konventionellen Massivbauweise deutlich
kostenintensiver.

B

el O - B in N s
Abb. 9: Vorfertigung im Werk von Lehm Ton Erde, Schlins, Osterreich
Quelle: Martin Rauch - Lehm Ton Erde Baukunst GmbH

17



ECOsights - Nachhaltiges Museum Detmold: DBU-Projekt AZ 35442/02_Langfassung - Arbeitspaket 6

LWL DBUCD ACMS _

e

Die maschinelle und serielle Vorfertigung im Werk ist daher fiir den bis dahin von traditionellen und
handwerklichen Fertigungsmethoden gepragten Stampflehmbau eine Revolution, die viele
Verbesserungen hinsichtlich der Qualitat und Wirtschaftlichkeit mit sich bringt. Bei der automatisierten
Vorfertigung im Werk kommen Maschinen zum Einsatz, die in eine vorab gestellte Schalung das
Rohmaterial einfiillen und gleichzeitig verdichten. Durch eine hohe Produktivitat und reduzierten
Personaleinsatz steigert sich die Effizienz. Es kdnnen ebenso wie bei der Vorfertigung vor Ort sehr
schlanke Bauteile produziert werden. Im Vergleich zur Herstellung der Stampflehmelemente vor Ort
findet eine deutliche Verringerung der Bauzeit vor Ort mit entsprechenden Platzbedarfen statt. Die
schnelle Montage der Fertigteile macht den gesamten Bauprozess leichter koordinier- und planbar, so
dass die verschiedenen Gewerke effizient zusammenarbeiten kénnen (vgl. Kapitel 6.3.2.6). Ein groRer
Vorteil der Vorfertigung im Werk ist auRerdem die Unabhangigkeit von Witterungseinfliissen, die bei
der Trocknung von Lehmbauteilen von grofRer Bedeutung ist. Bei grof3en Projekten kann es sinnvoll
sein, die Fertigungsanlagen nahe der Baustelle zu errichten, um Transportwege zu sparen und
gleichzeitig lokale Baustoffe zu nutzen®.

6.3.2.5 Robotische Vorfertigung

Die Universitat Braunschweig forscht seit 2016 an digitalen und robotischen Fertigungstechniken von
Stampflehmbauteilen. Die Forschung zeigt, dass die Produktion von grof3formatigen Bauteilen aus
Stampflehm hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit, Qualitdt und Produktionstechnik optimierbar ist. Eine
neue, robotergestiitzte Fertigungstechnik basiert auf der Idee, die Arbeitsschritte des lageweisen
Verdichtens und der Schalungsmontage (Gleitschalung) zusammenzufassen und zu automatisieren.

Dabei bewegt der Roboterarm das Schalungssystem gemeinsam mit der Materialzufuhr und dem
Verdichtungswerkzeug (digital gesteuerte Ruttelplatte). Dadurch entfallt der aufwandige Prozess des
Versetzens der Kletterschalung sowie die Materialkosten des Schalungssystems. Das Problem der
hoheren Kosten von Stampflehmbauweise im Vergleich zu anderen Massivbauweisen kann durch die
Optimierung von Fertigungsverfahren verringert oder sogar behoben werden®.

6.3.2.6 Terminplanung der unterschiedlichen Herstellungsverfahren

Die unterschiedlichen Herstellungsverfahren der Stampflehmwande haben mafigebliche Auswirkung
auf den Bauablauf. Zudem bedingt die Wahl des Herstellungsverfahrens auch eine termingerechte
Vergabe der Leistungen. Die weitverbreitete Haltung, dass die Vorfertigung pauschal die Realisierung
signifikant beschleunigt, kann lediglich fir die Arbeiten vor Ort bestatigt werden, die
Gesamtausfiihrungsdauer des Lehmbaus hingegen verkirzt sich pauschal nicht. Dies liegt zum einen
an einer notwendigen, langeren Arbeitsvorbereitung bei der Vorfertigung, insbesondere der
Montageplanung, und dem daraus resultierenden, spateren Produktionsbeginn. Zum Zweiten ergeben
sich durch die Elementfugen ca. 50% hdéhere Aufwendungen fir die optische Retusche, als bei der
monolithischen Ortbauweise, in welcher lediglich die Ankerlécher geschlossen und Fehlstellen
nachbearbeitet werden muissen (vgl. Abb. 10).

5 Vgl. Kapfinger, O. und Sauer, M., S. 118
6 Vgl. Reese, M., Woehrlin, S.
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Herstellungsvarianten von Stampflehmwéanden

Vorfertigung m? Tage Wochen

Ausfihrungszeit, gesamt (ohne Trocknung) 38

Vorbereitung 60 12 ....l......

Produktion 1000 80 16

Versetzen 1000 40 8 lIIIIII
Nachbearbeitung 40 8 l.
Trocknung* 210 30

Saisonale Abhangigkeit: keine

Fertigstellung
ortliche Vorleistung

Fertigstellung Planung
und Vergabe

Vor-Ortbauweise m? Tage Wochen
Ausfhrungszeit, gesamt (ohne Trocknung) 37 h J
Vorbereitung 40 8 l..ll.
Herstellung 1000 135 27
Nachbearbeitung 20 4 l...
Trocknung* 210 30
Saisonale Abhangigkeit: Herstellung in Frostperiode nicht méglich
Fertigstellung Planung | [Fertigstellung

und Vergabe ortliche Vorleistung

*Orientierungswert, vgl. Kapitel 6.3.5.6

Abb. 10: Terminplanung der unterschiedlichen Herstellungsverfahren von Stampflehmelementen
Quelle: ACMS Architekten GmbH

Eine zeitliche Optimierung durch die Vorfertigung ergibt sich insbesondere aber dann, wenn die
Arbeitsvorbereitungsprozesse aufgrund einer friihzeitigen Planung und Vergabe schon vorgezogen
durchgefiihrt werden kdnnen und auf der Baustelle die notwendigen Vorleistungen erstellt werden (vgl.
Abb. 10). Alternativ ergeben sich zeitliche Optimierungspotentiale, wenn der Projektablauf
Fertigungszeiten fir den Lehmbau auf3erhalb der frostfreien Periode bedingt, die nur in frostfreien
Innenraumen sichergestellt werden koénnen. Die terminlichen Gesamtprojektzusammenhange gilt es
daher bereits in der Entwurfsplanung zu evaluieren und die Herstellung des Lehmbaus auf den
Projektablauf abzustimmen.

Unabhangig hingegen von der Fertigungsart ist der Trocknungsprozess. Da dieser von diversen
Faktoren abhangt (vgl. Kapitel 6.3.5.6) und ber mehrere Monate andauern kann, ist im Bauprozess
davon auszugehen, dass relevante Zwischenschritte wie das Versetzen von Fertigteilen, aber auch der
Beginn der Folgegewerke bereits vor dem Erreichen der Ausgleichsfeuchte durchgefiihrt werden
mussen. Andernfalls entstehen Bauprozessunterbrechungen, die sowohl terminlich als auch von den
Vorhaltekosten fiir Infrastruktur und Schutzmaflinahmen nicht tragbar sind.
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6.3.3 Lehmbau im Detail

Im Neubau des Freilichtmuseums Detmold sind ca. 60 cm starke bis zu 8 m hohe Innenwande aus
reinem Stampflehm geplant, die als konventionelle Ortbauweise gefertigt werden (vgl. Abschnitt 6.2.1).
Im folgenden Kapitel werden neben allgemeinen Konstruktionen vor allem die realisierten Details und
die technisch gestalterischen Hintergriinde vorgestelit.

Im Freilichtmuseum Detmold werden die Wande als massive, tragende und in Wandlangsrichtung
aussteifende Innenwande eingesetzt. Insgesamt wurden bei dem Bauvorhaben Wande mit einer
Abwicklungslange von 140 m und einem Volumen von knapp 500 m?, also einem Trockengewicht von
ca. 1.000 t, verbaut. Aufgrund der Gebaudeklasse 3 sind an tragende und aussteifende Bauteile gemaf
der Bauordnung NRW Anforderungen an den Brandschutz in der Qualitat ,feuerhemmend® gestellt (vgl.
Kapitel 6.6). Da im vorliegenden die Anforderung jedoch nur an tragkonstruktive, nicht aber an die
raumbegrenzenden Funktionen des Bauteils gerichtet sind, haben die Brandschutzanforderungen auf
die weitere Detailplanung der Lehmbaukonstruktion keine Auswirkungen. Die Bericksichtigung von
weitergehenden brandschutztechnischen Belangen kann nochmals zu zusatzlichen Malnahmen
fihren, insbesondere im Bereich von Durchdringungen und Offnungen, auf die im Nachfolgenden
aufgrund fehlender Projektrelevanz aber nicht eingegangen wird.

Das Rohmaterial beim Realisierungsprojekt in Detmold ist unbewehrter Lehm. Aus Grinden fehlender
Datengrundlagen flir die Bemessung wurde auf flachige Armierungen jeglicher Art in der
Grundkonstruktion verzichtet. Lediglich im Bereich von Bauabschnitten wurden konstruktiv Geogitter
zur Rissminimierung verwendet; die Rissminimierung hat jedoch reine gestalterische und keine
statische Relevanz (vgl. Kapitel 6.3.5).

Entscheidend fir die Planung der Wandkonstruktionen im Detail sind die wasserldslichen Eigenschaften
des Lehms. Die ,Lehmbau Regeln® fordern bei dem Entwurf und der Planung von tragenden Wanden
aus Lehmbaustoffen die Bertiicksichtigung der Baustoffeigenschaften und des Herstellungsverfahrens’.
Dabei kommt neben den spateren Wassereinwirkungen aus der Nutzungsphase auch dem
organisatorischen Schutz der Konstruktion in der Bauphase eine besondere Bedeutung zu.

6.3.3.1 FuBpunkt / Wandsockel

Der Wandsockel ist dabei, ahnlich wie beim Holzbau, der zu allen Phasen am starksten beanspruchte
Bereich. Dementsprechend sind, um den Spritzwasserschutz in der Bauphase zu gewahrleisten,
grundsatzlich alle Wande aus Stampflehm auf einem 15-20 cm hohen Stahlbetonsockel zu errichten,
um die Einwirkung von Wasseransammlungen auf der Bodenplatte in den Wandsockel zu verhindern.

Ausstellung Open Space

Stampflehmwand
Lehmputz
Putzabschlussschiene
ggf. Sockelleiste
Mortelschicht
Stampfbeton
Mineralische Dichtschlamme
Trasskalk verstarkter Stampflehm
Flachstahl
10 Schattenfuge
11 Stahlbetonsockel, zurlickversetzt
g (o W (o % 12 Stahlbeton Streifenfundament
e Wandkonstruktion aus Stampflehm
Quelle: ACMS Architekten GmbH
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"Vgl. Volhard, F., et al., S. 47-48
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Zusatzlich sollte der Wandsockel aus Dauerhaftigkeitsgriinden auch gegeniiber der spateren
Fertigoberflaiche aus der wasserfilhrenden Ebene 5cm erhoht ausgefiihrt werden, um eine
oberflachliche Erosion in der Nutzungsphase zu verhindern. Da aus gestalterischen Griinden materiell
abgesetzte Sockel in Ausstellungsgebauden eher uniblich sind, wurde auf den Sockel eine weitere ca.
5 cm starke Stampfbetonschicht im tragenden Wandquerschnitt eingesetzt, die auenseitig mit einer
Trasskalk modifizierten Schicht aus Lehm kaschiert ist (vgl. Abb. 11). Zur Stabilisierung des rein
gestalterisch notwendigen Sockelvorsprungs wurde unterhalb des Lehms ein tragender Flachstahl auf
den Stahlbetonsockel montiert, sodass der Boden- / Wandanschluss als stehende Fuge ausgebildet
wird. Zusatzlich kann die Wand durch den Flachstahl Toleranzen im Betonsockel aufnehmen.

6.3.3.2 Oberer Wandabschluss

Fur den oberen Wandabschluss hat eine Feuchtigkeitsbelastung in der spateren Nutzungsphase keine
Relevanz. Lediglich im Trocknungsprozess sollte die Wandkrone entsprechend vor
Feuchtigkeitseinwirkung geschitzt sein. Flr den Herstellungsprozess verweisen sogar die Lehmbau
Regeln unter Kapitel 4.1.1 auf einen bauzeitlichen Witterungsschutz bei Arbeitsunterbrechungen und
Niederschlagen, was das hohe Schadenspotential bei unkontrolliertem Feuchteeintrag ausdriickt.

Beim Freilichtmuseum Detmold bildet den oberen Wandabschluss der zweiseitig gehaltenen
Wandkonstruktion ein innenliegendes Stahlbetonrahm. Dieses ist konstruktiv ausgebildet, damit eine
zulassungskonforme, lastiibertragende Befestigung des dartber befindlichen Holzrahms gewahrleistet
werden kann. Eine tragkonstruktive Lastverteilung tibernimmt das Stahlbetonrahm nicht.

Das Betonrahm ist dabei in einer verlorenen Schalung aus Lehmleibungen erstellt, so dass der Beton
von aulBen spater nicht mehr sichtbar ist. Das aufgelegte Holzrahm Gbernimmt die notwendige, lineare
Lasteinleitung in die Wandkonstruktion, da die vorhandenen Punktlasten im Tragerauflagerbereich die
maximal mdglichen Lastaufnahmen von Lehmwandkonstruktionen Ubersteigen. Neben
Toleranzausgleichsschichten unterhalb des Holzrahms sind keine weiteren konstruktiven Malinahmen
vorgesehen.

Aus gestalterischen Griinden wird das Holzrahm mit vorgefertigten, selbsttragenden Lehmfertigteilen in
einer reduzierten Starke von 15 cm kaschiert, die nachtraglich retuschiert werden (vgl. Kapitel 6.3.2)
und so ein homogenes Wandbild iber die Gesamthdhe erzeugen (vgl. Abb. 12, grun).

At 1 Fullholz fir Dachgeometrie
‘ 2 Zahnbalkenbinder, leim- und Stahlverbindungsmittelfrei
‘ ‘ 3 Fachwerk-R&éhm
i | 4 Stahlauflager

b | 5 FuRréahm
o [N 6 Auflagerschwelle
‘ 7 Ausgleichsschicht, schwindarmer Mortel

8 Lehm-Vorsatzschale, gestalterisch

/ 9 Ringanker

"0 10 Stampflehmwand

Abb. 12: Sturzdetail tragende Wandkonstruktion aus Stampflehm
Quelle: ACMS Architekten GmbH
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6.3.3.3 Offnungen

Einen weiteren Sonderbereich mit planerisch hohen Anforderungen stellen Wandoéffnungen dar. Diese
kénnen der spateren Nutzung dienen, wie Tir- und Fensteroffnungen, oder auch rein technische
Funktionen haben, wie beispielsweise Rohrleitungsdurchflihrungen. Aus gestalterischen Griinden sind
monolithische Oberflachen von Leibung und Sturz im gleichen Material wie die Wand wiinschenswert.

Da die Biegezugeigenschaften des Lehms nur eine begrenzte OffnungsgréRe zulassen, sind in der
Regel zusétzliche Hilfsbaustoffe erforderlich. Ublicherweise bieten sich Stahl oder Beton, in besonderen
Fallen auch Holz, als konstruktive Stoffe an. Wahrend Holz aufgrund der Feuchtigkeitsbeanspruchung
ausschliellich sichtbar eingesetzt werden kann, kénnen Stlirze aus Stahl oder Beton auch innerhalb
der Wandkonstruktion verdeckt eingebaut werden. In allen Fallen ist auf eine kraftschlissige Verbindung
zwischen dem Lehm und dem Behelfsstoff zu achten.

Im Freilichtmuseum Detmold wurden aufgrund der groen Spannweiten verdeckt in der
Wandkonstruktion liegende Stahlbetonstiirze in Ortbeton eingesetzt. Aquivalent zu der Rahm
Konstruktion an der Wandkrone wurden diese Elemente in eine vorgestampfte Lehmleibung betoniert.
Fir einen ausreichenden Verbindung zwischen Leibung und Betonsturz wurde erganzend zum
Bewehrungsstahl des Betons vor Betonage noch eine Armierung aus Eisen in den Lehm eingebracht.
Die Unterseite des Stahlbetonsturzes wurde zudem mit einer diinnen Schicht aus Stampflehm von 2-5
cm vorab kaschiert.

1 Sturz Stahlbeton

2 Armierung Lehm / Beton

3 Deckschicht Lehm

4 Aussparung Turanschluss an Beton

Abb. 13: Tursturzdetail
Quelle: ACMS Architekten GmbH

Fir einen systemkonformen Einbau von Turelementen mit zulassungstechnischen Anforderungen sind,
ahnlich wie auch bei der Wandkrone, konstruktive MaRnahmen erforderlich. In die Leibungen wurden
fur eine spatere Befestigung der Tirelemente Betonplomben eingearbeitet, so dass in diese
Betonplomben eine spatere Befestigung auch von groRen bzw. schweren Tirelementen erfolgen kann.
Wichtig dabei ist, dass die Betonplomben immer nur abschnittsweise eingebracht werden und nicht, wie
in den Lehmbau Regeln entsprechend reguliert, O6ffnungshoch ausgefiihrt werden, um
Setzungsunterschiede auszuschlieen.
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~ "1 Stahlbetonsturz
2 Stampflehmwand
3 Lehmputz
4 Betonblomben

Schnilldetail Grundrissdetail

Abb. 14: Tursturzdetail tragende Wandkonstruktion aus Stampflehm
Quelle: ACMS Architekten GmbH

Bei Offnungen fir Leitungsdurchfiihrungen ist zwischen Durchfilhrungen mit Anforderungen an den
Brandschutz und Durchflhrungen ohne Brandschutzanforderungen zu unterscheiden. Rein
konstruktive Durchfiihrungen kénnen bis zu einem gewissen Durchmesser bspw. durch in die Schalung
eingelegte Leerrohre oder Schalkorper hergestellt werden, an welchen nach Leitungsdurchfiihrung
lediglich die Ringspalte konstruktiv zu schlieRen sind (bspw. Mineralwolle Stopfung). Sofern
Brandschutzanforderungen an die Durchfiihrungen gestellt werden, sind die Zulassungsbedingungen
der Brandschutzdurchfiihrung maflgebend. Da Lehmbauteile in der Regel keine zulassungskonforme
Ausfihrung als Umfassungsbaustoff zulassen, sind Behelfskonstruktionen als Leibungsbekleidungen
herzustellen, die die Zulassungsanforderungen wiederum erfiillen.

6.3.3.4 Leitungsinstallationen

Aufgrund hoher nutzungstechnischer Anforderungen kdnnen Leitungsinstallationen haufig bei
Wandbauteilen planerisch nicht ausgeschlossen werden. Egal ob fur Beleuchtung, Tur- oder
Medientechnik bedarf es einer medientechnischen ErschlieBung der Wande. Dabei hangen die
systemischen Moglichkeiten stark vom Herstellungsverfahren der Wandkonstruktion ab.

Beim Realisierungsprojekt in Detmold dient eine Installationsschicht auf der Rohdecke im Bodenaufbau
als horizontale Verteilungsebene fir Medien. Eine Wandeinflihrung und innenliegender Verzug kann mit
einfachen Leerrohrinstallationen, wie sie Ublicherweise auch im Betonbau Anwendung finden, erfolgen.
Die Leerrohre werden dabei bereits im Betonsockel in die Schalung eingebracht und provisorisch
hochgehangt, so dass diese spater auch im Stampfprozess eingearbeitet werden kénnen. Bei
horizontalem Verzug der Leerrohre ist im Verdichtungsprozess auf eine ausreichende Uberdeckung zu
achten, um Schaden an den Leerohren zu vermeiden. Die Aussparungen im Bereich der Unterputz
Installationen kdnnen nachtraglich angearbeitet werden und ermdéglichen eine exakte Positionierung der
Einbauteile.
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Bei Fertigteilkonstruktionen kann ein Leerrohrverzug iber die Elementfugen erfolgen. Fiir ausreichende
Radien kénnen die Lehmfertigteile zusatzlich geschlitzt oder gefast werden. Durch die nachtragliche
Retusche sind die Installationen spater ebenfalls vollstandig verdeckt.
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Abb. 15: Einbauteile
Quelle: ACMS Architekten GmbH

Eine eingeschrankte Moglichkeit stellt auch das nachtragliche Schlitzen dhnlich dem Mauerwerksbau
dar, welches jedoch zu einem hohen Nachbearbeitungsaufwand fihrt und daher planerisch zu
vermeiden ist. Die maximal zuldssigen Schlitztiefen sind in den Lehmbau Regeln Kapitel 4.1.2 geregelt8.
Lediglich an spateren Nichtsichtoberflachen oder untergeordneten Wandseiten kann das nachtragliche
Schlitzen und Verlegen eine wirtschaftliche oder nachtrragliche Moglichkeit sein.

6.3.3.5 Montageplanung

Neben der Ausfiihrungsplanung kommt auch der Arbeitsvorbereitung des Fachunternehmens eine
besondere Bedeutung zu. Fir die Koordination zu anderen Gewerken auf der Baustelle bedarf es einer
Montageplanung, welche Herstellungsart, Herstellungsabschnitte und die konkrete Umsetzung der
Ausfiihrungsdetails darstellt. Erst aus dieser Montageplanung kann ein detaillierter Ablaufplan
entwickelt werden, um die infrastrukturellen und zeitlichen Abhangigkeiten zu Vor- und Folgegewerken
aufzuzeigen.

8 Vgl. Lehmbau Regeln, S. 53
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Abb. 16: Montageplan tragende Stampflehmwand und Lehm-Vorsatzschale,
Quelle: Martin Rauch - Lehm Ton Erde Baukunst GmbH

Neben der Montageplanung fiir die Ausfihrung ist auch die Schalungsplanung, insbesondere bei der
formgebenden Ortbauweise, relevant. Bei groReren Schalungskonstruktionen sind die
Riickverankerungen fir die Baustellenbedarfe und Folgegewerke abzustimmen, sowie fir die eigene
Leistungserbringung auch die Schalankerpositionen (vgl. Kapitel 6.3.5.3).
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6.3.4 Ausschreibung und Vergabe

Der Markt an qualifizierten Fachunternehmen fiir die Verarbeitung von Stampflehm zu (tragenden)
Bauteilen ist in Deutschland aufgrund seiner Bedeutung fir die Baubranche begrenzt. Wahrend
Betriebe fiir die Errichtung kleinerer Vorhaben noch verfligbar sind, ist die Firmenauswahl fir gréRere
Vorhaben stark reduziert. Dennoch sind vergaberechtskonforme Verfahren insbesondere fiir die
offentliche Hand notwendig, fur private Bauherrn zumindest empfehlenswert. Die VOB/A unterscheidet
im nationalen Bereich (,Unterschwellenvergabe“) zwischen der o6ffentlichen Ausschreibung, der
beschrankten Ausschreibung und der freihandigen Vergabe. Bei gréeren Bauvorhaben sind dann die
entsprechenden europaweiten Verfahren nach VOB/A EU anzuwenden, beispielsweise das Offene oder
das Nichtoffene Verfahren, die Verhandlungsverfahren sowie weitere mogliche Vergabearten. Fir die
Sicherung eines grundsatzlichen Wettbewerbs wird empfohlen, Angebote mehrerer Bauunternehmen
einzuholen®. Da standardisierte Leistungsbeschreibungen im Standardleistungsbuch (STLB-Bau) fiir
tragende Lehmkonstruktionen aus Stampflehm nicht vorhanden sind, bedarf es individueller
Leistungsbeschreibungen. Das im Anhang befindliche Musterleistungsverzeichnis stellt einen
beispielhaften Ausschreibungsvorschlag fiir die Vergabeart Offenes Verfahren nach VOB/A EU dar,
welcher bei dem Realisierungsprojekt beim LWL-Freilichtmuseum eingesetzt und zum Vergabeerfolg
geflhrt hat und als Beispiel sowohl fiir Offene Verfahren als auch andere Vergabearten dienen kann
(Anhang A1).

Im Sinne eines ,niederschwelligen“ Zugangs zu den Verfahren sind einfache Ausschreibungsstrukturen
zu préaferieren. Aufgrund unterschiedlichster bieterspezifischer Praferenzen bietet es sich an, die Art der
Ausfiihrung in den Leistungsbeschreibungen moglichst neutral bzw. offen zu gestalten. Gegebenenfalls
erforderliche besondere Leistungen fir den Bauprozess kdnnen vom Bieter selbst und frei einkalkuliert
werden, wohingegen starre Vorgaben in den Leistungsbeschreibungen zu vermeidbaren Mehrkosten
fur nicht zwingend notwendige Leistungen flihren kdnnen.

Ein wichtiges Kalkulationsmerkmal stellt die vorhandene oder zu liefernde Infrastruktur dar. Sofern vom
Bauherrn Infrastruktur, insbesondere Einrichtungs- und Lagerflachen sowie Krane, zur Verfiigung
gestellt werden, sollten diese detailliert beschrieben und bereits flr eine mogliche Ausfiihrung des
Lehmbaus dimensioniert sein.

Neben den infrastrukturellen Fragestellungen kommt dem Terminablauf eine besondere Bedeutung zu.
Sofern tragende Wandstrukturen eingesetzt werden sollen, handelt es sich um ein Rohbau- und kein
Ausbaugewerk, welches in den Bau- und letztlich den Ausschreibungsprozess zu terminieren ist. Anders
als bei konventionellen Rohbauten ist eine auf das Bauvolumen und das Herstellungsverfahren (vgl.
Kapitel 6.3.2) zusatzlich abgestimmte Arbeitsvorbereitungszeit vorzusehen. Die Ausschreibung hat
daher frihzeitig zu erfolgen, ahnlich wie beim Holzbau, nicht wie bei Beton- oder Maurerarbeiten.

Sofern aufgrund der GroélRe oder Art des Vorhabens besondere Zulassungs- oder
Genehmigungsverfahren erforderlich werden, sind auch diese vom Grundsatz und der Zustandigkeit zu
beschreiben. Besondere Auflagen aus den vorbenannten Zulassungen oder Genehmigungen sollten fur
eine gute Kalkulationsbasis offengelegt werden.

Der Materialverfligbarkeit kommt ebenfalls eine besondere Bedeutung zu. Sofern Aushubmaterial aus
der Baugrube verwendet werden soll, bedarf es einer genauen Schnittstellenklarung beziglich der
Zustandigkeit von Aushub, gegebenenfalls Aufbereitung, Lagerung und Qualitdtskontrolle. Wurde
hingegen, wie im vorliegenden Fall, externes Material eingesetzt, bspw. auch schon fiir die besonderen
Zulassungen bzw. Genehmigungen, ist eine Nennung von Produktbeispielen meist unumganglich und
bei 6ffentlichen Vergabeverfahren entsprechend zu begriinden. Zur Wahrung der Vergabekonformitat
sollte die Produktwahl, sofern nicht zwingend Aushubmaterial verwendet werden soll, dem Bieter
Uberlassen bleiben.

°Vgl. Schroeder, H., S. 327
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6.3.5 Bauprozess

Bei der Ausfiihrung von Stampflehmwanden gibt es zwischen tragenden und nichttragenden
Konstruktionen technisch keinen Unterschied. Der Herstellungsprozess ist gepragt durch die Wahl des
Herstellungsverfahrens (vgl. Kapitel 6.3.2).

6.3.5.1 Bemusterung

Ahnlich wie bei Bauteilen aus Sichtbeton empfiehlt sich auch bei spéater sichtbaren
Stampflehmoberflachen die Herstellung von Mustern, um optische Einflisse des Materials abstimmen
und bewerten zu kénnen. Insbesondere bei Grubenlehmmischungen kénnen aufgrund der gréReren
Heterogenitat des Materials groRere optische Unterschiede in der Wandflache entstehen. Auch die
Auswirkungen der Wahl der Schalhaut und gegebenenfalls zusatzlicher Mallnahmen kdénnen auf die
spatere Sichtoberflache geprift werden (vgl. Kapitel 6.3.5.3). Die bemusterten Oberflachen kénnen als
Referenzflache fir die zu erreichende Qualitdt mit dem Bauunternehmen vereinbart werden und
schaffen beidseitig Sicherheit hinsichtlich des erwarteten und leistbaren Ausfihrungsergebnisses. Auch
bei den Sichtbetonklassen hat sich gezeigt, dass selbst umfangliche Beschreibungen von
Oberflacheneigenschaften besser durch eine Referenzflachenerstellung erganzt werden sollten.

Abb. 17: Musterwande
Quelle: ACMS Architekten GmbH

6.3.5.2 Baustelleneinrichtung

Die Fertigung von Stampflehmbauteilen vor Ort, ob als Ortbauweise oder einer Vorfertigung, bedingt
eine Materialinfrastruktur aus geeigneter Anlieferung, Lagerung, gegebenenfalls Vorbereitung und
Einbringung. Die Anlieferung erfolgt bei gréReren Vorhaben Uber Sattelziige, bei kleineren Projekten
kdnnen auch Big Bags genutzt werden. Bei letzten ist das Material nach Anlieferung aus den Big Bags
zu entnehmen, da in den Transportsacken unkontrollierte oder ungleichmaRige
Feuchtigkeitsverteilungen entstehen kénnen.

Die Lagerung des Lehms auf der Baustelle hat witterungsgeschiitzt zu erfolgen, um unkontrollierten
Feuchteeintrag zu vermeiden. Provisorische Lager oder Zelte mit einer ausreichenden Beliftung sind
daflr prinzipiell geeignet. Innerhalb des Lagers kann bei Bedarf ein bauseitiges Trocknen bzw.
Befeuchten des Lehms stattfinden, sofern das Material nicht zeitnah nach Anlieferung verbaut wird bzw.
aufgrund des Feuchtegehalts gute Einbaubedingungen nicht gegeben sind (vgl. Abb. 18).

Bei einer Vorfertigung vor Ort sind vor allem die zur Lagerung zur Verfiigung stehenden Platzbedarfe
zu prifen. Im Freilichtmuseum Detmold ware eine vollstandige Vorfertigung der Uber 1.000
Einzelelemente trotz groRer Baustelleneinrichtungsflache nicht moglich gewesen.

Bei einer zentralen Fertigung vor im Werk ergeben sich vor allem logistische

Transportherausforderungen. Dies geht jedoch mit der Reduzierung des Platzbedarfs auf der Baustelle
einher, da die Fertigteile nur kurzzeitig zwischengelagert werden missen.
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Unabhangig von der Herstellungsart ist eine Kraninfrastruktur zu dimensionieren, sofern diese bauseits
zur Verfigung gestellt wird. Aufgrund des hohen Materialgewichts des Lehms sollten fiir die
Ortbauweise ortsfeste Baukrdne eine Mindesttraglast von 2t an der Spitze aufweisen. Bei
kleinformatigen oder schlanken Bauteilen sollte die Traglast mindestens 1t an der Spitze betragen. Der
Kranradius sollte sowohl Lagerplatze, Einbauplatze und Entladezonen umfassen, um neben dem Lehm
auch die Baustelleninfrastruktur erfassen zu kdnnen. Mobilkréane sind in der Regel deutlich teurer und
daher wirtschaftlich nur in Ausnahmefallen bei kurzer Montagezeit sinnvoll.

Abb. 18: Materialbox
Quelle: ACMS Architekten GmbH

6.3.5.3 Schalung

Bei der Herstellung von Stampflehm kommt eine Schalung zum Einsatz, die unmittelbar nach dem
Herstellungsprozess des Lehms entfernt werden kann, um eine Trocknung zu ermoglichen. Als
Schalungsart eignen sich sowohl Trager- als auch Rahmenschalungen aus Holz oder Stahl, wobei das
gewahlte Schalungssystem auf den vorhandenen Verdichtungsdruck von bis zu 60 kN/m2 bemessen
sein muss. Insbesondere bei Tragerschalungen fihrt dies zu sehr dichten Abstadnden der einzelnen
Joche, die so im Betonbau eher untblich sind (vgl. Abb. 19). Damit die Schalungsanker den
Stampfprozess und die damit verbundene spatere Sichtoberflache méglichst wenig beeinflussen, sollte
ein Raster gewahlt werden, in welchem einzelne Anker temporar entnommen und nach dem
Stampfprozess wieder eingesetzt werden koénnen, so dass die Schichtungsstruktur wahrend der
Verdichtungsarbeiten im Bereich der Anker nicht gestort wird (vgl. Abb.23).

Sofern Schalhautelemente aus Holz zum Einsatz kommen, eignen sich nichtsaugende bzw.
schwachsaugende Holzwerkstoffplatten, um das Feuchtigkeitsverhalten des Frischlehms nicht zu
beeinflussen und Anhaftungen beim Ausschalen zu vermeiden. Bei starksaugenden Werkstoffen kann
die Verwendung eines Schalhautdls notwendig werden, welches jedoch Auswirkungen auf den
Glanzgrad der Sichtoberflache haben kann (vgl. Kapitel 6.3.5.1). SchalhautstélRe lassen sich
nachtraglich retuschieren, wobei eine Retusche des Frischlehms direkt nach dem Ausschalen deutlich
einfacher ist als im geharteten Zustand.

28



ECOsights - Nachhaltiges Museum Detmold: DBU-Projekt AZ 35442/02_Langfassung - Arbeitspaket 6

LWL DBU Q) ACMS _

E
2
:
2
i

|
7 doke W lopPi A
’x" & 0 S

NI
I

bb. 1:Trégerscha|ungssystem Doka
Quelle: ACMS Architekten GmbH

6.3.5.4 Einbringen und Verdichten

Die Art der Materialeinbringung in die Schalung kann auf zwei Arten erfolgen. Entweder durch
handisches Einbringen Uber Mértelkibel bzw. Eimer oder tber Einbringsilos, die auch im Betonbau
Anwendung finden. Wichtig ist, dass die Fallhéhe des Materials in der Schalung nur gering bleibt, damit
keine Entmischung des Rohmaterials stattfindet. |dealerweise kann das eingebrachte Material vor dem
Verdichtungsprozess noch einmal homogenisiert und feinnivelliert werden, bspw. durch leichtes Harken
(vgl. Abb. 22).

Abb. 20 (links): Mortelkiibel

Quelle: ACMS Architekten GmbH

Abb. 21 (rechts): Einbringsilo mit Fillschlauch
Quelle: ACMS Architekten GmbH
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Abb. 22 (links): Ausharken und Homogenisieren des Rohmaterials in der Schalung
Quelle: ACMS Architekten GmbH

Abb. 23 (rechts): Lage Schalungsanker auf Schichtenlage abgestimmt

Quelle: ACMS Architekten GmbH

__

Die Einbringhdhe des Materials je Schicht ist in den Lehmbau Regeln mit 10-15 cm definiert?©.
Geringere Schichtdicken sind ineffizient und gefdhrden eine ausreichende Korniberdeckung im
Verdichtungsprozess. Héhere Schichtdicken flihren zu einer inhomogenen Verdichtung uber die
Stampflage, was sowohl die technischen Wandeigenschaften schwacht und auch optisch nicht den
gewunschten Sichtanforderungen genugt.

Das eigentliche Verdichten kann mit verschiedenen Geraten in Abhangigkeiten zur Wanddicke erfolgen.
Pneumatische Handstampfer mit einer Verdichtungsflache von 5-15 cm haben sich fir die meisten
Wanddicken bewahrt. Bei dickeren Wandkonstruktionen tber 45cm kdénnen Rdittelplatten eingesetzt
werden, was die Arbeitseffizienz und die Verdichtungskontinuitat deutlich erhéht. Bei Verwendung
derartiger Geratschaften ist jedoch im Regelfall eine sequenzielle Nachverdichtung in Rand und
Eckbereichen notwendig, um eine homogene Verdichtung Uber den gesamten Wandquerschnitt zu
erzielen (vgl. Abb. 24).

19\/olhard, F., S. 54
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Abb. 24: Verdlchtung-mlttels Ruttelplatte und Handstampfer
Quelle: ACMS Architekten GmbH

An tragkonstruktiven Sonderbereichen wie Stirzen oder Turéffnungen werden sogenannte Betonpolster
als Auflager in die Stampflehmwand eingearbeitet (vgl. Kapitel 6.3.3.3). Dazu werden Aussparungen
innerhalb der Stampflehmkonstruktion geschalt und die gestampfte Leibung beim Betonieren als
verlorene Schalung verwendet.

Abb. 25: Stiirze und Betonpolster als Auflager
Quelle: ACMS Architekten GmbH

Innerhalb der Stampflehmbauteile kdnnen zusatzliche Aussparungskorper bspw. fiir den nachtraglichen
Einbau von Elektro-Installationen vorgesehen werden (vgl. Abb.14).

Bewehrungen kénnen eingesetzt werden, um konstruktiv an geometrisch anspruchsvollen oder
querschnittsbeeinflussten Bereichen (Stiirze, Offnungen etc.) eine Rissbreitenbeschrankung
herbeizufiihren. Auch bei horizontalen Wandabschnitten empfiehlt sich eine rissiberbriickende
Bewehrung (vgl. Abb. 26). Als besonders geeignet haben sich hier Geogitter als Bewehrungsmaterial
herausgestellt, welche als Rollenware erhéltlich sind und auf die geometrischen Bedarfe zugeschnitten
werden kénnen.

Bei grofien Wandkonstruktionen sollte ein vertikaler Stampflehmabschnitt nicht héher als drei Meter
(empfohlen, maximal jedoch 3,5 m) sein, da das Eigengewicht der Wand und der Verdichtungsdruck fir
den noch plastischen Lehm sonst zu hoch ist. In horizontaler Richtung kann nach Erstellen eines
Wandabschnitts unmittelbar mit dem nachsten Wandabschnitt begonnen werden. Ein Ubergriff der
Schalung ist dabei sowohl bei horizontalem als auch vertikalem Versatz notwendig, um den noch
plastischen Lehm aufgrund des angrenzenden Stampfdrucks zu stabilisieren. Das MaR des Ubergriffs
steht dabei in Abhangigkeit des Trocknungsstands des Vorabschnitts.
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Die Abschnitte in der horizontalen Wandebene ergeben sich neben geometrischen Abhangigkeiten
(bspw. Wandoéffnungen) aufgrund der Lange der verwendeten Schalung. Schlief3t ein Wandabschnitt an
einen anderen an, wird eine Verzahnung hergestellt (vgl. Abb. 26). Die Stufen der Verzahnung werden
mittels Geogittern bewehrt und verstarkt.

g

Abb. 26: Verzahnte Ausfihrung Wandabschnitt
Quelle ACMS Architekten GmbH

6.3.5.5 Korsettkonstruktion und Witterungsschutz

Nach dem Ausschalen der frisch gestampften Wand muss diese (ber den Trocknungsprozess
stabilisiert werden. Das Korsett, welches nach Ausschalen eines Stampflehmabschnitts angebracht
wird, wird in den Ankerléchern der Schalung befestigt. Dieses besteht in der Regel aus Kanthdlzern mit
einem Querschnitt von 10/10 bis 10/12 cm. Neben der Stabilisierung wird durch das Korsett zusatzlich
die MaRhaltigkeit im Schwindprozess kontrolliert. Eine Trennlage zwischen Frischlehm und Korstt ist
nicht notwendig. Das Korsett kann bei héheren Wandkonstruktionen auch das Auflager fiir eine
Kletterschalung des darauffolgenden Hohentakts bilden.

Quelle: ACMS Architekten GmbH
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Das Korsett bedarf, sofern es lber einen langeren Zeitraum verbleibt, ebenfalls einer tragkonstruktiven
Uberpriifung als Bauzwischenzustand. Im Fall des Realisierungsprojekts im Freilichtmuseum bedeutet
dies, dass die Abstiitzung bis zum Erreichen der Endfestigkeit und der Einbindung in das statische
System die vollen Windlasten einer freistehenden Wand abfangen muss.

Wahrend des Trocknungsprozesses muss die ausgeschalte Stampflehmwand vor Witterung geschiitzt
werden. Auf der Wandkrone wird dazu eine wasserdichte Folie aufgelegt. Zur Gewahrleistung des
Trocknungsprozesses sollte seitlich ein diffusionsoffenes Vlies als Witterungs- und Schlagregenschutz
mit einer Luftschicht und ausreichender Belliftung vorgesehen werden. Dazu wurde eine
Hilfskonstruktion auf der Wandoberseite als Abstandhalter der Abdeckung aufgebracht.

Zusatzlich ist die Wand vor Frosteinwirkung zu schitzen, nicht nur im Bauprozess, auch noch in der
Trocknungsphase. Sofern eine Uberlagerung des Trocknungsprozesses mit der Frostperiode nicht
ausgeschlossen werden kénnen und aufgrund hoher Restfeuchten Bedenken bestehen, kdnnen die
Zwischenraume zwischen Abdeckung und Wand mechanisch beliiftet und beheizt werden.

Abb. 28: Witterungsschutz
Quelle: ACMS Architekten GmbH

6.3.5.6 Trocknung

Grundsatzlich kann zwischen einer natirlichen und einer technischen Trocknung unterschieden werden.
Die natirliche Trocknung ist dabei die dkologischste Variante, zugleich aber auch die zeitintensivste.
Insbesondere bei grof3formatigen Konstruktionen kénnen technische Anlagen den Trocknungsprozess
lediglich unterstiitzen. Die Trocknungsgeschwindigkeit bleibt dabei abhangig vom Anfangswassergehalt
der Bauteildicke, den gegebenen Witterungsbedingungen und den projektspezifischen Abhangigkeiten.
Eine moglichst Uber den gesamten Bauteilquerschnitt gleichmafige Trocknung erzeugt dabei das beste
Schwindverformungsverhalten. Insbesondere ungleichmaRige Trocknungsbedingungen, wie bspw.
einseitige Sonneneinstrahlung, sollten vermieden werden.

Beim Freilichtmuseum Detmold war der Endfeuchtigkeitszustand auch nach 6 Monaten nicht erreicht,
in dem geschlossenen Gebaude der Materialpriifanstalt hingegen war eine 22 cm starke Wand nach 5
Monaten vollstédndig abgetrocknet, eine 60 cm Prifwand unter gleichen Trocknungsbedingungen erst
nach 8 Monaten. Die Trocknungskontrolle auf der Baustelle erfolgte dabei durch Kernbohrungen tber
den gesamten Wandquerschnitt. Es wurden Uber den Wandquerschnitt verschiedene Chargen gebildet
und der Feuchtegehalt gepriift: Charge 1: 0-7 cm Tiefe, Charge 2: 7-14 cm Tiefe, Charge 3: 14-21 cm
Tiefe, Charge 4: 21-30 cm Tiefe. Zusatzlich wurden die Chargen Uber die verschiedenen Hohentakte
MS1-3 entnommen (vgl. Abb. 29) In Trocknungsschranken wurde der Restfeuchtegehalt der jeweiligen
Charge bestimmt und ausgewertet (vgl. Abb. 30 u. 31).
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Abb. 29: Lage der Bohrkernentnahmen zur Trocknungsiiberwachung
Quelle: Jager Ingenieure GmbH
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Anlage
Labor fiur Geotechnik
Datum
Prof. Dr.-Ing. C. Schlstzer 13.11.2023
Feuchtebestimmung in Anlehnung an E DIN 18947 : 2023 - 06
Projekt: o -
Stampflehmwande BV: Neubau Freilichtmuseum Detmold
Datum: 13.11.2023 | 15:11.2023 17.11.2023 20.11.2023
Uhrzeit: 14:00 14:00 10:00 10:00
. . - Wassergehalt . Wassergehalt . Wassergehalt N ‘Wassergehalt
Probenbezeichnung 1. Wagung | 2. Wagung %] 3. Wagung 1 4. Wiagung %] 5. Wagung %]
511-M51-1 lg] 688,20 665,80 3,36) 665,60 3,40 665,50| 3,41
5.11-MS51-2 lg] 846,00 806,40 4,91 806,10 4,95 806,10| 4,95
5.11-M51-3 lg] 933,60 886,30 5,34 885,90 5,38] 885,90| 5,38
511-M51-4 gl 960,70 909,90 5,58] 909,60 5,62] 909,50 5,63
52.1-M51-1 lg] 629,40 605,80 3,90 605,30 3,98] 605,20| 4,00
521 -MS51-2 lg] 989,10 942,40 4,96 942,00 5,00 941,90| 5,01
521 -M51-3 lg] 768,30 726,30 5,78] 725,90 5,84 725,80 5,86
521 -MS1-4 lg] 1011,40 956,30 5,76 955,80 5,82 955,70| 5,83
[g]
[g]
lg]
[g]
[g]
]
[g]
[g]
[g]
[g]
Anmerkung:
Abb. 30: Zwischenergebnisse Trocknungsiberwachung Bauteil Forum nach 80Tagen
Quelle: Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe
Anlage
Labor fur Geotechnik
) Datum
Prof. Dr.-Ing. C. Schidtzer 18.12.2023
Feuchtebestimmung in Anlehnung an E DIN 18947 : 2023 - 06
Projekt: . .
Stampflehmwande BV: Neubau Freilichtmuseum Detmold
Datum: 18.12.2023 [ 19.12.2023 20.12.2023 21.12.2023 22.12.2023
Uhrzeit: 11:00 15:00 12:00 12:00 11:00
Probenbezeichnung 1. Wagung | 2. Wagung Wassergehalt 3. Wagung Wassergehalt 4. Wagung Wassergehat 5. Wagung Wassergehat
[%] [%] [%] [%]
51.1.1-MS1-1 lg] 838,60 810,20 3,51 810,00 3,53 809,90 3,54 809,60 3,58
51.11-M51-2 ] 654,70 626,80 4,45 626,80 4,45 626,70 4,47 626,50 4,50
51.1.1-M51-3 T3] 799,70 764,70 4,58] 764,70 4,58] 764,60 4,59 764,40 4,62
51.1.1-M51-4 lg] 1086,70 1040,90 4,40) 1039,90 4,50 1039,70 4,52 1039,30 4,56
[g]
[g]
[g]
[g]
[g]
lg]
[g]
[g]
[g]
lg]
[g]
]
lg]
[g]
Anmerkung:

Abb. 31: Zwischenergebnisse Trocknungsiiberwachung Bauteil Forum nach 100 Tagen
Quelle: Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe
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Beispielhaft zeigt der Trocknungsverlauf dabei fiir die kritischen, innenliegenden Querschnittsbereiche
eine Feuchtigkeitsabnahme von ca. 20% innerhalb von 20 Tagen. Die Randbereiche waren zumeist
deutlich trockener als die innenliegenden Kernbereiche.

6.3.5.7 Qualitatskontrolle auf der Baustelle

Von der Eingangskontrolle des Rohmaterials Uber den Herstellungsprozess bis zum
Endfestigkeitszustand bedarf es verschiedenster Qualitatskontrollen und Uberwachungsmechanismen
bei der Ausflihrung von Lehmwandkonstruktionen. Neben laboratorischen Methoden stehen dabei auch
einfache Versuche gemaR den Lehmbau Regeln!! zur Verfligung. Als besondere Schwierigkeit bei der
Prufung erweist sich im Lehmbau der zeitliche Abstand zwischen Herstellungsprozess und Endzustand
mit den finalen mechanischen und bauphysikalischen Eigenschaften des Lehms. Neben der ebenfalls
in den Lehmbau Regeln beschriebenen werkseitigen Priifung des Ausgangsmaterials? existieren zur
Prifung der Endfestigkeit des eingebrachten Materials in die Wandkonstruktion auf der Baustelle keine
verbindlichen Prifverfahren. In diesem Fall spielt jedoch die Korrelation von Rohdichte in Verbindung
mit dem Verdichtungsgrad, dem Feuchtegehalt und der Druckfestigkeit eine wichtige Rolle (vgl. Kapitel
6.5).

Die Schichtenlagen werden durch den Unternehmer im Stampfprotokoll durch Lagennummer,
Einbringhdhe und Verdichtungshéhe dokumentiert.

Zusatzlich wurden beim Realisierungsprojekt in Detmold baubegleitende Groflprobekdrper mit den
gleichen Arbeitsmitteln und identischer Ausfiihrungsart wie die eigentliche Wandkonstruktion erstellt, um
aus der erzielten Rohdichte Riickschlisse zu dem Verdichtungsgrad und der Druckfestigkeit ableiten
zu koénnen. Zur Ermittlung der Trockenrohdichte wurden diese Probekérper vermessen und zu
verschiedenen Phasen gewogen. Der urspringliche Ansatz, Bohrkerne aus der Wandkrone zu
entnehmen und diese abzudriicken, erwies sich nicht als praxistauglich, da eine Bohrkernentnahme
nicht zerstérungsfrei mdglich war. Auch die Bestimmung der Rohdichte aus Bohrkernentnahmen erwies
aus den gleichen Griinden als nicht moglich.

Da zum aktuellen Untersuchungszeitpunkt die Trocknung jedoch noch nicht in Ganze abgeschlossen
ist, stehen die finalen Ergebnisse noch aus.

6.3.6 Kosten

Pauschalierte Aussagen zu Kostenangaben fiir Stampflehmarbeiten kénnen nicht getroffen werden, da
eine gewachsene Preisstabilitat im Wettbewerb durch eine kommerzielle Breitenanwendung wie
beispielsweise im Betonbau oder im Holzbau noch nicht stattgefunden hat. Die Abhangigkeiten an
Distanz zur Baustelle, Verfugbarkeit des Materials, Projektspezifikationen im Gewerk selbst und
Baustelleninfrastruktur sind zu komplex. Auch in der Literatur finden sich nur wenig Aussagen zu Kosten
fur Lehmbauweisen, weder in den allgemeinen Blchern des Baukosteninformationszentrums Deutscher
Architektenkammern GmbH (BKI) noch in spezifischer Fachliteratur.

Auf Basis der anteiligen Kostenzusammensetzung lassen sich jedoch projekispezifische
Kostenaussagen wie nachfolgend ableiten:

1 Volhard, F., S. 6-9
2 Volhard, F., S. 23
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2%

m Fullen / Verdichten / Ein- und Ausschalen (nur Lohnkosten) inkl. Kranfuhrer,
Wetterschutz und Retuschieren

m Maschinen und Infrastruktur (Kran bauseits), Radlader, Verdichtungsmaschinen,
Baustelleneinrichtung, Kompressor, Fillvorrichtungen, Werkzeuge etc.

m Miete / Kauf Doka Systemschalung inkl. Innere Beplankung (21 mm Phenolhazplatten)

m Geriist 3% —

m Materialien inkl. Stampflehmmaterial

48%

13%

= Transporte Hin- und Retour

10%

Abb. 32: Kostenverteilung Einheitspreisbildung Stampflehmwandkonstruktion je m?
Quelle: ACMS Architekten GmbH

Aufgrund der Lage des Projekts am Freilichtmuseum in Detmold und der Entfernung des Firmensitzes
des Unternehmers in Osterreich machen die Lohnkosten und die Lohnnebenkosten im Projekt fast 50%
der Einheitspreiskosten aus und bilden damit den grofiten Kostenanteil. Verrechnungsléhne fir
Fachunternehmer liegen dabei auf einem ahnlichen Niveau wie das von Zimmerleuten einschlielich
der jeweiligen Regionalfaktoren ohne Beriicksichtigung besonderer Aufwendungen wie Ubernachtungs-
und Verpflegungszuschlage. Zweite grof3e Teilposition ist das Rohmaterial, welches im Falle des
Projekts durch den Systemhersteller Conluto bereitgestellt wurde mit knapp 25%. Aus Arbeitsgerat
einschliellich Transport zur Baustelle sowie den (Miet-)Kosten fur Schalung und Bekleidung setzt sich
das letzte Viertel der anteiligen Kosten zusammen.

Unter Bertcksichtigung der angegeben Kostenparameter sowie der Kostenzusammensetzung kénnen
fur Stampflehmkonstruktionen Einheitspreiskosten in Hohe von ca. 1.000 Euro bis 1.400 Euro (zzgl.
USt.) pro Quadratmeter bei einer Wanddicke von ca. 60 cm angenommen werden. Schlankere,
materialsparende Konstruktionen bieten dabei nur ein eingeschranktes Einsparpotential, da den
geringeren Materialkosten schnell héhere Verarbeitungskosten entgegenstehen.

6.3.7 Lebenszyklus des Lehmbaus

Der Baustoff Lehm erfillt die Vorgaben der 6kologischen Nachhaltigkeit in vielerlei Hinsicht. Seine
Herstellung ist dufRerst unaufwandig: In Deutschland wird er im Tagebau bzw. in Gruben maschinell
abgebaut und je nach Erfordernis unter Zugabe von Wasser, Gesteinsmehl und gegebenfalls
Naturfasern (z.B. Stroh) zu einem Bauprodukt verarbeitet. Zur Homogenisierung der Gesteinskdrnung
kann zusatzlich eine Kollerung des Rohmaterials notwendig sein. Reste aus der Produktion kdnnen
entweder dem Produktionskreislauf erneut zugefiihrt oder der Natur zuriickgegeben werden. Weder
wahrend der Herstellung noch in der Verarbeitung werden schadliche Substanzen beigeflgt, so dass
auch das eingebaute Material jederzeit wiedereingesetzt oder zurtickgefiihrt werden kann.

Dies ist moglich, da der erhartete Lehm in seiner reinen Form unter der Zugabe von Wasser
replastifiziert und ohne Qualitatsverlust im Kreislauf weiter verarbeitet werden kann. Durch ein
Aufschwammen werden die Kapillarkraftbindungen zwischen den verschiedengrofen KorngréRen
aufgelost und das Grobkorn von den tonhaltigen Agglomeraten, dem Bindemittel, getrennt. Dadurch
wird zudem ermdglicht, dass sich der Lehm rickstandslos von anderen Bau- und Storstoffen wie
beispielsweise Beton |6sen I&sst. So kann das Material ohne gro3en Energieaufwand wiederverwendet
oder wieder Teil des Bodens werden, aus dem der Lehnm enthommen wurde. Bauteile aus ,Lehm mit
mineralischen Zuschlagstoffen oder aus Lehm mit weniger als 3 Masse % pflanzlicher Bestandteile
[kénnen] als unbelastete mineralische Abfalle auf einer Deponie der Klasse 0 gelagert werden“3. Aus
diesen Grunden sollte Lehm mdglichst nicht mit chemischen Zusatzstoffen, wie hydraulischen
Bindemitteln, vermischt werden.

13 Hillebrandt, A. et al., S. 104

37



ECOsights - Nachhaltiges Museum Detmold: DBU-Projekt AZ 35442/02_Langfassung - Arbeitspaket 6

LWL DBUCD ACMS _

e

6.4 Verwendbarkeitsnachweis tragender Stampflehmwande

6.4.1 Bauarten und Bauprodukte
Bauarten und Bauprodukte sind in den 16 Landesbauordnungen geregelt.

Als Bauart bezeichnet man das ,Zusammenfligen von Bauprodukten zu baulichen Anlagen oder Teilen
von baulichen Anlagen“14. Als Bauprodukte bezeichnet man Produkte, Baustoffe, Bauteile, Anlagen und
Bausatze, die zum dauerhaften Einsatz in bauliche Anlagen (Hoch- und Tiefbau) kommen.5

,Bauarten durfen nur angewandt werden, wenn bei ihrer Anwendung die bauliche Anlage bei
ordnungsgemalier Instandhaltung fir eine dem Zweck angemessenen Zeitdauer die gesetzlichen
Anforderungen erfiillt und fir ihren Anwendungszweck tauglich ist.“16

.Bauprodukte dirfen nur verwendet werden, wenn bei ihrer Verwendung die baulichen Anlagen bei
ordnungsgemalier Instandhaltung, wahrend einer dem Zweck entsprechenden angemessenen
Zeitdauer die Anforderungen dieses Gesetzes oder der aufgrund dieses Gesetzes erlassenen
Vorschriften erflillen und gebrauchstauglich sind.“'”

Gemal der Landesbauordnungen sind diese Anforderungen erflllt, wenn die Technischen
Baubestimmungen oder die allgemein anerkannten Regeln der Technik eingehalten werden. Seit 2019
gilt die Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen bzw. die entsprechenden
Vorschriften der Lander. Von den Bestimmungen kann abgewichen werden, wenn nachgewiesen
werden kann, dass die Bauarten oder die Bauprodukte sicher ver- bzw. angewendet werden kénnen. In
diesen Fallen kommen die bauaufsichtlichen Ver- bzw. Anwendbarkeitsnachweise zum Tragen. Dabei
wird differenziert zwischen:

Anwendbarkeitsnachweise fiir Bauarten:
¢ allgemeine Bauartgenehmigung (aBG)
¢ allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis fiir die Bauart (abP)
e vorhabenbezogene Bauartgenehmigung (vBG)

Verwendbarkeitsnachweise flr Bauprodukte:
e allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ)
e allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis fir das Bauprodukt (abP)
e Zustimmung im Einzelfall (ZIE)

14 Ministerium des Innern des Landes Nordrhein-Westfalen, § 2 Abs. 12
15 Vgl. Ministerium des Innern des Landes Nordrhein-Westfalen, § 2 Abs. 11
16 Ministerium des Innern des Landes Nordrhein-Westfalen, § 17 Abs. 1
17 Ministerium des Innern des Landes Nordrhein-Westfalen, § 18 Abs. 1
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Trennung von Bauarten und Bauprodukten/Bausatzen gemaR MBO 2016

Bauarten
MBO - zweiter Abschnitt
(Allgemeine Anforderungen an die
Bauausfihrung )

Bauprodukte
MBO — dritter Abschnitt

Bauart ist das Zusammenfiigen von

MBO §16b

Allgemeine Anforderungen fiir die Verwendung von Bauprodukten

Bauprodukten zu baulichen Anlagen Bauprodukte und Bausdtze Nationale %-
oder Teilen von baulichen Anlagen. mit CE-Kennzeichnung Bauprodukte
I MBO §16a | | MBO §16 ¢ || MBO §17-25 |
L Anwendbarkeit der Bauart | Bauprodukt ist verwendbar, wenn Geregelte Nicht geregelte
die erklarten Leistungen den Bauprodukte” Bauprodukte”
JGeregelte ,Nicht geregelte Bauwerksanforderungen
Bauarten Bauarten” (MBO/MVV TB) entsprechen! Bauprodukt in Bauprodukt
Ubereinstimmung abweichend von
Bauarten Bauprodukt/Bausatz miteiner technischer Regel /
 Bauartenin abweichend von entspricht hEN oder EAD/ETA technischen Regel/ | | Baubestimmungen
Ubereinstimmung technischer Regel Baubestimmung bzw. ohne
mit einer bzw. Hersteller erstellt eine Leistungserkldrung technische Regel |
technischen Regel Baubestimmung (DoP) mit der Angabe mindestens einer VV TB C2 WV TB C3
bzw. Leistung bezogen auf ein wesentliches BRL A Teil 1 i
Baubestimmung VvV TB C4 Merkmal der hEN/EAD; weitere wesentliche ( glid} (BRL A Teil 2]
: : (BRL A Teil 3] Merkmale w;n;ien é!s I:I)’D (kI;lo tPerformance Ko
Z.B. hac etermined) erkiart. 2 A
DIN 4102-4 Verwrf:;r;:‘tlzva;il;elts- abZz, abP, ZiE
aBG, abP, vBG CE-Kennzeichnung
Ubereinstimmungsbestatigung
5 * Ggfs. zusatzliche Anwendungsregeln durch den Hersteller
Ubereinstimmungsbestatigung nach VWV TB [ehem. LTB II]
durch den Anwender / Errichter * Nachweis von zusatzlichen Leistungen {U-Zeich
gemaR § 16 a Abs. 5 MBO tiber freiwillige technische -£€icnen
Dokumentation gemaR VV T8 D3 Thomas Krause-Czeranka; Stand Januar 2018

Abb. 33: Ubersicht Klassifizierung Bauarten und Bauprodukte

Quelle: Ingenieurblro Krause-Czeranka

Zudem koénnen Bauprodukte, die den Anforderungen in Vorschriften anderer EU-Mitgliedsstaaten
entsprechen, verwendet werden, wenn sie das in Deutschland geforderte Schutzniveau fir bauliche
Anlagen ebenso erflllen.'® Bauprodukte mit CE-Kennzeichnung dirfen eingesetzt werden, wenn die
Leistungen den Gesetzen der Landesbauordnungen gleichkommen.1°

Ein allgemein bauaufsichtliches Priifzeugnis fir Bauarten und Bauprodukte kann ebenso anstelle einer
allgemeinen Bauartgenehmigung bzw. einer allgemein bauaufsichtlichen Zulassung herangezogen
werden, wenn die Beurteilung durch ein allgemein anerkanntes Prifverfahren beurteilt werden kann.2°

Eine vorhabenbezogene Bauartgenehmigung bzw. eine Zustimmung im Einzelfall kann im Fall einer
fehlenden allgemeinen Bauartgenehmigung bzw. einer fehlenden allgemein bauaufsichtlichen
Zulassung sowie eines fehlenden allgemein bauaufsichtlichen Priifzeugnisses herangezogen werden.
Die Bauart bzw. das Bauprodukt darf dabei nur fiir ein konkretes Bauvorhaben eingesetzt werden. In
der Regel wird die vorhabenbezogene Bauartgenehmigung bzw. die allgemein bauaufsichtliche
Zulassung von der Obersten Bauaufsichtsbehdrde des Landes erteilt, in dem das Bauvorhaben errichtet
wird.2?

18 Vgl. Ministerium des Innern des Landes Nordrhein-Westfalen, § 18 Abs. 2
19 Vgl. Ministerium des Innern des Landes Nordrhein-Westfalen, § 19

20vgl. Ministerium des Innern des Landes Nordrhein-Westfalen, § 17 und §22
21 Vgl. Ministerium des Innern des Landes Nordrhein-Westfalen, § 17 und §23
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6.4.2 Aktueller Stand der Normierung des Lehmbaus

Fur den Einsatz von Stampflehmwanden liegen hinsichtlich des verwendeten Materials, den
geometrischen Randbedingungen sowie den brandschutztechnischen Eigenschaften aktuell keine
ausreichenden normativen Regelungen vor. Aufgrund dessen war firr die geplante Ausflihrungsweise
der tragenden Stampflehmwand eine Zustimmung im Einzelfall (im Weiteren ZiE genannt) und eine
vorhabenbezogene Bauartgenehmigung notwendig.

Dabei greift das Bauen mit Lehm auf eine lange Tradition zuriick. Die Verwendung von Lehm als
Bindemittel sowie als massiver, tragender Konstruktionsbaustoff hat in Teilen Asiens und anderen
Regionen bereits seit 10.000 Jahren stattgefunden. In Zentraleuropa im zweiten Jahrtausend n. Chr.
wurde Lehm als raumbildende Gefachfullung in Form von Strohlehm eingesetzt. Insbesondere in den
1950er Jahren war Lehm ein bedeutsamer Baustoff, da Produktionsstatten fir andere konventionelle
Baustoffe in grof3en Teilen zerstort waren bzw. Transportmdglichkeiten nicht zur Verfligung standen.
Aufgrund politischer und wirtschaftlicher Entwicklungen verlor der Lehmbau in den 1960er Jahren an
Bedeutung.

Wahrend der Nachkriegsjahre wurde Lehm als Baustoff erstmalig in Normen geregelt. Die 1944 unter
dem Namen ,Lehmbauordnung erstellte erste technische Baubestimmung in Deutschland fir den
Lehmbau wurde Anfang der 1950er Jahre um die DIN-Normenreihe 18951 zu ,Vorschriften fir die
Ausfuhrung® und ,Erlauterung” erganzt. Weitere Normen, insbesondere die DIN 18953 BI. 3 “gestampfte
Lehmwande®, in welchen unter anderem auch das Brandverhalten von Lehmbauteilen definiert war,
Uberschritten jedoch nie das Stadium der Vornorm. Nach dem Riuckgang der Bedeutung des Lehmbaus
wurden die DIN-Normen 1971 ganzlich zuriickgezogen.

Durch eine Renaissance des Lehmbaus in den 1990er Jahren stieg der Bedarf, die seit den 1970er
Jahren bestehende Normungsliicke zu schlieen und damit eine rechtssichere Bauweise in Lehm zu
ermdoglichen. Im Jahre 1999 veroffentlichte der Dachverband Lehm e.V. die erste technische
Baustimmung - die sogenannten ,Lehmbau Regeln® - basierend auf den alten DIN-Normen und in
Verbindung mit aktuellen bautechnischen Standards im Lehmbau. Im Gegensatz zu DIN-Normen
kdnnen die ,Lehmbau Regeln® jedoch nicht als Produktnorm verstanden werden. Aus diesem Grund ist
die Aufnahme in die Musterliste der technischen Baubestimmungen des DIBt nur als eingeschrankter
Nachweis fir Wohngebéaude der Gebaudeklassen 1 und 2 mit héchstens zwei Vollgeschossen zuldssig.
Regelungen flir Nichtwohngebdude bedirfen weiterhin gesonderter Verwendbarkeitsnachweise in
Form von ,Zustimmungen im Einzelfall*.

Fur den Neubau des Eingangs- und Ausstellungsgebaudes im Freilichtmuseum Detmold ist aufgrund
der Einstufung in die Gebaudeklasse 3 sowie der Nutzung als Nichtwohngeb&ude die Zustimmung im
Einzelfall als bauordnungsrechtlicher Verwendbarkeitsnachweis erforderlich. Entsprechend der aus der
Gebaudeklassifizierung resultierenden Anforderung zum Feuerwiderstand von tragenden und
aussteifenden Wéanden und der fehlenden normativen Grundlage sind ebenso Prifnachweise zum
Brandverhalten durch akkreditierte Priifanstalten gefordert.

Im Gegensatz zu Stampflehmkonstruktionen sind Anwendungen anderer Lehmbaukonstruktionen
wieder in Normen geregelt. Die 2013 erstmalig veréffentlichten Normen DIN 18945 ,Lehmsteine®, DIN
18946 ,Lehmmauermortel sowie DIN 18947 ,Lehmputzmortel“ konnten bereits seit einigen Jahren
erprobt und teilweise aktualisiert werden. 2018 wurde mit der Veroffentlichung der DIN 18948
.Lehmplatten® eine Erganzung vorgenommen. Die im Juni 2023 verdffentlichte DIN 18940 , Tragendes
Lehmsteinmauerwerk® stellt erstmalig ein zeitgemalRes Bemessungsverfahren fir tragendes
Lehmsteinmauerwerk nach Eurocode 6 dar. Resultierend daraus wurden die in den ,Lehmbau Regeln®
festgelegten Bemessungsregeln ersetzt, so dass nun tragendes Lehmsteinmauerwerk innerhalb aller
Gebaudearten mit bis zu vier Geschossen eingesetzt werden darf.
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6.5 Mechanische Untersuchungen

Im Zuge der Zustimmung im Einzelfall (ZiE), die aus bauordnungsrechtlichen, nutzungstechnischen und
brandschutztechnischen Griinden notwendig wurde, mussten alle erforderlichen bautechnischen
Nachweise der wesentlichen mechanischen und physikalischen Eigenschaften ermittelt werden.

Die mechanischen Untersuchungen wurden durch das Institut fur Materialprifung und
Bauwerkserhaltung GmbH (IfMB), Herr Prof. Dr.-Ing. Heinrich Wigger in Kooperation mit der Jade
Hochschule ausgefiihrt. Die Priifungen haben in enger Zusammenarbeit mit Prof. Dr.-Ing. Toralf Burkert
des Gutachterbiros Jager Ingenieure GmbH stattgefunden. Innerhalb der Arbeitsgruppe Lehm wurden
die Arbeitsschritte und -ergebnisse mit Prof. Dipl.-Ing. Jens-Uwe Schulz (Technische Hochschule
Ostwestfalen-Lippe), Dipl.-Ing. Oliver Rosenkranz (Projektleiter Tragwerksplanung, Kempen Krause
Ingenieure GmbH), Dipl.-Ing. Roland Eisler (Prifstatik, Engels Ingenieure Detmold), M. Sc. Architekt
Simon Waigand (Architektur, ACMS Architekten GmbH), DI Architekt Thomas Honermann (Fa. Lehm
Ton Erde Baukunst GmbH) und Hr. Meyer (Stampflehmlieferant, Fa. Conluto) abgestimmt.

Die Untersuchung zur Ermittlung der mechanischen Belastbarkeit sah die Prufung folgender
Materialeigenschaften vor:

Rohdichte

Feuchtegehalte
Gleichgewichtsfeuchte
Charakteristische Druckfestigkeit
Statischer Elastizitatsmodul
Kriechverhalten

Die Prifberichte zu den mechanischen Untersuchungen vom Institut fir Materialprifung und
Bauwerkserhaltung GmbH (IfMB) fir sowie die gutachterlichen Stellungnahmen von Jager Ingenieure
sind in vollstéandiger Fassung im Anhang A2-A4 angeflgt.
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6.5.1 Prufkorperherstellung und Lagerung

Die Prifkorper wurden von der Firma Conluto Vielfalt aus Lehm hergestellt. Dazu wurde eine erdfeuchte
Stampflehmmischung in sogenannten Big Bags, die jeweils 1.300 kg Stampflehm beinhalten,
angeliefert.

,Bei dem Material handelt es sich um eine feinkérnige und gleichméaflige Fertigmischung mit einer
Bindekraft iber 0,80 N/cm? Sie wird mit mineralischen Zuschldgen wie Grobsand, Kies oder Splitt
angereichert. Nach Herstellerangaben reichen die Kornfraktionen bis zu 22 mm mit einer
UberkorngréBBe < 30 mm. 22

Die im Neubau eingesetzte Stampflehmwand weist eine Schlankheit von A = 13,3 auf. Neben
kleinformatigen Priufkérpern (Zylindern und Wairfeln) wurden daher groRformatige quaderférmige
Prufkérper (Bauteilprufkérper) mit verschiedenen Schlankheiten (A= 2,5, 10,0 und 13,3) gefertigt.
Zudem wurden zwei Stampflehmwénde bei der Gesellschaft flir Materialforschung und Prifanstalt fir
das Bauwesen Leipzig mbH (MFPA Leipzig GmbH) fir die Brandversuche hergestellt. Eine Ubersicht
der hergestellten Prifkdrpergeometrien ist in Abb. 32 dargestellt.

Brandwénde
grolformatige Probekérper

kleinformatige
Probekdrper ' ’

A=10 A=20 A=25 A=100 A=133 A=136

Abb. 34: Prufkérper
Quelle: IfMB -Institut fir Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

Die kleinformatigen Prufkdrper wurden in Stahlschalungen mittels eines elektrischen Stemmhammers
auf etwa 2/3 ihrer Schuitthéhe verdichtet. AnschlieRend wurden die Wiirfel in Klimaschranken mit 23°C
und 50% bzw. 80% relativer Luftfeuchte zum Trocknen bis zum Erreichen der Massenkonstanz
gelagert.?3 [D]ie zylindrischen Versuchskdrper wurden im Labor unter normalen Innenraumbedingungen
[bei durchschnittlich 18,9°C und 53,8% r. F] getrocknet.*?*

22 Wigger H. und Ince, M., S. 6
2 Vgl. Wigger H. und Ince, M., S.6 -7
24 Wigger H. und Relishkis, A., S. 6
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Zudem ist es fir die Priifung notwendig, dass die Lasteintragungsflachen eine besonders hohe Ebenheit
aufweisen. Aus diesem Grund wurde zum Egalisieren der Druckflachen Stuckgips der Firma Knauf Gips
KG aufgebracht. Gemaf DIN 18945 wurde das Material maximal 5 mm stark ausgefiihrt und weist eine
Druckfestigkeit von = 7,0 N/mm? auf. Die ,zylindrischen Prifkérper wurden anschlieBend im
Klimaschrank mind. 72 h bei 23°C / 50% r. F. und die Wiirfel bei 23°C / 80% r. F. konditioniert.*?>

Die groRformatigen Prifkdrper hingegen wurden in individuell gefertigten Holz- bzw.
Stahlrahmenschalungen gestampft. Dabei wurden Schittungen mit Héhen von ca. 15 cm eingebracht
und ebenso auf 2/3 ihrer Hohe verdichtet. Das Trocknen hat nach dem Entfernen der Schalung und
einer Sicherung durch Kanthélzer innerhalb eines kontrollierten Laborklimas stattgefunden.2¢

% Wigger H. und Relishkis, A., S. 6
% Vgl. Wigger H. und Ince, M., S. 8, S. 10
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6.5.2 Durchfiihrung der Untersuchungen

6.5.2.1 Untersuchung: Rohdichte

Das Messen der Rohdichte der kleinformatigen Prifkdrper geschah unmittelbar nach dem Erreichen
der Massekonstanz der Prufkorper. Dabei fand das Messen geometrisch mit Hilfe eines Messschiebers
statt. Das Gewicht der Prufkorper wurde mittels Prézisionswaage (Genauigkeit: 0,1 g) festgestellt.?”
Die Rohdichte der grof3¢formatigen Prifkdrper musste auf eine andere Weise festgestellt werden. ,Das
Gewicht der Versuchskorper [...] wurde direkt nach der Druckprifung tber eine Wageeinrichtung am
Kran ermittelt. [...] Die geometrischen Abmessungen wurden Uber ein Maltband bestimmt.“28

6.5.2.2 Untersuchung: Gleichgewichtsfeuchte

Die Gleichgewichtsfeuchten wurden mittels der gravimetrischen Messung im Anschluss an die
mechanischen Untersuchungen bestimmt. Von Wirfeln und Zylindern wurden jeweils Proben aus dem
Kern- sowie AuRenbereich entnommen. ,Die Proben wiesen eine Dicke von 20 — 30 mm auf und hatten
im Durchschnitt ein Gewicht von 450 g.“2°

Der 100 cm hohe Bauteilprifkorper mit einer Schlankheit von A = 2,5 wurde eine langere Zeit getrocknet.
Ebenso wurde hier der Feuchtegehalt am Ende der mechanischen Prifungen gemessen.3 Fiir die 100
cm hohen groRformatigen Versuchskoérper mit einer Schlankheit von A = 10,0 wurde eine
Trocknungsdauer von mindestens sechs Wochen angenommen. Die Bestimmung des Feuchtegehaltes
hat ebenso Uber die gravimetrische Messung von Segmenten aus Aullen- und Kernbereichen
stattgefunden. Zudem wurden parallel gefertigte Wiirfel ,kontinuierlich gewogen, um den Zeitpunkt zu
ermitteln, an dem die Ausgleichsfeuchte erreicht wurde.“3! Anhand der Einbaufeuchte und dem
gemessenen Feuchteverlust wurde die Gleichgewichtsfeuchte bestimmt. Das gravimetrische Messen
der Feuchte im Anschluss an die mechanischen Untersuchungen bestatigte die, wie zuvor beschrieben,
errechneten Ergebnisse.

6.5.2.3 Untersuchung: Druckfestigkeit

Die Prufung der Druckfestigkeit der kleinformatigen Prifkérper wurde ,kraftgesteuert mit einer
Druckprifmaschine des Typs SWP4000VE vom Hersteller Form + Test Priifsysteme®3? durchgefiihrt.
Die Belastungsgeschwindigkeit wurde anhand von Erfahrungswerten fur die Warfel mit 0,06 N/mm?/s
und flr die Zylinder mit 0,05 N/mm?/s eingestellt, sodass ein Bruch zwischen 30 bis 90 Sekunden eintrat.
Die Ausgangsbelastung betrug annahernd so viel wie die Belastungsgeschwindigkeit (Wurfel: 0,06
N/mm?2 und Zylinder: 0,05 N/mm?).33

Die Prifung der Druckfestigkeit der grolRformatigen Prifkorper ,mit einer Hohe von 100 cm (A= 2,5; A=
10,0) wurden mit der weggesteuerten Druckprifmaschine des Typs SWP4000VE vom Hersteller Form
+ Text Prifsysteme gepriift.“3* Die Wande mit einer Hohe von 200 cm (A= 13,3) wurden mit Hilfe der
Druckpriifmaschine der Firma Mohr & Federhaff / SSM Priftechnik Typ BPPS 6800 gepriift.3>

6.5.2.4 Untersuchung: Elastizitaitsmodul

,D[er] statische Elastizitdtsmodul wurde anhand zehn zylindrischer Prufkdrper mit einer Hé6he von 300
mm und einem Durchmesser von 150 mm ermittelt.“3¢ Die zuvor untersuchte Druckfestigkeit bot die
Grundlage zur Festlegung der Spannungswerte fir die Prifzyklen. ,Die obere Priifspannung oo wurde
nach DIN EN 12390-13 [...] mit einem Drittel der Druckfestigkeit festgelegt und betrug 0,9 N/mm?. Die
untere Prifspannung ouwurde auf etwa 10% der zu erwartenden Druckfestigkeit angesetzt und betrug

27\Vgl. Wigger H. und Relishkis, A., S. 6
2 Wigger H. und Ince, M., S. 10

2 Wigger H. und Relishkis, A., S. 7

30 Wigger H. und Ince, M., S. 9

31 Wigger H. und Ince, M., S. 10

32 Wigger H. und Relishkis, A., S. 7

33 Vgl. Wigger H. und Relishkis, A., S. 7
34 Wigger H. und Ince, M., S. 11

% Vgl. Wigger H. und Ince, M., S. 11

3 Wigger H. und Relishkis, A., S. 7
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0,3 N/mm2.“37 Die obere sowie untere Spannung wurde im 10. Belastungszyklus auf 20 Sekunden
festgelegt. Die Dehnungsmessung fand mit Hilfe eines Dehnungsaufnehmers (Fabrikat HBM Typ DD1)
im mittleren Drittel des Prifkorpers statt. Die Untersuchung wurde mit einer Be- und
Entlastungsgeschwindigkeit von 0,5 N/mm?/s durchgefiihrt.38

6.5.2.5 Untersuchung: Kriechverhalten

Zur Untersuchung des Kriechverhaltens wurden sechs gleiche zylindrische Prifkdrper mit einer
Schlankheit von A = 2 angefertigt. ,Die Priflast bzw. Spannung sollte der Gebrauchslast am Bauwerk
entsprechen. Die Gebrauchslast [...] liegt bei 12,5 KN (2,83 N/mm?). Dies entspricht ca. 33 % der
charakteristischen Festigkeit (2,10 * 0,33 = 0,693 N/mm?) bzw. 12,25 KN am Zylinder mit einem
[Durchmesser von 150 mm] [...].“%® Die Prifung fand im 24 h Intervall so lange statt, bis keine
Langenanderungen mehr beobachtet werden konnten: Zeitraum von 70 Tagen.

37 Wigger H. und Relishkis, A., S. 7
38 Vgl. Wigger H. und Relishkis, A., S. 8
39 Wigger H. und Ince, M., S. 9
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6.5.3 Untersuchungsergebnisse

6.5.3.1 Untersuchungsergebnisse: Rohdichte

Die Ergebnisse der Bestimmung der Rohdichte sind mit einem Variationskoeffizienten von lediglich 1%
gleichmaRig.

e Mittel der Rohdichte der Wiirfel: 2.143 kg/m?
e Mittel der Rohdichte der Zylinder: 2.186 kg/m?

Wirfel Seite A Seite B Hoéhe Masse Rohdichte

Nr. mm mm mm g kg/m3
1 201,0 200,0 2004 17.239 2.140
2 199,8 199,0 201,2 17.348 2170
3 198,5 200,6 200,8 17.165 2147
4 200,6 2014 201,0 17.347 2137
5 200,5 200,2 199,4 16.931 2.116
6 200,4 200,3 197,6 16.862 2.128
7 200,3 200,1 198,6 16.944 2129
8 200,4 199,3 199,6 17.195 2.158
9 200,0 200,6 199,6 17.142 2142
10 201,3 199,3 2014 17.486 2.165
Mittelwert 2.143

Standartabweichung 17

Variationskoeffizient 1%

Abb. 35: Rohdichte Wirfel bei 23°C / 80% r. F.
Quelle: IfMB -Institut fur Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

46



ECOsights - Nachhaltiges Museum Detmold: DBU-Projekt AZ 35442/02_Langfassung - Arbeitspaket 6

LWL DBUCD ACMS _

P
Zylinder Hdéhe Durchmesser Masse Rohdichte

Nr. mm mm g kg/m?*
5 2950 149,8 11.280 2170
6 2953 149,5 11.392 2.200
7 2957 149,8 11.229 2.156
8 2950 149,9 11.208 2.154
9 2954 149,9 11.439 2.194
10 296,9 149,5 11.430 2.194
12 297 4 149,9 11.524 2197
13 2953 148,9 11.215 2.183
14 2971 149,9 11.623 2217
16 2979 149,8 11.504 2.193
Mittelwert 2186

Standartabweichung 20

Variationskoeffizient 1%

Abb. 36: Rohdichte Zylinder bei 23°C / 50% . F.
Quelle: IfMB -Institut fur Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

Sowohl die wiurfelféormigen als auch die zylindrischen Prufkdrper weisen insgesamt eine hohe
Rohdichte, im Vergleich zu den in den Lehmbauregeln angegebenen Rohdichten zwischen 1.700 bis
2.400 kg/ms3, auf. Obwohl Abweichungen bis zu 10% gemafR den Lehmbau Regeln zulassig sind,
konnten Abweichungen bis 1% erzielt werden. Ursachlich zuriickzufihren ist das gleichmaRige
Untersuchungsergebnis auf die Homogenitat des Ausgangsmaterials und die guten laboratorischen
Herstellungsbedingungen, von denen jedoch auszugehen ist, dass diese auf der Baustelle nicht in
gleicher Art gewéhrleistet werden kénnten.

Anzahl | Breite | Lange | Hohe |Schlankheit|Rohdichte| Druckfestigkeit'| —)2raons:

n b l h A p f v
- cm cm cm - khfm? MN/mm? %
12 20 20 20 10 2166 347 16
10 15 30 2.0 2186 2.49 8
2 40 100 100 25 2095 176 12

10 100 100 100 | 2.000 1,57 36
3 15 141 200 133 | 2189 118 24

* Mittelwerte ™ Durchmesser

Abb. 37: Anzahl, Abmessungen, Rohdichte, Druckfestigkeit, Variationskoeffizient in Abhangigkeit von
der Schlankheit A
Quelle: IfMB -Institut fir Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

Die Ergebnisse der Rohdichten zu den Bauteilprifkdrpern mit verschiedenen Schlankheiten kénnen
zusammengefasst der Abb. 6.37 enthommen werden. Auch besonders schlanke Probekérper A > 10
weisen dabei eine Rohdichte i.M. von mindestens 2.000 kg/m? auf, was auch fur die zu fertigenden
Fertigteilelemente auf eine gute Herstellungs- und Verdichtungsmaoglichkeit auch unter schwierigen
geometrischen Herstellungsbedingungen schlie3en lasst.
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6.5.3.2 Untersuchungsergebnisse: Gleichgewichtsfeuchte

Erreicht wurde die Ausgleichsfeuchte bei den Zylindern nach vier Wochen und bei den Wiurfeln nach
sechs Wochen. Aus den nachfolgenden Grafiken geht hervor, dass nach dem Erreichen der
Massekonstanz der Feuchtegehalt innerhalb der jeweiligen Prifkérper inhomogen verteilt ist. Durch die
Geometrie bedingt ist die Inhomogenitat bei den Wirfeln starker vorhanden als bei den Zylindern.
Zudem fihrte das Trocknen der Wurfel bei einer r. F. von 80% zu einer durchschnittlich héheren
Gleichgewichtsfeuchte von 1,9 M.-% (Zylinder: 1,1 M.-%).40

2,5%
5

Abb. 38: Gleichgewichtsfeuchte Wiirfel bei 23 °C /80 % r. F.
Quelle: IfMB -Institut fir Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

B Wiirfel Aulen
m Wiirfel Kern

7 8 9

2,0%

1,5%

Mateerialfeuchte in M.-%

1,0%

0,5%

0,0%

10
Whirfel Nr.

40\V/gl. Wigger H. und Relishkis, A., S. 9 - 10

48



ECOsights - Nachhaltiges Museum Detmold: DBU-Projekt AZ 35442/02_Langfassung - Arbeitspaket 6

LWL DBU Q) ACMS _

2 2,5%

é m Zylinder Aufien
c m Zylinder Kern
3

S 2,0%

=]

ey

]

=

2

S 1,5%

1,0%

0,5%

0,0%

6 7 9 10 12 13 14

Abb. 39: Gleichgewichtsfeuchte Zylinder bei 23 °C / 50% r. F.
Quelle: IfMB -Institut fur Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

5

8

16
Zylinder Nr.

Der 100 cm hohe und 40 cm breite Bauteilprifkorper mit einer Schlankheit von A = 2,5 wurde in
dreifacher Ausfuhrung hergestellt und zum ersten Mal nach 15 Wochen (106 Tagen) der
Druckfestigkeitsuntersuchung unterzogen. Im Anschluss daran wurde der Feuchtegehalt gemessen.
Entgegen den Erwartungen wurde die Gleichgewichtsfeuchte im Kernbereich nicht erreicht. Im
Abschlussbericht der IfMB GmbH wird festgehalten: ,Wie aus den vergangenen Untersuchungen
bekannt wirkt sich die Feuchte auf das Drucktragverhalten und somit auf dem Elastizitaitsmodul aus. Je
hoéher der Feuchtegehalt[,] umso geringer die Druckfestigkeit und der Elastizitdtsmodul.“4?

Insgesamt konnten folgende Ergebnisse an den drei Prifkorpern festgestellt werden:
e Wand 1: 15 Wochen (106 Tage) keine Ausgleichsfeuchte im Kernbereich, ungleichmafige
Verteilung von Feuchte
e Wand 2: 46 Wochen (323 Tage) 1,35 M.-%
e Wand 3: 38,5 Wochen (270 Tage) 1,04 M.-%

41 Wigger H. und Ince, M., S. 12
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Abb. 40: Materialfeuchten (Bauteilprifkérper — 100 cm hoch, A = 2,5), Querschnittsproben 1-7
Quelle: IfMB -Institut fur Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

Wand 1

Abb. 41: Schematische Feuchteverteilung Gber den Querschnitt der Wande
Quelle: IfMB -Institut fir Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

Wand 2

Wand 3

Der 100 cm hohe und 10 cm breite Bauteilpriifkdrper mit einer Schlankheit von A = 10,0 wurde ebenfalls
in dreifacher Ausfiihrung hergestellt. ,Nach einer Trocknungszeit von 6,5 Wochen wurde die
Ausgleichsfeuchte [...] erreicht und betrug im Durchschnitt 1,32 M.-% [...].“42

42 Wigger H. und Ince, M., S. 13
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Abb. 42: Materialfeuchten (Bauteilprifkérper - 100 cm hoch, A = 10,0)
Quelle: IfMB -Institut fir Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

Der 200 cm hohe und 15 cm breite Bauteilpriifkdrper mit einer Schlankheit von A = 13,3 wurde in
dreifacher Ausfihrung hergestellt. Parallel dazu wurden Wiirfel gefertigt, um den Verlauf des
Feuchtegehaltes im Material zu bestimmen. Das Material wurde mit einer Einbaufeuchte mit 8 M.-% in

die Schalung eingebracht. Die Begleitwtirfel erreichten nach 9,5 Wochen (68 Tage) eine Feuchte von
1,5 M.-%.
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Abb. 43: Verlauf des Feuchtegehaltes der Begleitwirfel W1 — W3 (Bauteilprifkdrper — 200 cm hoch, A
=13,3)
Quelle: IfMB -Institut fir Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH
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,Die Materialfeuchten am Priiftag betrugen im Mittel bei Wand 1 1,24 M.-% bei der Wand 2 1,20 M.-%
und bei der Wand 3 1,05 M.-%. Uber alle drei Wande betrug die mittlere Materialfeuchte 1,16 M.-%.“43
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Abb. 44: Materialfeuchten am Priiftag (Bauteilpriifkdrper — 200 cm hoch, A = 13,3)
Quelle: IfMB -Institut fur Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

6.5.3.3 Untersuchungsergebnisse: Druckfestigkeit

Die bei 23°C und 80% r. F. gelagerten Wirfel-Prufkdrper wiesen eine Druckfestigkeit von im Mittel 2,75
N/mm?2 auf. Die mittlere Wrfeldruckfestigkeit der gleichartigen Stampflehmmischung von Prifkdrpern
aus dem Werk von Conluto (23 °C /50 % . F.) lag bei 3,11 N/mm?2.44 Zu erkennen ist, dass ,eine erhohte
Umgebungsfeuchte eine bis zu 20 %-ige Minderung der Druckfestigkeit verursachen kann.“4°

Standard char.
Schlank- ) - | Variations- | 5%-Quan- Druck-
heit Mittelwert iﬁ":ﬁé koeffizient | ftilfaktor | festigkeit
Prufkérper | Anzahl 5%-Quantil
A Mix Sx Vi Kn' Kkin)
- M/mm2 M/mm?2 - - MNimm?
Warfel
o3cieovr £y| 10 1 275 017 0.06 1,92 242
Wiirfel’
3 crsoser Fy| 21 1 347 0,55 0.16 177 251
Zylinder 10 2 2.49 0.20 0,08 1.02 2.10
(23°C/50% r. F.) * ' ' ' =

*mit V. unbekannt [M ]

Abb. 45: Charakteristische Druckfestigkeiten nach DIN EN 1990:2021-10
Quelle: IfMB -Institut fir Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

43 Wigger H. und Ince, M., S. 14
4 Vgl. Wigger H. und Relishkis, A., S. 11
4 Burkert, T. und Jager, W. (1), S. 8
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Die maximale Druckspannung fur die Versuche der grof3formatigen Prufkérper wurde anhand der
Ergebnisse der Wirfel- und Zylinderversuche gewahlt. ,Nach Aufbringen von ca. 1/3 der Bruchlast
wurden Druckhysterese dreimal in Anlehnung an der Norm [...] an den Prifkérpern mit einer Schlankheit
(A = 2,5, 10,0) durchfahren.“#¢ Dieses Verfahren konnte auf die 200 cm hohe Wand aufgrund von
Einstellungsproblemen der Maschine nicht Ubertragen werden.
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Abb. 46: Mittelwerte der Spannungs-Dehnungslinie der Wand 2 und 3 (Bauteilprifkérper — 100 cm
hoch, A = 2,5)
Quelle: IfMB -Institut fur Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

Prifalter Feuchte Flache Rohdichte Bruchlast | Druckfestigkeit
Prifkorper
Tage M -% m? kg/m?* kM MN/mm?
0-10cm: 1,5
W 1 106 0,370 2.095 461,0 1,25
10-20cm: 2,8
W2 323 1,40 0,370 2108 5962 1,61
W3 270 1,10 0,370 2.081 7098 1,92
Mittelwert* 1,25 0,370 2.095 653,0 1,76

* Mittelwert aus Wand 2 und 3

Abb. 47: Feuchtegehalt, Rohdichte, Bruchlast und Druckfestigkeit (Bauteilpritkérper — 100 cm hoch, A
=2,5)
Quelle: IfMB -Institut fir Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

Der 100 cm hohe und 40 cm breite Bauteilprifkérper mit einer Schlankheit von A = 2,5 wurde wie bereits
zuvor beschrieben in einem Prifalter von 15 Wochen (106 Tage) erstmalig hinsichtlich der
Druckfestigkeit untersucht. Die Bruchlast lag jedoch deutlich unter dem erwarteten Wert, da

46 Wigger H. und Ince, M., S. 18
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ungleichmaRig Feuchte im Bauteil vorhanden war. Das hatten Nachuntersuchungen der Materialfeuchte
im Bauteil ergeben. Die durchgetrockneten auReren Bereiche wiesen eine héhere Steifigkeit als die
Kernzone auf. Das fiihrte zu einer Schalenbildung und wiederum zu einem Druckversagen der Schalen
bzw. zum Druckversagen des gesamten Wandquerschnitts.#” Die Materialfeuchten der zwei weiteren
Bauteilpriifkdrper wurden kontinuierlich wahrend des Trocknungsprozess gemessen. Bei einer
Materialfeuchte von 1,25 M.-% lag die Rohdichte i.M. bei 2.095 kg/m3 und die Druckfestigkeit bei 1,77
N/mm?2 im Mittel der Wand 2 und 3.48
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Abb. 48: Mittelwerte der Spannungs-Dehnungslinie der Wande 1 - 3 (Bauteilprifkérper — 100 cm
hoch, A =10,0)
Quelle: IfMB -Institut fir Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH
Prufalter Feuchte Flache Rohdichte Bruchlast | Druckfestigkeit
Prifkorper
Tage M.-% m? kg/m? kN M/mm?
W1 44 1,27 0,099 1.927 136 1,38
W2 45 1,41 0,101 2.145 222 2,20
W3 47 1,28 0,098 1.929 111 1,13
Mittelwert 1,32 2.000 156 1,67
Abb. 49: Feuchtegehalt, Rohdichte, Bruchlast und Druckfestigkeit (Bauteilprifkérper — 100 cm hoch, A
=10,0)

Quelle: IfMB -Institut fir Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

Die Druckfestigkeit der 100 cm hohen und 10 cm breiten Bauteilprifkdrper mit einer Schlankheit von A
= 10,0 wurden nach ca. 45 Tagen geprift. Bei einer Materialfeuchte von 1,32 M.-% lag die Rohdichte
im Mittel bei 2.000 kg/m? und die Druckfestigkeit bei 1,57 N/mm2 im Mittel der Wande 1 bis 3.4° Dabei
zeigt die deutlich héhere Rohdichte von Prufkérper W2 eine deutlich besseren Verdichtungsgrad, und
im Ergebnis eine hohere Druckfestigkeit. Die unterschiedliche Restfeuchte scheint hingegen nur eine

47 Burkert, T. und Jager, W. (1), S. 8
48 \/gl. Wigger H. und Ince, M., S. 19
4 Wigger H. und Ince, M., S. 20
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verminderte Auswirkung auf die Druckfestigkeit zu haben, da die Abweichung zu Prifkérper W3 lediglich

9% betragt.
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Abb. 50: Mittelwerte der Spannungs-Dehnungslinie der Wande 1 - 3 (Bauteilprifkérper — 200 cm
hoch, A = 13,3)
Quelle: IfMB -Institut fur Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH
Prufalter Feuchte Flache Rohdichte Bruchlast | Druckfestigkeit
Profkorper
Tage M -% m? kg/m? kM M/mm?
W1 252 1,24 0,211 2157 200 0,95
W2 252 1,20 0,211 2173 231 1,10
W3 277 1,05 0,210 2239 314 1,49
Mittelwert: 1,16 2189 248 1,18

Abb. 51: Feuchtegehalt, Rohdichte, Bruchlast und Druckfestigkeit (Bauteilprifkérper — 200 cm hoch, A

= 13,3)

Quelle: IfMB -Institut fir Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

Die Druckfestigkeiten der 200 cm hohen und 15cm breiten Bauteilprifkorper mit einer Schlankheit von
A = 13,3 wurden nach ca. 250 Tagen gepruft. Bei einer Materialfeuchte von 1,16 M.-% lag die mittlere
Rohdichte bei 2.189 kg/m? und die Druckfestigkeit bei 1,18 N/mm?2 im Mittel der Wande 1 bis 3.5 Dabei
zeigen alle Prifkorper einen hohen Verdichtungsgrad, sodass der schlanke Wandquerschnitt und der
damit verbundene schwierigere Herstellungsprozess nicht ausschlie3lich ursachlich fiir das schlechtere
Ergebnis der Druckfestigkeit ggu. den Prifkérpern mit einer Schlankheit von A = 10 sind.

In der nachfolgenden Grafik werden zusammenfassend die Druckfestigkeits-Ergebnisse der klein-
sowie grof3formatigen Prufkoérper im Mittel dargestellt.

0 Wigger H. und Ince, M., S. 21
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Anzahl | Breite | Lange | Hohe |Schlankheit|Rohdichte| Druckfestigkeit'| —)2raons:

n b l h A p f v
- cm cm cm - khfm? MN/mm? %
12 20 20 20 10 2166 347 16
10 15 30 2.0 2186 2.49 8
2 40 100 100 25 2095 176 12

10 100 100 100 | 2.000 157 36
3 15 141 200 133 | 2189 1,18 24

* Mittelwerte ** Durchmesser
Abb. 52: Anzahl, Abmessungen, Rohdichte, Druckfestigkeit, Variationskoeffizient in Abhangigkeit von

der Schlankheit A
Quelle: IfMB -Institut fir Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH
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Abb. 53: Abhangigkeit von Schlankheit zu Druckfestigkeit
Quelle: Jager Ingenieure GmbH

-Anhand der Werte [...] ist der allgemein bekannte Sachverhalt deutlich zu erkennen, dass mit
zunehmender Schlankheit die Druckfestigkeit auch beim Stampflehm abnimmt.“5! Ebenso zeigt sich mit
steigender Schlankheit der steigende Variationskoeffizient, der sich durch den schwierigeren
Herstellungsprozess und eine inhomogenere Rohmaterialverteilung im Wandquerschnitt begriinden
lasst. Der Variationskoeffizient resultierend aus der absoluten Schlankheit des Bauteils steigt unter
20cm Bauteildicke um jeweils 50% bei 25%iger Querschnittsabnahme.

51 Burkert, T. und Jager, W. (1), S. 7
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6.5.3.4 Untersuchungsergebnisse: Elastizitatsmodul

.Die Ergebnisse der [E-Module der] gepriften Zylinder betragen im Mittel 2.901 N/mm2 [mit ] [...] einer

Standardabweichung von 670 N/mm?.“52

Zylinder (230'?30;“2(']%21? F) Druckfestigkeit E-Modul
. kg/m® N/mm? N/mm?
5 2170 2,22 1.906
6 2.200 2,41 2.646
7 2156 2,66 3.116
8 2154 2,30 n. b
9 2194 2.5 2178
10 2194 2,52 3.076
12 2197 2,35 3.023
13 2183 2,45 2524
14 2217 2,61 4.032
16 2193 292 3612
Mittelwert 2185 2,50 2901
Standartabweichung 20 0,20 670
Variationskoeffizient 1% 8 % 23 %

Abb. 54: E-Modul Zylinder

Quelle: IfMB -Institut fir Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

6.5.3.5 Untersuchungsergebnisse: Kriechverhalten

Kriechversuche schlieen Verformungen aus Schwindverformungen, elastischen Verformungen und
Kriechverformungen mit ein. Da der Versuch mit ca. ein Jahr alten Zylindern stattgefunden hat und
Schwindverformungen zu diesem Zeitpunkt bereits abgeschlossen sind, wurden diese nicht naher
untersucht. Die elastischen Verformungen konnten anhand von mechanischen Eigenschaften der
Zylinder ermittelt werden. Der E-Modul liegt bei 2.901 N/mma2. Mit einer Belastung von 0,707 N/mmz? wird
eine elastische Verformung von 0,244 %o erreicht. ,Die maximale Kriechverformung liegt bei 1,88 %o

(PS3), die Minimale bei 0,33 %o (PS 6) und der Mittelwert betragt 1,08 %o.>3

52 Wigger H. und Relishkis, A., S. 11
3 Wigger H. und Ince, M., S. 16
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Quelle: IfMB -Institut fur Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

Standardabweichung m,
Variationskoeffizient V.

Mittelwert

Abb. 55: Gesamtverformung, Spannung, E-Modul und Endkriechzahl der Zylinder
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Abb. 56: Kriechverformungen der Zylinder (PS 1 bis PS 6) mit dem Mittelwert (MW) in Abhangigkeit
der Zeit
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6.5.4. Zusammenfassung und Vergleichswerte

Zur Einordnung der Untersuchungsergebnisse wurden die erzielten Materialparameter den Ergebnissen
der Masterthesen von Relishkis (2001) und Hofschlag (2009) und den Angaben aus den Lehmbau
Regeln gegenlibergestellt.>*

6.5.4.1 Vergleichswerte: Rohdichte

Die ermittelten Rohdichten lassen sich in der Mitte des Wertebereiches der Lehmbau Regeln (1.700 —
2.400 kg/m?) einordnen. Zudem sind diese geringer als die in den Masterthesen angegeben Werte .55
Alle Werte weisen jedoch einen relativ geringen Variationskoeffizienten auf, welche die These der guten
Herstellungsbedingungen unter laboratorischen Bedingungen unterstitzt.

Rohdichte
Institution/Quelle Anzahl Prufkérper Variationskoeffizient
kg/m?
CONLUTO / IFMB (2021) 31 2159 1%
RELISHKIS (2021) 22 2215 1%
HOFSCHLAG (2009) 15 2192 0,4 %
Abb. 57: Vergleichswerte Rohdichte Wirfel
Quelle: IfMB -Institut fur Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH
Rohdichte
Institution/Quelle Anzahl Prufkérper Variationskoeffizient
kg/m?
ConLuTO / IFMB (2021) 10 2186 1%
RELISHKIS (2021) 12 2.215 0,3 %
HOFSCHLAG (2009) 15 2252 1%

Abb. 58: Vergleichswerte Rohdichte Zylinder

Quelle: IfMB -Institut fur Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH
6.5.4.2 Vergleichswerte: Druckfestigkeit

In den Lehmbau Regeln werden Druckfestigkeiten (bei Normklima: 23°C und 50% r. F.) als auch
Erfahrungswerte von 3 — 5 N/mm2 fir Rohdichten von 2.000 — 2.200 kg/m? angegeben. Die untersuchten
Wairfeldruckfestigkeiten liegen ebenfalls unter den Angaben der Masterthesen.5¢ Dabei zeigt sich eine
Korrelation zwischen der erreichten Rohdichte und der Druckfestigkeit, je héher die Rohdichte desto
hoher die Druckfestigkeit. Der Variationskoeffizient bei den fir das Freilichtmuseum Detmold
hergestellten wirfelformigen Probekdrpern ist dabei Giberraschend hoch.

Rohdichte (MW) Druckfestigkeit (MW)
Institution/Quelle Anzahl
kg/m? MN/mm? Variationskoeffizient
ConNLUTO / ITMB2 (2021) 21 2166 347 16 %
RELISHKIS (2021) 22 2215 448 7%
HOFSCHLAG (2009) 15 2192 3,96 8 %

Abb. 59: Mittelwerte der Wirfeldruckfestigkeit bei 23°C / 50% r. F.
Quelle: IfMB -Institut fir Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

54 Vgl. Wigger H. und Relishkis, A., S. 12
%5 Vgl. Wigger H. und Relishkis, A., S. 12
%6 Vgl. Wigger H. und Relishkis, A., S. 13
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Rohdichte (MW) Druckfestigkeit (MW)
Institution/Quelle Anzahl
kg/m? MN/mm?# Variationskoeffizient
CONLUTO / fIMB (2021) 10 2.186 249 8 %
RELISHKIS (2021) 11 2214 287 5%
HOFSCHLAG (2009) 15 2.252 2,69 6 %

Abb. 60: Mittelwerte der Zylinderdruckfestigkeit bei 23°C / 50% r. F.
Quelle: IfMB -Institut fur Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

6.5.4.3 Vergleichswerte: Elastizitaitsmodul

.In den Lehmbau Regeln [...] werden hinsichtlich des Elastizitdtsmoduls von tragenden
Stampflehmwanden keine Mindestanforderungen genannt. [...] [F]ir tragend eingesetzte Lehmsteine
[gilt] ein Elastizitatsmodul von mindestens 750 N/mm? [...].“5” Der in den Untersuchungen festgestellte
E-Modul von 2.901 N/mmaz ist im Vergleich zu den in den Masterthesen angegebenen Werten geringer.
Der Variationskoeffizient ist mit einem Mittel von 23% ebenfalls relativ hoch.58

Elastizitatsmodul (MW)
Institution/Quelle Anzahl WVariationskoeffizient (MWV)
M/mm?
CONLUTO f ITMB (2021) 9 2.901 23 %
RELISHKIS (2021) 11 3.785 13 %
HOFSCHLAG (2009) 15 3.184 6 %

Abb. 61: Mittelwerte der E-Module
Quelle: IfMB -Institut fur Materialprifung & Bauwerkserhaltung GmbH

57 Wigger H. und Relishkis, A., S. 14
%8 Vgl. Wigger H. und Relishkis, A., S. 14
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6.5.5 Schlussfolgerungen aus den mechanischen Untersuchungen

Die Ergebnisse aus den mechanischen Untersuchungen haben sowohl fiir die Planung und Bemessung
als auch fiir den Bauprozess wichtige Anforderungen und Hinweise geliefert.

Die feuchtetechnischen Untersuchungen in Abhangigkeit zur Rohdichte und Festigkeit haben dabei
malgeblichen Einfluss auf den Bauprozess in das Gesamttragwerk eingebundener
Lehmwandkonstruktionen. So zeigt sich insbesondere fir Bauteile mit Wanddicken von 60cm aufgrund
des langsamen Trocknungsverhaltens tUber den Wandquerschnitt die Erfordernis einer kontinuierlichen
Trocknungsiberwachung zur Feststellung und Bewertung von anteiligen Druckfestigkeiten fur die
Bemessung von Bauzwischenstanden. Trocknungsdauern von Uber 200 Tagen, welche eine
Bauunterbrechung bedingen, sind aktuell aufgrund terminkritischer Vorhaben nicht praxistauglich.

Ebenso relevant fir die Baupraxis ist das Ergebnis der erzielten Druckfestigkeiten insbesondere bei den
schlanken Bauteilgeometrien. Da 60cm starke Wandkonstruktionen in Bezug auf einen optimierten
Ressourcenumgang in der Architektur zumindest kritisch zu bewerten sind, zeigt sich, dass auch bei
schlankeren Wandkonstruktionen A >10 Rohdichten Gber 2.000kg/m? erzielt werden kénnen.

Der hohe Variationskoeffizient bei den vorgenannten, schlankeren Konstruktionen in der Druckfestigkeit
ist jedoch ein Indiz flur Herausforderung schlanke Wandkonstruktionen in der gleichen
Querschnittshomogenitat wie breitere Konstruktionen herzustellen. Die erzielte hohe Rohdichte durch
einen sorgfaltigen Verdichtungsvorgang im Herstellungsprozess allein reicht fur ein gutes
Druckfestigkeitsergebnis und daraus resultierendes tragkonstruktives Verhalten von Lehmwanden nicht
aus.
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6.6 Untersuchungen zu Stampflehmwanden unter Brandbeanspruchung

Fir die brandschutztechnischen Eigenschaften des Lehmbaus im Allgemeinen, wie auch im Neubau im
Freilichtmuseum Detmold auszufiihrenden tragenden Stampflehmwande liegen keine normativen
Regelungen zur Feuerwiderstandsklasse vor. In Abschnitt 5.5.2 ,Brandverhalten von Lehmbauteilen®
der Lehmbau Regeln wird zwar angegeben, dass eine massiv gestampfte Lehmwand mit einer Dicke
von 24 cm als feuerbesténdig (F 90 A) eingeordnet werden kann. Allerdings bezieht sich die Angabe auf
die DIN 18954 von 1956, die sich an die damalige Mauerwerksnorm DIN 1053 anlehnte. Aus dieser
geht hervor, dass bei Gebduden der Gebaudeklassen 1 und 2 auf einen besonderen Nachweis
hinsichtlich der Stabilitat verzichtet werden kann, sofern eine ausreichende Anzahl von aussteifenden
Wanden vorhanden ist. Aufgrund der im Neubau des Freilichtmuseums zum Einsatz kommenden, relativ
hohen Wandhéhen der Stampflehmwande, ist davon auszugehen, dass die Regelungen aus den 50er
Jahren nicht Gbertragbar sind.°

167 2.2 Aussteifung belasteter Wiinde

: 2.21 Belastete Wéande mi: a .
Feuerwiderstandsklasse von Wanden aus Lehmbaustoffen | reichend dusgesteift sein. Sind die o.f;‘i{f-."ceﬁii"é’u".".:a‘:&‘.
durch Offnungen unterbrochen, so muB der Abstand der

Bauteil Klassiﬂz:erung ersten _Uﬁnung von der ausgesteiften Wand > /s der Ge-
scho?‘l'x.oﬁe sein, mindestens jedoch 50 cm betragen. Dicken
und M stGnde der teifenden Querwénde miissen

Massive Winde F90 A Tafel 2 entsprechen.
Massive gemauerte oder gestampfte

Tafel 2 Aussteifende Querwénde

Lehmwande (der Baustoffklasse A) einer -

2 9 Spalne o 1 s |« [ d | e
Dicke von 24 cm : —1 ° 1 ° |

Wanddidk und Mitt hetdnd.
Fachwerkwiinde F30B | Dicke deraus- 'Gesd‘d,__A"“""e"_de,ggefwcﬂd
mit ausgefiiliten Gefachen | austeifenden |y Fim Y bid.Tim 3. 0.6 T
: : balast‘e'en X geschoB | geschoB | abstand

Bedingungen: Holzquerschnitte mind. Wandinem | i M | von oben | von oben |
100x100 mm bei 1seitiger, 1z115< 175; e Dm’“mf =
mind, 120x120 mm bei 2seitiger Brand- - ——— " =325 Lt

; . 2 |z175<24
beanspruchung, Ausfillung mit Lehm- - : =118 | 2 17,5 2200

schlag (Strohlehmausfachung), mindes- &34 <20 | %3850
tens einseitige Bekleidung, z. B. mit 15 ‘e | =500

= 8,00

?)
mm Putz ?io d:vult;ilfcn'den Q\;;":"ind' missen mit den auszustei-
enden belasteten W& leichzeiti U
)Nach DIN V 18954: 1956 mit ihnen im Verband gemauert werden. 4 dos eicheings
2 Vgl. DIN 4102-4 4.11: 1994-03, Abschnitt 4.11, boukd Depaomars i o, oo s
Bedingungen Iim Einzelnen siehe dort Verzahnung in folgenden Fallen angewendst werden:

Abb. 62 (links): Tabelle T 5-7 aus den Lehmbau Regeln

Quelle: Lehmbau Regeln

Abb. 63 (rechts): Auszug aus DIN 1053 (12/1952), Abschnitt 2.2 Aussteifung belasteter Wande
Quelle: DIN 1053

Die Brandversuche wurden durch die MFPA Leipzig GmbH auf deren Gelénde durchgefihrt. ,Planung
und Aufbau wurden unter der Leitung des Ingenieurbiiros Jager Ingenieure GmbH festgelegt.“%° Die
Versuche wurden zur Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer und zur Erlangung der Zustimmung im
Einzelfall (ZiE) durchgefuhrt (vgl. Kapitel 6.4).

Aufgrund der baurechtlichen Einordnung des Neubaus in die Gebaudeklasse 3 gelten die
nachfolgenden Anforderungen an tragende und aussteigende Bauteile:

e Ausstellungsgebaude: feuerhemmend (8§27 BauO NRW 2018)
e Eingangsgebaude: feuerhemmend (827 BauO NRW 2018 und §3 (1) SBauVO)
e Servicegebaude: feuerhemmend (8§27 BauO NRW 2018 und 83 (1) SBauVO)5!

Entsprechend des Brandschutzkonzeptes miissen die ca. 60 cm starken tragenden Stampflehmwéande
nicht raumabschlieRend den Anforderungen an einen Feuerwiderstand von F30 (feuerhemmend)

9 Vgl. Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 11
60 Juknat, M. und Dorn, E. (1), S. 2
61 Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 10
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entsprechen.2 Die Untersuchungen in Bezug auf die Rauchdichtigkeit, den Warmedurchgang und die
mechanische Beanspruchbarkeit wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erganzend zu den
notwendigen Mindestanforderungen durchgefihrt.

6.6.1 Prufkorperherstellung und Lagerung

Wie im Fall der mechanischen Untersuchungen wurden die Prufkérper mit Stampflehm von der Fa.
Conluto Vielfalt aus Lehm gefertigt.

In der Ubersicht der Prufkérper (Abb. 32) bereits zu sehen, wurden fir die Untersuchung der
Brandauswirkungen zwei groBmafistabliche Prifkdrper erstellt:

e Prifkorper 1: b = 3.000 mm, h = 3.000 mm, d =220 mm, A = 13,6
e Prifkorper 2: b = 3.000 mm, h = 3.000 mm, d =600 mm, A=5,0

Aufgrund der derzeitig fehlenden Mdglichkeit, Brandprifungen in den Dimensionen der im Neubau des
Freilichtmuseums zum Einsatz kommenden Stampflehmkonstruktionen in Deutschland durchzufiihren,
wurden zwei Prifkérper angefertigt. Dabei weist Prifkérper 1 die Schlankheit und Prifkérper 2 die
Originaldicke der geplanten und ausgeftihrten Innenwand auf.63

Auf Grundlage der Ergebnisse aus den mechanischen Untersuchungen wurde darauf geachtet, dass
eine Ausgleichsfeuchte von 1,5 - 1,9 M-% bei beiden Prifkérpern vor den Brandversuchen erreicht
wurde.®* Nahere Informationen zur Herstellung und Lagerung sowie zu Baustoffkennwerten der
Prufbaukérper kénnen den nachfolgenden tabellarischen Aufstellungen entnommen werden.

Gesamtabmessungen der gepriiften Konstruktion:
Breite: b = 3000 mm, Héhe: h = 3000 mm, Dicke: d = 220 mm

Abbildung:
Schalungskonstruktion

Lagenweises (Schichten von 100 mm
bis 150 mm) einbringen und verdichten
von ,Conluto Stampflehm grob* in eine
vorbereitete Holzbrettschalung mit einer
Offnungsbreite von 220 mm

Warmeleitfahigkeit 1,40 W/mK

Korngruppe,
Uberkorngréfe 0/22, < 30 mm

Druckfestigkeit = 3 N/mm?

Die Verdichtung erfolgte mit einem
pneumatischen Stampfer
Metallstampfful® 80 mm x 80 mm
Verdichtungsenergie 29 Joule

Verschluss Schalungslécher

Die Schalungslécher wurden mit
Conluto Stampflehm grol3 und fein
verschlossen. Der Verschluss der
Schalungslécher erfolgte am

16. Marz 2022

Position Material/ Abmessungen Anmerkungen
Wandkonstruktion: Stampflehmwand: Anmerkung:

Der Stampflehm wurde in Big Bags zur
Prufstelle geliefert und vor dem Einbau
auf dem Hallenboden ausgebreitet und
mittels Liifter vorgetrocknet

Die Stampflehmwand wurde am
19. Januar 2022 hergestellt und bis
zum 07. Februar 2022 in der
Holzbrettschalung belassen

Am 07. Februar 2022 wurde die
Stampflehmwand komplett ausgeschalt

Anmerkung Schalungslécher:

Durch die Stampflehmwand waren

16 Stuck Gewindestangen zur
Halterung der Holzbrettschalung
geflihrt. Diese Gewindestangen wurden
nach dem Ausschalen entfernt

Abb. 64: Auflistung der konstruktiven Details des Prifkérpers 1 (d = 220 mm)
Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fir Materialforschung und Priifungsanstalt fiir das Bauwesen Leipzig mbH

62 Vgl. Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 13
8 Vgl. Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 30
4 Vgl. Burkert, T. und Jager, W. (1), S. 28
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Rohdichte .
Dicke Einbauzustand Fzgﬁlalhe Baustoffklassifizierung
Baustoffbezeichnung
[mm] [kg/m?] [M.-%)]
Stampflehm grob Conluto?) nach
Firma Conluto (Vielfalt aus Lehm) 2151 .4 28 Tagen
Warmeleitfahigkeit 1,40 W/mK 4,37
Korngruppe, UberkorngréRRe
0/22, < 30 mm nach
Nennrohdichte (trocken) 220 19105 60 Tagen A1
2200 kg/m? 2,84
Druckfestigkeit
> 3 N/mm? nach?)
; 215356 132 Tagen
Trocknungsschwindmalf ’
<0,5% 1.81

) GemaR Produktdatenblatt der Firma Conluto
2) Die Feuerwiderstandspriifung erfolgte nach 157 Tagen Trocknungszeit

3) Abschrift Produktdatenblatt der Firma Conluto: Stampflehm ist eine Fertigmischung nach den Lehmbau-Regeln
(3.9) des ,Dachverbandes Lehm®. Er wird hergestellt aus gemischt-kérnigem bis steinigem Baulehm mit einer
Bindekraft von 80 g/cm® und mineralischen Zuschlagen aus Grobsand, Kies oder Splitt.

Abb. 65: Baustoffkennwerte des Priifkérpers 1 (d = 220 mm)
Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fur Materialforschung und Priifungsanstalt fir das Bauwesen Leipzig mbH

Gesamtabmessungen der gepriiften Konstruktion:
Breite: b = 3000 mm, Héhe: h = 3000 mm, Dicke: d = 600 mm

Wandkonstruktion:

Abbildung:
Zwischenunterstiitzung

Lagenweises (Schichten von 100 mm
bis 150 mm) einbringen und verdichten
von ,Conluto Stampflehm grob* in eine
vorbereitete Holzbrettschalung mit einer
Offnungsbreite von 600 mm

Warmeleitfahigkeit 1,40 W/mK

Korngruppe,
UberkorngréRe 0/22, < 30 mm

Druckfestigkeit = 3 N/mm?

Die Verdichtung erfolgte mit einem
pneumatischen Stampfer
Metallstampfful® 80 mm x 80 mm
Verdichtungsenergie 29 Joule

Verschluss Schalungslécher

Die Schalungslécher wurden mit
Conluto Stampflehm gro? und fein
verschlossen. Der Verschluss der
Schalungslécher erfolgte am

16. Marz 2022

Position Material/ Abmessungen Anmerkungen
Stampflehmwand: Anmerkung:

Der Stampflehm wurde in Big Bags zur
Prufstelle geliefert und vor dem Einbau
auf dem Hallenboden ausgebreitet und
mittels Lifter vorgetrocknet

Die Stampflehmwand wurde am

13. Januar 2022 hergestellt und bis
zum 07. Februar 2022 in einer
Aussteifungskonstruktion mittels zwei
vertikalen Holzbohlen, welche
beidseitig angeordnet waren, belassen

Anmerkung Schalungslécher:

Durch die Stampflehmwand waren 16
Stiick Gewindestangen zur Halterung
der Holzbrettschalung gefiihrt. Diese
Gewindestangen wurden nach dem
Ausschalen entfernt

Abb. 66: Auflistung der konstruktiven Details des Prufkdrpers 2 (d = 600 mm)
Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fir Materialforschung und Priifungsanstalt fir das Bauwesen Leipzig mbH
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Baustoffbezeichnung Dicke Einbauzustand gehalt Baustoffklassifizierung
[mm] [kg/m?] [M.-%]
nach
Stampflehm grob Conluto?) 22815 28 Tagen
Firma Conluto (Vielfalt aus 590
Lehm) '
Warmeleitfahigkeit 1,40 W/mK nach
Korngruppe, Uberkorngréfie 2070,1 60 Tagen
0/22, <30 mm 4,68 Y
Nennrohdichte (trocken) 600 nach Al
2200 kg/m* 1913,1 174 Tagen
Druckfestigkeit 1,62
= 3 N/mm? )
Trocknungsschwindmal 20251193 en
<05% 2010,5 g
1,79

) GemaR Produktdatenblatt der Firma Conluto

2) Die Feuerwiderstandspriifung erfolgte nach 225 Tagen Trocknungszeit
3) Abschrift Produktdatenblatt der Firma Conluto: Stampflehm ist eine Fertigmischung nach den Lehmbau-Regeln
(3.9) des ,Dachverbandes Lehm®. Er wird hergestellt aus gemischt-kérnigem bis steinigem Baulehm mit einer

Bindekraft von 80 g/cm® und mineralischen Zuschlagen aus Grobsand, Kies oder Splitt.

Abb. 67: Baustoffkennwerte des Prifkérpers 2 (d = 600 mm)

Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fur Materialforschung und Priifungsanstalt fir das Bauwesen Leipzig mbH

Der 220 mm starke Prufbaukorper wurde nach einer Trocknungszeit von 157 Tagen geprift. Dabei
wurde die am 19.01.2022 gestampfte Konstruktion am 07.02.2022 ausgeschalt.®> Die 600 mm starke
Stampflehmwand hingegen wurde unmittelbar im Anschluss an das Verdichten ausgeschalt und 225
Tage getrocknet. Nach dem Ausschalen wurde die Wand durch zwei vertikal angeordnete Holzbohlen

bis zum 07.02.2022 ausgesteift.%¢

% Vgl. Juknat, M. und Dorn, E. (1), S. 2
), S.3

% Vgl. Juknat, M. und Dorn, E. (2
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6.6.2 Priifanordnung und -durchfiihrung

Beide Stampflehmkonstruktionen wurden in einem aus Stahl hergestellten Normtragrahmen, der oben
und unten gehalten ist, untersucht. Eine Dichtheit des Ofens wurde durch eine Verfiillung der seitlichen
Spalte (ca. 25 mm) mit Mineralwolle (Schmelzpunkt > 1.000°C) erreicht.6”

15 Minuten vor Beginn der Feuerwiderstandsprifung wurden die - durch das Gutachterbiro Jager
Ingenieure GmbH vorgegebenen - Belastungen auf die Wandkonstruktionen aufgebracht:

e Prufkdrper 1 (d = 220 mm): 153 kN (51 kN/m)®8
e Prufkdrper 2 (d = 600 mm): 414 kN (138 kN/m)®°

.Die Belastung wurde Uber zwei hydraulische Zylinder, welche die Last Uber eine lastverteilende und
ausreichend biegesteife Traverse gemafd DIN EN 1365-1: 2013-08, Abschnitt 4.3 in die Konstruktion
einleiten und wahrend der Feuerwiderstandsprifung konstant hielten.*7°

Der Brandraum wurde entsprechend der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) aufgeheizt. Acht Platten-
Thermometer wurden in einem Abstand von 100 mm zur Oberflache der Wandkonstruktion zur Messung
der Temperaturen im Brandraum positioniert.

Temperatur [C]

[} 5 10 15 20 2% 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7% 80 85 %0 95 100 105 [ 5 10 15 20 25 20 k) 40 45 % 55 60 65 70 3 80 a5 90 95 100 105
Zeit min] Zet min]

——— MW Messwerte  em—mETK -

Abb. 68: Temperatur im Brandréum nach ETK fir den Prifkérper 17d =226mm (Iiinkét) ~und den

Prufkorper 2, d = 600 mm (rechts)
Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fur Materialforschung und Prifungsanstalt fir das Bauwesen Leipzig mbH

Zusétzlich wurden 11 NiCr-Ni-Thermoelemente auf der feuerabgewandten Seite der Prifkdrper
installiert. Weiterhin ,wurden fliinf Messleitern mit jeweils elf NiCr-Ni-Thermoelemente (Messspitze
Perle) innerhalb der Konstruktion angebracht, um den Temperaturverlauf innerhalb des Bauteiles tUber
die Querschnittstiefe aufzuzeichnen.“’* Eine in 1 m Entfernung zum Prifkérper installierte Messstelle
zeichnete die Umgebungstemperatur auf.”2

In 2,90 m Entfernung zum Fufboden des Brandraumes wird ein Differenzdruck-Messumformer
angebracht. ,Zur Messung und Aufzeichnung der Verformungen wurden an drei verschiedenen Stellen
in halber Wandhthe sowie an zwei Stellen an der unteren Traverse de[r] Probekdrper [...]
potentiometrische Wegsensoren installiert.“”3

57 Vgl. Juknat, M. und Dorn, E. (2), S. 3
% Vgl. Juknat, M. und Dorn, E. (1), S. 3
% Vvgl. Juknat, M. und Dorn, E. (2), S. 3
0 Juknat, M. und Dorn, E. (1), S
" Juknat, M. und Dorn, E. (1), S
2Vgl. Juknat, M. und Dorn, E. (2), S. 4
3 Juknat, M. und Dorn, E. (2), S.

)
)s
)s
3
4
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4
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Abb. 69: Messstellenplan der Oberflachenthermoelemente im Bereich der Wandkonstruktion

und Lage der Wegsensoren
Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fur Materialforschung und Priifungsanstalt fir das Bauwesen Leipzig mbH

Innerhalb von zehn Sekunden Intervallen wurden folgende MessgroRen aufgezeichnet:

Brandraumtemperatur
Oberflachentemperaturen
Verformungen der Wandkonstruktionen
Druck im Brandraum
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Abb. 70 (links): Ansicht der feuerabgewandten Seite der Stampflehmwandkonstruktion d = 220 mm
Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fur Materialforschung und Prifungsanstalt fir das Bauwesen Leipzig mbH
Abb. 71 (rechts): Ansicht der feuerzugewandten Seite der Stampflehmwandkonstruktion d = 600 mm
Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fur Materialforschung und Prifungsanstalt fir das Bauwesen Leipzig mbH

,Beide Versuchswénde wurden lber die avisierte Zeit von 30 min, die fiir die Einstufung der Wand in
feuerhemmend F30 erforderlich wéren, hinaus gepriift. Die beiden Versuchswénde wurden bis zur
vollendeten 90. Minute einseitig mittels ETK brandbeansprucht und danach [...] nacheinander 3
Pendelschlédge nach DIN EN 1363-2:1999-10 durchgefiihrt.

e Prifende: Prifkorper 1 (d = 220 mm) nach 100 Minuten
e Prifende: Prifkérper 2 (d = 600 mm) nach 102 Minuten

Beanspruchung
Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fir Materialforschung und Priifungsanstalt fiir das Bauwesen Leipzig mbH

" Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 29
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Die Beobachtungen wahrend des Prifvorgangs kénnen den nachfolgenden Tabellen in Abhangigkeit
zur Prifzeit und Beobachtungsseite entnommen werden. ,F* steht dabei fiir die Feuerzugewandte Seite
und ,,FA* fiir die Feuerabgewandte Seite.

Prifzeit . - Beobachtungs-
[min:s] Beobachtungen wahrend der Priifung seite!)
23:00 Weitere Rissaufweitung des Vertikalrisses auf der linken Probekérperseite. FA
28:00 Weiterer Horizontalriss auf der linken Probekérperseite ca. in halber Hohe. FA
30:00 Verformung der Stampflehmwand Richtung Brandraum zu erkennen. F/IFA
38:00 Rissaufweitung des benannten Vertikalrisses auf der linken Probekérperseite. FA
48:00 Leichte Verfarbung (Wasserdampf) auf der Probekdrperoberflédche in einem FA
) lokalen Bereich am Riss auf der linken Probekdrperseite.

50:00 Knackgerausch im Probek&rper wahrzunehmen. --

64:00 Zunehmende Verfarbung (Wasserdampf) auf der Probekérperoberflache in FA
) einem lokalen Bereich am Riss auf der linken Probekérperseite.

67:00 Weiterer Riss auf der linken Probekérperseite zu erkennen. FA
. Weitere lokale Verfarbungen (Wasserdampf) auf der Probekérperoberflache an

69:00 : . ) . FA
verschiedenen Stellen in den Rissbereichen.

76:00 Zunehmende Verformung der Stampflehmwand Richtung Brandraum. F/IFA

. Weitere lokale Verfarbungen (Wasserdampf) auf der Probekérperoberflache an

80:00 : . ) . FA
verschiedenen Stellen in den Rissbereichen.

90:00 Keine signifikante weitere Veranderung an der Wandkonstruktion. FIFA

90:00 Wegsensoren fir die Durchbiegungsmessung wurden entfernt. FA
Ausfihrung des 1. Pendelschlags: -
Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekérpers FA

92:00 aufgrund der Sto3beanspruchung.

Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekérpers F
aufgrund der Sto3beanspruchung.

Ausfiihrung des 2. Pendelschlags: -
Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekérpers FA

93:00 aufgrund der Sto3beanspruchung.

Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekérpers F
aufgrund der Sto3beanspruchung.

94:00 Reduzierung der Last auf 5% der Gesamtlast. --
Ausfiihrung des 3. Pendelschlags: --
Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekérpers FA

96:00 aufgrund der StoRbeanspruchung.

Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekérpers F
aufgrund der Sto3beanspruchung.

100:00 | Beendigung der Feuerwiderstandprifung in Abstimmung mit dem Auftraggeber. -

Abb. 73: Beobachtungen wahrend der Feuerwiderstandspriifung vom 24.06.22 am Prifkérper 1 (d =

220 mm)

Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fir Materialforschung und Priifungsanstalt fiir das Bauwesen Leipzig mbH
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Prifzeit . - Beobachtungs-
[min:s] Beobachtungen wéhrend der Priifung seite)
-15:00 Vorgegebene Belastung von 138,0 kN/m vollstédndig aufgebracht. -
0:00 Start der Prufung. -—-
. Leichter Rauchaustritt am linken Wandanschluss im oberen Bereich (Ubergang
2:00 . FA
Mineralwolle).
. Anhaltender leichter Rauchaustritt am linken Wandanschluss (Ubergang
5:00 . FA
Mineralwolle).

6:00 Leichte Verfarbungen ilber der Stampflehmoberflache. F
8:00 Zunehmende Verfarbungen tber der Stampflehmoberflache. F
20:00 Vertikalriss ca. in Probekérpermitte in der oberen Probek&rperhéilfte. FA

Im unteren Bereich bricht ein Teil der Stampflehmoberflache zusammen, danach
26:00 rutscht die gesamte obere Stampflehmwandscheibenoberflache nach und stellt F
sich vor den Probekérper
28:00 Entstehender Vertikalriss in der vorstehenden Stampflehmplattenscholle zu E
’ erkennen.
32:00 Zunehmender Vertikalriss in der vorstehenden Stampflehmplattenscholle zu E
’ erkennen.
33:00 Leichter Horizontalriss in der vorstehenden Stampflehmplattenscholle zu E
’ erkennen.
46:00 Die Stampflehmplattenscholle ist in sich zusammengefallen. F
48:00 Weitere Stampflehmbestandteile fallen vom Probeké&rper ab.
. Leichter Rauchaustritt am oberen Abschluss zwischen Stampflehm und
52:00 " FA
Mértelbett.
60:00 Stampflehmbestandteile stehen vom Probekérper ab. F
62:00 Weitere Stampflehmbestandteile fallen vom Probekérper ab. F
67:00 Leichter Rauchaustritt an einer lokalen Stelle im benannten Vertikalriss. FA
70:00 Weitere Stampflehmbestandteile fallen vom Probekérper ab. F
80:00 Weitere Stampflehmbestandteile fallen vom Probekérper ab. F
90:00 Weitere Stampflehmbestandteile fallen vom Probekérper ab. F
90:00 Keine signifikante weitere Veranderung an der Wandkonstruktion. FIFA
90:00 Wegsensoren fiir die Durchbiegungsmessung wurden entfernt. FA
Ausflihrung des 1. Pendelschlags: -—-
Ergebnis: Keine sichtbare Verdnderung/Beschadigung des Probekarpers EA
92:00 aufgrund der StoRRbeanspruchung.
Ergebnis: Keine sichtbare Verdnderung/Beschadigung des Probekarpers E
aufgrund der Stolbeanspruchung.
Ausfihrung des 2. Pendelschlags: -
) Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekérpers FA
93:00 aufgrund der StoRbeanspruchung.
Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekérpers F
aufgrund der StoRbeanspruchung.
94:00 Reduzierung der Last auf 5% der Gesamtlast. -
96:00 Ausfihrung des 3. Pendelschlags: -
Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekorpers
FA
aufgrund der StoRbeanspruchung.
Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekérpers F
aufgrund der StoRbeanspruchung.
102:00 |Beendigung der Feuerwiderstandprifung in Abstimmung mit dem Auftraggeber. -

Abb. 74: Beobachtungen wahrend der Feuerwiderstandsprufung vom 26.08.22 am Prufkdrper 2 (d =

600 mm)

Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fur Materialforschung und Priifungsanstalt fir das Bauwesen Leipzig mbH
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6.6.4 Priifergebnisse

Alle gemessenen Werte kénnen den Priifberichten der MFPA Leipzig GmbH in Anlage A3 und A4 (siehe
Anlagen) in Form von Diagrammen entnommen werden. Bei einseitiger Brandbeanspruchung wurden
in beiden Fallen hinsichtlich der Tragféahigkeit, des Raumabschlusses und der Warmedammung geman
DIN EN 13501-2:2016-12 die Anforderungen fur die Feuerwiderstandsklassen REI 90-M erreicht.
,Voraussetzung fur die Glltigkeit der vorgenannten Aussagen ist, dass die in diesem Prufbericht
angegebenen Randbedingungen eingehalten werden.“’> Den nachfolgenden Tabellen kdnnen die
Prufergebnisse beider Versuche im Vergleich zu den Leistungskriterien nach DIN EN 1365-1 in
Verbindung mit DIN EN 1363-1 fir tragende Wandkonstruktionen in Stampflehmbauweise entnommen
werden.

Norm- Vergleich
bezug PrUfergebnisse an der tragenden der Prufergebnisse
Angaben Stampflehmwandkonstruktion mit den Leistungs-
Zeile nach Anforderungen kriterien nach
DIN EN DIN EN
1363-1: 1365-1. 2013-08
)fé)szc‘?]ﬁft Beschreibung REI 90-M
Beibehaltung der | vorh. max. Belastung 51,0 kN/m
1 Tragfahigkeit Tragféahigkeitserhalt mindestens erfullt
unter Last: uber: 100 Minuten
Tragfahig- Grenzwert der Maximal 22,36 mm
11.1 Keit vertikalen C =h/100 C = 30 mm nach 90 Minuten an
Stauchung WS1
2 . erfullt
Stauchungs- dC/dt = 3*H/1000 Maximal
geschwindigkeit dC/dt = 9 mm/min 0,0T_mmfmm nach
90 Minuten an W52
3 Entzundung des E{,‘;ﬂ:&:ﬁg%ﬁ:: Test nicht erforderlich erfallt
RSZ:T:;I;- Wattebausches erfolgte nach -nicht erfolgt-
a 12 Auftreten von D;ﬁgggza{;%zn Test nicht erforderlich erfiillt
: d.h. Spalten i -nicht erfolgt-
Vermeidung erfolgte nach:
von- Flammen auf der Anhalt_ende )
5 abgekehrten Flammenbildung trat -nicht erfolgt- erfullt
Seite auf nach:
6 o Prufdauer 30 | 60 | 90 | 100
Wiarmedammung In min:
max. festgestellte
7 d.h. Temperaturerhchung auf | Temperaturerhdhung: | 7 1 a7 | a5
der dem Feuer abgekehrten Mittelwert
Seite Uber die Anfangs- in K ~
"3 temperatur: max. festgestelite erfullt
max. zul. Mittelwert Temperaturerhéhung:
AT=140K - Einzelwert 15112145 51
8 max. zul. Einzelwert in K-
AT =180K _ an Messstelle- OF | OF | OF | OF
. 5} 6 10 3
Umgebungstemperatur
9 bei Beginn der Prufung 29°C
im Labor:
56 Die Umgebungs-
10 temperatur stieg/ sank +1K )
wahrend der Prifung Angaben, z.B. tiber
UM max.- Baustoffe,
Sonstige Angaben i em. DIN EN 13631 Rohdichten und
11 5221 Druck im Brandraum: | 9 \;'gl Anlage 4 Feuchtigkeitsgehalt,
12 Rauchentwicklung: gering siehe Tabelle 2
horizontale
13 Verformung: ws4
- Grolke 40 mm
- Zeitpunkt 90 min
DIN EN 1 2. 3
1363-2: Mechanische Beanspruchung | Verhalten R-, E-und | | gtop | stog | StoR
14 1999-10 | (StoRprifung) nach Erreichen nach Stolipriifung erfullt
Abschnitt: der Klassifizierungszeit eingehalten - h .
7 ja ja ja

Abb. 75: Vergleich der Priifergebnisse des Prifkorpers 1 (d = 220 mm) mit den Leistungskriterien

Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fir Materialforschung und Priifungsanstalt fiir das Bauwesen Leipzig mbH

s Juknat, M. und Dorn, E. (1), S. 8
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Norm- Priifergebnisse an der tragenden Vergleich.
bezug Stampflehmwandkonstruktion der Prufergebnisse
Angaben d =600 mm mit den Leistungs-
- nach - kriterien nach
Zeile DIN EN Anforderungen DIN EN
1363-1: 1365-1: 2013-08
2020-05 i
Abschnitt Beschreibung REI 90-M
Beibehaltung der | vorh. max. Belastung 138,0 KN/m
1 Tragfahigkeit Tragfahigkeitserhalt mindestens erfullt
unter Last: uber: 102 Minuten
Tragfihi Grenzwert der Maximal 5,42 mm
111 Eeit g vertikalen C=h/100C=30mm | nach 90 Minuten an
Stauchung ws2 ~
2 Maximal erfullt
Stauchungs- dC/dt = 3*H/1000 004 m;’j‘r’;‘lﬁ nach
geschwindigkeit | dC/dt =9 mm/min | g5 \inten an WS2
3 Entzindung des @;inb[:tg%ﬁ:s Test nicht erforderlich erfllt
Raumab- Wattebausches erfolgte nach: -nicht erfolgt-
schluss Das Durchdringen
Auftreten von - 9 Test nicht erforderlich N
4 1.2 dh Spalten einer Spaltlehre -nicht erfolat- erfullt
- p erfolgte nach: g
Vermeidung
von- Flammen auf der Anhaltende
5 i abgekehrten Flammenbildung trat -nicht erfolgt- erfillt
Seite auf nach
Prufdauer
6 S 30 | 60 | 90 | 102
Warmedammung In min:
max. festgestellte
7 d.h. Temperaturerhdhung auf | Temperaturerhdhung: 0 1 1 1
der dem Feuer abgekehrten Mittelwert
Seite Uber die Anfangs- in K }
1.3 temperatur: max. festgestellte erfullt
max. zul. Mittelwert Temperaturerhdhung: 05| 1 3 4
AT=140K - Einzelwert ’
8 max. zul. Einzelwert in K-
AT=180K - an Messstelle: OF | OF | OF | OF
’ 11 6 6 6
Umgebungstemperatur
9 bei Beginn der Prufung 26°C
im Labor:
56 Die Umgebungs-
10 temperatur stieg/ sank +2K
wahrend der Prafung Angaben, z.B. tber
um max. Baustoffe,
Sonstige Angaben . . | gem. DIN EN 1363-1 Rohdichten und
1 5.2.21 Druck im Brandraum: vgl. Anlage 4 Feuchtigkeitsgehalt,
12 Rauchentwicklung: gering siehe Tabelle 2
horizontale
Verformung: WS4
13 - Grole 16,57 mm
- Zeitpunkt 90 min
DIN EN 1. 2. 3.
1363-2: Mechanische Beanspruchung | Verhalten R-, E-und | | giop | Stor | StoR
14 1999-10 | (StoBpriifung) nach Erreichen nach StoBprifung erfullt
Abschnitt: der Klassifizierungszeit eingehalten - - N
B ja ja ja

Abb. 76: Vergleich der Prifergebnisse des Prifkorpers 2 (d = 600 mm) mit den Leistungskriterien
Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fir Materialforschung und Priifungsanstalt fir das Bauwesen Leipzig mbH
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6.6.5 Erlauterungen einzelner Priifergebnisse

Die vor der Wandinnenoberflache gleichmalfig vorherrschenden Brandraumtemperaturen erreichen
bereits nach 10 Minuten Temperaturen tber 700°C und in den folgenden 80 — 90 Minuten 1.000°C.

Nachfolgend werden die gemessenen Oberflachentemperaturen, Temperaturen innerhalb der
Konstruktion sowie die Verformungen des Prifkdrpers 1 (d = 220 mm) naher beschrieben:

,Bis etwa 45 Minuten nach Beginn des Brandversuches erhoht sich die Temperatur auf der
brandabgewandten Seite der Lehmwand tberhaupt nicht. [...] Danach steigt sie bis zur 100. Minute auf
eine Temperatur von 70 °C an [...].“76 Nach 90 Minuten und ca. 1.000°C im Brandraum wurden folgende
Temperaturen innerhalb der Konstruktion gemessen (die Angaben der Messtiefen werden von der
Brandseite aus angegeben):

2 cm Tiefe: 650 °C

6 cm Tiefe: 320 — 325 °C
10 cm Tiefe: 150 °C

20 cm Tiefe: 80 — 90 °C

e
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Abb. 77: Temperaturdurchgang durch die Stampflehmwand (d = 220 mm) in der Mitte der Wand
(Messleiter 3)

Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fur Materialforschung und Prifungsanstalt fir das Bauwesen Leipzig mbH

+Aufgrund der [...] sehr dinnen Wanddicke und der hohen Temperaturen auf der Brandseite verformt
sich die Stampflehmwand in Feldmitte 40 mm [...] und an den beiden Wandenden links und rechts 6
mm [...] bzw. 9 mm [...] in Richtung Brandraum [...].“”” Die Verformung in vertikaler Richtung wird
aufgrund der vertikalen Lasteinleitung der oben und unten durch den Normtragrahmen gehaltenen
Konstruktion stark begrenzt. Durch die seitlichen Fugen, die mit Mineralwolle ausgestopft sind, kann
eine horizontale Dehnung und daraus resultierend ein Einspannen stattfinden. Der Rahmen stellt dabei
ein Widerlager dar und die - durch die hohen Temperaturen - entstandenen Spannungen entladen sich

6 Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 30
7 Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 31
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durch vertikal entstehende Risse. Diese werden durch Diagonalrisse in den Ecken erganzt. Wie in den
nachfolgenden Abbildungen zu erkennen werden die Risse durch die Pendelschlage verstarkt.”®

Abb. 78: Rissbild der Stampflehmwand (d = 220 mm) auf der brandabgewandten Seite nach 90

Minuten Brandbeanspruchung vor dem 1. Pendelschlag (links) und nach dem 3. Pendelschlag (rechts)
Quelle: Jager Ingenieure GmbH

Der den gleichen Versuchseinstellungen ausgesetzte zweite Prifkorper (d = 600 mm) wies einen
anderen Temperaturverlauf iber den Wandquerschnitt auf. Die fast dreifache Wandstarke fihrte dazu,
dass auf der feuerabgewandten Seite im Mittel lediglich 1 K Temperaturdifferenz ermittelt wurde. Nach
102 Minuten wurden an einzelnen Stellen Maximalwerte von 4 K gemessen. Zudem konnte festgestellt
werden, dass in den ersten 15 — 20 cm - von der feuerzugewandten Seite ausgehend — merkbare
Temperaturdifferenzen entstanden. An allen Messleitern wurden in einer Tiefe von 25 cm (gemessen
von der feuerzugewandten Seite) Temperaturen zwischen 35 — 45 °C gemessen. In den duferen 35 cm
(gemessen von der feuerabgewandten Seite) stiegen die Temperaturen wahrend des Versuchs nicht
Uber 27 °C. Folglich erhéhte sich die Raumlufttemperatur auen nur minimal um 2 K.7®

78 \Vgl. Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 31
7 Vgl. Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 33
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Abb. 79: Temperaturdurchgang durch die Stampflehmwand (d = 600 mm) (Messleiter 1)
Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fir Materialforschung und Priifungsanstalt fir das Bauwesen Leipzig mbH

Die Verformung der Stampflehmwand stellt sich ebenfalls anders als bei der 22 cm starken Wand ein.
Herr Prof. Dr.-Ing. Jager und Herr Prof. Dr.-Ing. Burkert von Jager Ingenieure GmbH beschreiben die
Verformungen in der Gutachterlichen Stellungnahmen zum Prifversuch wie folgt:

s,Der zur brandabgewandten Seite liegende [...] Bereich der Wand bildet zusammen mit dem
Stahlrahmen eine Einspannung. Mit zunehmender Branddauer und weiterer behinderter
Verformungsmoglichkeit steigen die thermischen Spannungen im oberflachennahen Bereich weiter an.
Die Zugkréfte senkrecht zur Wandoberfldche werden im &ul3eren Bereich immer gré3er (das Bestreben
nach Ausbeulen in den Brandraum hinein wéchst), bis die Kohé&sion lberschritten wird. Dieser Effekt
trat in der 26[.] Minute ein. ®

Die Entwicklungen fiihren an einzelnen Stellen dazu, dass Teile der Wand ausbrechen und Lehm-
Schollen herunterfallen. Eine in der 26. Minute abfallende grof3e ca. 5 cm dicke Wandscholle stellt sich
zunachst nach dem Abrutschen vor die Prifwand und schitzt so die dahinterstehende Wand. In der 30.
Minute bildet sich jedoch in dieser ein Vertikalriss, der in der 46. Minute zum Zusammenbrechen der
Scholle fihrt. Ab dann steigen die von den oberflachennahen Messtellen (1.4 und 1.5) gemessenen
Temperaturen stark und kontinuierlich an (siehe Abb. 78).81 Im unteren Drittel der Wand steht die
Scholle mit etwas Abstand vor der Wand [...], sodass sie wie ein [...] Hitzeschild wirkt. [...] Die
Temperatur nimmt hier erst einmal ca. 200 K ab, bis dann nach etwa 46 Minuten die Scholle
zusammenbricht [...].“82 GemaR der gutachterlichen Einschatzung von Jager Ingenieure GmbH hat sich
das Brandverhalten der Wand an das von Beton angeglichen, bei welchem im Brandversuch ebenfalls
Partikel abgesprengt werden. Lediglich das Abldsen der groRen Scholle nach der 26. Minute stellt eine
Differenz zum Brandverhalten einer Betonwand dar.83

80 Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 33
81 vgl. Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 34
82 Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 34
83 \Vgl. Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 35
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Abb. 80: Temperaturdurchgang durch die Stampflehmwand (d = 600 mm) (Messleiter 4)
Quelle: MFPA Leipzig GmbH - Gesellschaft fur Materialforschung und Prifungsanstalt fir das Bauwesen Leipzig mbH

Betrachtet man zudem die Fotos vor und nach der Brandbeanspruchung (100 Minuten) fallt auf, dass
es ein Abldsen von ca. 10 cm tiefen Wandabschnitten in der linken oberen Ecke gegeben haben muss.
Das wirde einer Querschnittsschwachung von ca. 17 — 20% entsprechen.8*

b1 e e SR 3 ' q,"‘!‘ AR

Abb. 81: Abbrand dr Mineralwole in der oberen linken Ecke nach A‘[)I('jsen von ca. 1”0 cm tiefen

Wandabschnitten
Quelle: Jager Ingenieure GmbH

84 Vgl. Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 35 - 37
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Gegenstand der Prifung war jedoch eine Betrachtung einer 30-minitigen Brandbeanspruchung. Es
kann davon ausgegangen werden, dass nach 30 Minuten eine 5 cm dicke Schicht tiber den gesamten
Wandquerschnitt abgetragen wurde, sodass eine Querschnittsschwachung von 8,3 % vorliegt.8> Jager
Ingenieure  GmbH stellten - auf Grundlage der Nachweisfilhrung von Herrn Rosenkranz
(Tragwerksplanung, Kempen Krause Ingenieure GmbH) und der an der Jade Hochschule Oldenburg
ermittelten Festigkeiten - Berechnungen der Tragfahigkeiten von Stampflehmwanden mit Querschnitten
von 100%, 92% (ca. 8% Querschnittsschwachung nach 30 Minuten) sowie 80% (ca. 20%
Querschnittsschwachung nach 90 Minuten) zusammen.8

.f otheedl yaeh
Npaj =@z -y fy-t-| Wbﬂtﬂh&’fhﬁ
Wandkopf: /! #y l t L j—_
EWK 1: Nrao = 0,647 1,000 097 - 0,60 6,40 10%_

EWK2  Npgo = Q540 {00091~ Fgho—
EWKS:  Maao = USEEL @ 437 - mlo-~—__

EWK 1: Npam = am “am 2}1—3’67 .
EWK 2: Nram = 0_532 . ﬂ?ﬂ %_.;%_._
EWK 3: Nedm = /ﬁw’-wvﬁ —‘rw_

andfuld: ] i
EWK 1: ——W m 14
EWK 2: W _gi?o_ '*__‘~f,g—m__. ,
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Abb. 82: Nachweis des vertikalen Traglastwiderstandes mit aktuellen Werten
Quelle: Jager Ingenieure GmbH

85 \Vgl. Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 37
86 \V/gl. Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 38
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Jager Ingenieure GmbH schliel3en daraus folgendes:

.Wie die Berechnungen zeigen, ist die Wand nach 30 Minuten und einer 8%-igen
Querschnittsschwédchung nur zu maximal 53% ausgelastet und nach 90-minlitiger Brandbeanspruchung
und 20 %-iger Querschnittsschwéchung auch nur zu 61 %. Das bedeutet, dass hier, sollte der Fall des
Vollbrandes im Ausstellungsbereich des Freilichtmuseums in Detmold im unmittelbaren Anschluss an
die antragsgegenstdndliche Stampflehmwand eintreten, noch [...] Reserven in der Stampflehmwand
vorliegen. Der Nachweis einer horizontalen Belastung geméal3 DIN EN 1991-1-1/NA, Tab. 6.12 DE unter
1 kN/m ist durch den Pendelschlagversuch nach DIN EN 1363-2-1999-10 erbracht.®"

87 Burkert, T. und Jager, W. (2), S. 39
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6.6.6 Schlussfolgerungen aus den brandtechnischen Versuchen

Die beiden Brandversuche zur Feststellung des Feuerwiderstands von Lehm in tragenden
Konstruktionen bestatigen die hohe Leistungsfahigkeit des Materials. Beide Versuche konnten
erfolgreich  aufzeigen, dass Lehm (ber die statisch konstruktiven, feuerhemmenden
Mindestanforderungen beim Realisierungsprojekt in Detmold hinaus deutlich gréRere Potentiale bis hin
zu einer Feuerbestandigkeit unter zusatzlicher mechanischer Beanspruchung besitzt. Auch die weiteren
feuerwiderstandsrelevanten Eigenschaften wie Rauchdichtigkeit und Warmedurchgang konnten
nachgewiesen werden. Erstmalig in der Geschichte der Bauteilnormierung konnte der Nachweis fir die
hervorragenden brandtechnischen Eigenschaften von Stampflehm damit unter laboratorischen
Prufbedingungen erbracht werden.

Im Detail zeigt sich bei Bauteilen verschiedener Geometrien ein unterschiedliches Verhalten bei
Brandeinwirkung, welches jedoch die Gesamtleistungsfahigkeit nicht einschrankt. Trotz der hohen
Verformung von Prifkérper 1 (d = 220 mm) sowie des schollenartigen Bruchs 5 cm starker,
oberflachlicher Schichten bei Prifkérper 2 (d = 600 mm) wurden alle relevanten Priifergebnisse zur
Klassifizierung in die Feuerwiderstandsklasse REI-90M erreicht. Die vorhandenen Lastreserven
aufgrund der Bauteilgeometrie waren ausreichend dimensioniert, um die entstandene
Querschnittsschwachung zu kompensieren.

Neben den gepriften tragkonstruktiven Eigenschaften ist das Temperaturdurchgangsverhalten durch
Bauteile aus Stampflehm besonders beeindruckend. Durch eine auch nach 100 Minuten
Brandprufdauer noch menschenvertragliche Oberflachentemperatur auf der feuerabgewandten Seite
zeigt sich, dass auch im Brandfall in der Praxis nicht von Gefahrdungen von Personen oder der
Erforderlichkeit besonderer Brandbekampfungsmallinahmen durch die Feuerwehr bei tragenden
Lehmwandkonstruktionen auszugehen ist.

Die vollstandigen Prifberichte der Gesellschaft fiir Materialforschung und Prifungsanstalt fir das

Bauwesen Leipzig mbH (MFPA Leipzig) sowie die gutachterliche Stellungnahme von Jager Ingenieure
sind im Anhang A5-A7 beigefugt.
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6.7 Fazit & Ausblick

Obwohl die Baubranche signifikant fur den Ressourcenverbrauch sowie die emissionsbedingten
Umweltwirkungen verantwortlich ist, konzentriert sich nachhaltiges Bauen weiterhin verstarkt auf die
Senkung des Gebadudebetriebs. Graue Emissionen aus der Herstellungsphase gewinnen erst in den
letzten Jahren im Zuge von Zertifizierungen, erweiterten Férderbedingungen und einer entwickelnden
Gesetzgebung eine neue Bedeutung im gesellschaftlichen Diskurs.

Insbesondere bei GroRprojekten spielt die gesamtheitliche Betrachtung der Umweltwirkungen Giber den
gesamten Lebenszyklus von der Wiege bis zur Bahre aber eine wichtige Rolle.

Dank eines steigenden Bewusstseins fir nachhaltiges Bauen riicken neben den gestalterischen und
technischen vor allem die dkologischen Potentiale des Lehmbaus wieder in den Fokus und geben dem
Baustoff Lehm einen neuen Impuls fiir eine Breitenanwendung.

Dabei bedarf es vor allem fir gréRere Vorhaben sowohl fur die Planung, die Bemessung und den
Brandschutz fur eine schadensfreie Umsetzung zuséatzlicher Entwicklungen im Bereich der Normung
und Grundlagen.

Auch wenn sich die Anforderungen an die Planung aus den hydrophilen und feuchtetechnischen
Eigenschaften des Rohmaterials ergeben, sind die Gesamtzusammenhange in den Schnittstellen zur
Fachplanung haufig komplex.

Die bauaufsichtlich eingeflihrten Lehmbau Regeln geben Grundlageninformationen zu den wichtigsten
Themengebieten wie Feuchteschutz, Bauausfiihrung und Bemessung. Fir GroR3projekte ergeben sich
jedoch relevante  weitere  Fragestellungen zum  Herstellungsverfahren,  Terminablauf,
Baustelleninfrastruktur, planungstechnische Schnittstellen, die (ber die Informationsinhalte der
Lehmbau Regeln hinausgehen.

Die Wahl des Herstellungsverfahrens ist dabei eng mit dem terminlichen Ablauf des Gesamtprojekts
verknupft. Das zeitliche Optimierungspotential einer Vorfertigung kann nur bei frihzeitiger Planung,
Vergabe und Fertigstellung der Vorleistungen erfolgen. Sofern eine dezentrale Produktion lokal zur
Baustelle eine Option darstellt, sind vor allem die notwendigen Platzbedarfe und die Infrastruktur auf
diese Fertigung auszulegen. Bei der zentralen Herstellung im Werk sind vor allem die Materialtransporte
zum Werk und auf die Baustelle ausschlaggebend. Beim Freilichtmuseum in Detmold hatten sich durch
die ZIE-gebundene Lehmmischung aus Ostwestfalen, einer Elementproduktion in Osterreich und einer
Verwendung in Detmold Transportwege von Uber 1.000 km ergeben, was sowohl unter 6konomischen
als auch dkologischen Gesichtspunkten nicht sinnvoll gewesen ware.

Fur eine Effizienzsteigerung der Ortbauweise ist vor allem die Planung der Schalungs- und
Stampfabschnitte entscheidend. Eine Reduzierung des Wandquerschnitts geht nicht automatisch mit
einer wirtschaftlichen Optimierung einher, da vor allem die Lohnaufwendungen eine signifikante Rolle
in der Wirtschaftlichkeit spielen.

Vor allem die mechanischen Untersuchungen der GroRprifkérper mit unterschiedlichen, relativen

Schlankheiten von A =2,5 - 13,3 haben fiir die Bemessung und das Sicherheitskonzept wichtige
Erkenntnisse geliefert. Bekanntermalien gibt der Feuchtegehalt mit der Abhangigkeit zur Druckfestigkeit
des Bauteils einen wichtigen Ausschlag auf den Gesamtbauprozess. Auch bei Prifwanden mit
geringeren Schlankheiten hat sich gezeigt, dass die maximale Druckfestigkeit um rund 1/3 abnimmt,
wenn die Ausgleichsfeuchte nicht erreicht ist. Der Variationskoeffizient resultierend aus der absoluten
Schlankheit des Bauteils steigt unter 20cm Bauteildicke um jeweils 50% bei 25%iger
Querschnittsabnahme. Wahrend bei den kleinformatigen Prifkérpern Druckfestigkeiten an Wurfeln i. M.
von 3,47 N/mm? oder Zylindern i.M. von 2,49 N/mm? ermittelt wurden, liegen die Druckfestigkeiten mit
Einfluss der nachsthdheren Schlankeit A = 2,5 bei 1,76 N/mm?2. Bei A = 10 liegen die Ergebnisse i . M.

bei 1,57 N/mm? und A = 13,3 bei 1,18 N/mm?.

Auch in Bezug auf den Feuerwiderstand von tragenden Lehmkonstruktionen liefern die Lehmbau
Regeln keine genehmigungsrechtlichen anwendbare Grundlagen fir Sonderbauten. Die Brandversuche
waren daher fir die genehmigungsrechtliche Zustimmung im Einzelfall zwingend erforderlich. Dabei
konnten die hervorragenden Eigenschaften des Lehms dazu beitragen, nicht nur die geforderte
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Klassifizierung ,feuerhemmend“ zu erreichen, sondern darlber hinaus auch den Nachweis der
Feuerbestandigkeit, Rauchdichtigkeit und Isolation in Verbindung mit mechanischer Beanspruchung
(REI 90-M) zu erbringen.

Die Ergebnisse dieses Arbeitspakets haben maligeblich zur Realisierung tragender
Wandkonstruktionen aus Stampflehm beim Freilichtmuseum Detmold beigetragen. Fir Planende
zukinftiger Vorhaben tragender Wandkonstruktionen aus Stampflehm kénnen die Ergebnisse dieses
Arbeitspakets ebenfalls eine Planungs- und Orientierungshilfe darstellen und relevante Fragestellungen
fur die Planung, Bemessung und Ausflihrung aufzeigen. Fir eine Breitenanwendung ist jedoch
insbesondere eine weitere wirtschaftliche Effizienzsteigerung notwendig, um zeitgemalien
O0konomischen Anforderungen gerecht zu werden. Die Vorfertigung und Marktetablierung von Lehmbau
im Objektbereich bieten dazu weitere wichtige Entwicklungspotentiale.

Auch die weitere Normierung von Stampflehmkonstruktionen bleibt ein wichtiges Themenfeld. Die
aktuelle DIN 18940:2023-06 zeigt beispielhaft das Potential des Lehmbaus, wenn eine hohe Planungs-
und Genehmigungssicherheit vorliegt. Auch fiir den noch — in Deutschland — exotischen Stampflehmbau
sind solche Entwicklungen wiinschens- und erstrebenswert.
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6.9 Anhang
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DIN EN 1365-1: 2013-08 sowie StoRbeanspruchung nach DIN EN 1363-2: 1999-10, MFPA Leipzig
GmbH

ANLAGE A7: Gutachterliche Stellungnahme zur Zustimmung im Einzelfall — Tragende
Stampflehmwande mit Brandschutzanforderungen im Innenbereich — Feuerwiderstand einer
tragenden Lehmbauwand, Jager Ingenieure GmbH
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LEISTUNGSVERZEICHNIS

Gewerk: Stampflehmwinde (Muster-LV)

Bauvorhaben: LWL-FLM Detmold, Neubau Eingangs- und Ausstellungsgebaude
32760 Detmold, Paderborner Stralte

Auftraggeber: Landschaftsverband Westfalen-Lippe (LWL)
48147 Munster, Freiherr-vom-Stein-Platz 1

Haftungsausschluss

Das nachfolgende Muster-Leistungsverzeichnis soll lediglich Anhaltspunkte fur individuell projektbezogen zu
erstellende Leistungsverzeichnisse liefern. Die Verfasser ibernehmen keine Haftung hinsichtlich Richtigkeit,
Vollstandigkeit, Zwecktauglichkeit und Aktualitit der Informationen fur jedes individuelle Bauvorhaben. Die
Besonderheiten des Einzelfalls kénnen abweichende Vorgehensweisen bzw. Leistungen erfordern; dies ist
durch den Anwender eigenverantwortlich zu priufen.

Alle Wahrungsangaben in EUR
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BTV Stampflehmwénde (Muster-LV)
fiir Bauvorhaben "LWL-FLM Detmold, Neubau Eingangs- und Ausstellungsgebaude"
Besondere technische Vertragsbedingungen

Bauvorhaben

Der Landschaftsverband Westfalen-Lippe (LWL) plant am Standort Freilichtmuseum Detmold den Neubau
eines multifunktionalen Eingangs- und Ausstellungsgebaudes mit besonderem Schwerpunkt auf konstruktive
und energetische Nachhaltigkeit. Das Freilichtmuseum am FulRe des Teutoburger Waldes ist das grote
Freilichtmuseum Deutschlands und zieht pro Jahr mehr als 200.000 Besuchern an. Es zeigt auf tiber 90
Hektar etwa 120 historische Gebaude aus den Regionen Westfalens als Darstellung einer historisch
gewachsenen Kulturlandschaft mit ihren regionalen Besonderheiten.

Oberhalb des Gelandes tritt das Gebaude als drei polygonale Baukdrper in Erscheinung, die sich spielerisch
den Hang hinauf entwickeln und von einer Freitreppe durchschnitten werden. Die Baukérper sind auf der
unteren Ebene miteinander verbunden, auf der sich Kassenbereich und der groRe Ausstellungsraum
befinden. In den Obergeschossen sind Gastronomie, Seminar- und Verwaltungsrdume untergebracht. Das
Gebaude erhalt eine Primarstruktur aus Holz, Lehm und Beton. Die nichttragende Fassadenkonstruktion
besteht aus Glasfassaden und Holztafelelementen mit Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen. Die
Warmebereitung besitzt ein adiabates Kiihlsystem mit Regenwassernutzung und wird mit Photovoltaikstrom
betrieben.

Auch fir die Dauer des Bauvorhabens bleibt der Museumseingang in unmittelbarer Nahe des Baubereichs
und erfordert entsprechende Rucksichtnahme. Insbesondere die Nutzung- und Rettungswege sind unbedingt
freizuhalten.

Hinweis Zertifizierung Nachhaltigkeit

Far die nachhaltige Ausfuhrung des Gebaudes ist eine DGNB-Zertifizierung mit Platinstandard nach
Fertigstellung vorgesehen. Die Umweltvertraglichkeit der Bauprodukte, die Qualitat der Ausfihrung, der
Verzicht auf Schadstoffe, die Rickbauféhigkeit sowie die Minimierung der Umweltbelastungen durch die
Baustelle sind hierbei besonders wichtig. Die im Leistungsverzeichnis definierten Vorgaben und
Einschréankungen zu Bauprodukten und Bauarten sind daher zwingend einzuhalten. Im Rahmen der
Ver-/Anwendbarkeitsnachweise sind hierzu vor Ausflihrung durch den Auftragnehmer aussagefahige
Angaben zu allen eingesetzten Produkten zu machen, diese Angaben werden durch ein Fachblro besonders
gepruft.

Leistungsumfang des Auftragnehmers

Durch den Auftragnehmer sind alle tragenden Stampflehmwande als Innenwande um Ausstellungsraum und
Forum (Vortragsraum) in ortlicher Bauweise auszufiihren. Diese tragenden Innenwande sind nach einer
Zustimmung im Einzelfall auszufthren, die durch den Auftraggeber zur Verfligung gestellt wird und deren
Anforderungen einzuhalten sind. Zusatzlich sind einzelne Wandflachen mit optisch gleichen vorgehangten
Elementen als vorgefertigte Bauteile auszufuhren, hinter denen sich bauseitige tragende Stahlbetonwande
oder aufgesetzte bauseitige Tragkonstruktionen befinden. Fir die in den Stampflehmwanden befindlichen
Taréffnungen sind durch den Auftragnehmer verdeckte Trag- und Sturzkonstruktionen aus Stahlbeton
einzubauen, ebenso ist am oberen Wandabschluss ein verdeckter Ringbalken aus Stahlbeton auszufiihren.

Vorgabe Material und Bautechnik gemaR Zustimmung im Einzelfall

Aufgrund des aktuell nicht ausreichenden Normenwerks fir Lehmbau wird der Verwendbarkeitsnachweis
Uber eine Zustimmung im Einzelfall nachgewiesen, die vom Auftraggeber zur Verfligung gestellt wird. Den im
Rahmen eines Forschungsprojekts erstellten Prifbauteilen fir die Zustimmung im Einzelfall liegt die
Materialmischung eines Lehmherstellers aus der Region zugrunde, der auch den regional vorkommenden
Lehm hierzu verarbeitet. Die bautechnische Herstellung der Prifbauteile erfolgte durch eine ausflihrende
Fachfirma. Die besonderen Eigenschaften von Material und Bautechnik sind in die Prifungen eingeflossen
und nicht ohne weiteres durch abweichende Mischungen oder alternative Bautechniken austauschbar.

Ausfiihrungszeitraum / Ablauf mit anderen Gewerken
Die Bauausfuhrung ist mit dem Gewerk Rohbau abgestimmt, Voraussetzung sind die Fertigstellung der

Alle Wahrungsangaben in EUR
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Bodenplatte und deren Abdichtung sowie ein besonderer, spater durch den FuBbodenaufbau verdeckter
Wandsockel durch das bauseitige Gewerk Rohbau. Einige der dargestellten Rohbauteile direkt neben
Stampflehmwanden haben Einfluss auf Schalung (und deren Grundkonstruktion) der Stampflehmwand, an
diesen Kollisionspunkten erfolgt die Detailabstimmung und die zeitliche Abfolge der Leistungen vor Ort
zwischen den beteiligten Gewerken und der Bauleitung des Auftraggebers.

Die Grundkonstruktionen der Wandschalungen der Stampflehmwande (Stutzen, horizontale Gurtungen,
Abstrebungen nach hinten und alle Verbindungen dieser Elemente, aber nicht die Schalungsflachen an sich
und auch nicht eventuelle Arbeitspodeste) sollen bis zur vollstandigen Austrocknung und dem weitgehenden
Baufortschritt der Gebaudehille um die Wande verbleiben.

Die Montage der vorgehangten Elemente sind erst nach Fertigstellung der Dachtrager und Abdichtung der
Dachflache maglich. Fir diese Arbeiten des Auftragnehmers ist im Terminplan ein gesonderter Zeitraum
ausgewiesen.

In den Zeichnungen dargestellte Lehmputze sind als gesondertes Gewerk im Rahmen des spateren
Innenausbaus vorgesehen.

Keine bauseitigen Geriiste fiir Lehmbau vorgesehen

Fir die Arbeiten des Auftragnehmers sind keine bauseitigen Gerlste vorgesehen. Entsprechend den in den
Leistungstexten angegebenen Arbeitshéhen hat der Auftragnehmer eigenstandig fir geeignete Geruste,
Arbeitsebenen 0.a. und deren Zuganglichkeit zu sorgen. Diese Leistungen sind in die Einheitspreise der
entsprechenden Positionen einzurechnen.

Hinweis Materialtransporte / Krane durch Gewerk Baulogistik

Alle Materialtransporte fihren durch Tir- und Fensteréffnungen sowie durch Rdume des Gebaudes
entsprechend dem Baufortschritt. Der Auftragnehmer hat eigenverantwortlich anhand der beiliegenden
Zeichnungen oder durch Ortsbesichtigung fur ihn sinnvolle Transportwege auszuwahlen und den
Transportaufwand und erforderliche Gerate, Hilfsmittel u.a. dafiir einzukalkulieren.

Bauseitige Transportmaoglichkeiten - mit Ausnahme der gemeinsam zu nutzenden Kréne des Gewerks
Baustellenlogistik - sind nicht vorgesehen (zur Krannutzung siehe gesonderte BTV).

Zufahrt / Lagerflachen

Die Stadt Detmold ist aus Richtung Bielefeld Gber A2, B66 und B239 sowie aus Richtung Paderborn Gber
A33 und B1 anfahrbar. Das Freilichtmuseum befindet sich sidlich vom Detmolder Stadtkern und ist von dort
Uber die StralRe "Neustadt" sowie weiterfliihrend Uber die Paderborner Strale zu erreichen, auf deren
Ostlicher Seite sich Besuchereingang und Baustellenzufahrt befinden. Die Paderborner Stralie hat den
Charakter einer Uberlandstrale.

Der Baustellenbereich innerhalb des Bauzauns weist je nach Baufortschritt in begrenztem Umfang
Lagerflachen aus. Lagerungen auerhalb des Baustellenbereiches sind unzuldssig. Fir das Parken von
Mitarbeiterautos ist ein Parkplatz ca. 200m vom Baustellenbereich entfernt zu nutzen, der Besucherparkplatz
direkt am Museumseingang darf fur die Baustellennutzung nicht verwendet werden. Innerhalb des
Baustellenbereichs durfen nur Fahrzeuge mit Material und Werkzeugen Uber langere Zeitrdume abgestellt
werden.

Alle Wahrungsangaben in EUR
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BTV Bauvorbereitende Leistungen G12_Lehmbau
fiir Bauvorhaben "LWL-FLM Detmold, Neubau Eingangs- und Ausstellungsgebaude"
Besondere technische Vertragsbedingungen

Bauvorbereitende Leistungen des Auftragnehmers nach Auftragserteilung

Die nachbeschriebenen Leistungen sind vom Auftragnehmer innerhalb der jeweils angegebenen Fristen zu
erbringen. Die geforderten Angaben und Unterlagen sind wichtige Voraussetzungen fiir die beteiligten Planer
und Bauuberwacher und dienen insbesondere zur Abstimmung zwischen den beteiligten Gewerken. Alle
Unterlagen sind in deutscher Sprache zu tbergeben. Unterlagen, die nicht in deutscher Sprache abgefasst
sind, ist eine Ubersetzung in die deutsche Sprache beizufiigen.

Grundlagen fiir die Ausfiihrung und die vom Auftragnehmer vorzulegenden Unterlagen

Vom Auftraggeber bzw. von dessen Planern werden Zeichnungen als Grundrisse, Schnitte, Ansichten und
Details sowie auch weitere Dokumente (Leistungsbeschreibungen, Terminplane u.a.) zur Baumafinahme zur
Verfuigung gestellt. Der Auftragnehmer hat den Erhalt dieser Unterlagen in Textform zu bestatigen.

Diese Unterlagen sind Grundlage fur die vorliegende Ausschreibung, fur die Ausfuhrung der Leistungen
selbst sowie fiir alle vom Auftragnehmer vorzulegenden Unterlagen - auf wesentliche Abweichungen seiner
Unterlagen und seiner Leistungen zu diesen Grundlagen hat der Auftragnehmer die Bauleitung des
Auftraggebers rechtzeitig und eindeutig hinzuweisen.

Ubergabeform: als PDF-Datei; auf Anforderung auch als DWG-/DXF-Datei;

Montagekonzept / Terminplanung

Vom Auftragnehmer ist ein Montagekonzept fir seine Leistungen mit Terminangaben fur die einzelnen
Arbeitsschritte vorzulegen. Dieses ist vom Auftragnehmer mit der Bauleitung des Auftraggebers und dem
SiGeKo abzustimmen. Montagekonzept und Terminplanung sind bei Anderungen im Bauablauf auf
Anforderung des Auftraggebers zu aktualisieren. Die vom Auftragnehmer eigenverantwortlich gewahlten
Arbeitsablaufe sind in die Einheitspreise einzurechnen, ebenso alle Leistungen zu Konzepterstellung und
Terminplanung. Auf Anforderung des Auftraggebers ist das Montagekonzept vom Bieter/Auftragnehmer tber
wesentliche Leistungen bereits mit Angebotsabgabe (also vor Vertragsschluss) vorzulegen.

Frist fur die Vorlage: 12 Werktage nach Aufforderung durch die Bauleitung des Auftraggebers;
Art der Vorlage: Terminliste oder Balkenplan;
Ubergabeform: als PDF-Datei oder 1fach in Papier;

Gefahrdungsbeurteilung

Vom Auftragnehmer sind die nach Arbeitsschutzgesetz zu erstellende Gefahrdungsbeurteilung fir seine
Mitarbeiter und die daraus abgeleiteten von den Mitarbeitern unterzeichneten Arbeitsanweisungen der
Bauleitung des Auftraggebers in Absprache mit dem SiGeKo zur Information vorzulegen.

Diese Leistungen sind in die Einheitspreise einzurechnen.

Frist fir die Vorlage: 12 Werktage nach Aufforderung durch die Bauleitung des Auftraggebers;
Art der Vorlage: Format DIN A4 (ggf. gefaltet oder verkleinert auf DIN A4);
Ubergabeform: als PDF-Datei oder 1fach in Papier;

Baustelleneinrichtungsplan

Vom Auftragnehmer ist ein Baustelleneinrichtungsplan vorzulegen. In diesen Plan sind die einzelnen
Baucontainer fur Personal und Material sowie Lagerflachen und Standorte der benétigten Gerate
einzutragen. Der Auftragnehmer hat in diesem Zusammenhang gewissenhafte Auskiinfte Gber Einbauten im
Boden wie Versorgungsleitungen, Kanéle und Kabel einzuholen und diese in den Baustelleneinrichtungsplan
einzutragen. Der beigefligte Lageplan zur Baustelleneinrichtung dient ausschliefl3lich der Lagebeschreibung
und ersetzt nicht den o0.g. eigenverantwortlich zu erstellenden Baustelleinrichtungsplan des Auftragnehmers.
Alle Leistungen zum Baustelleneinrichtungsplan sind in die Einheitspreise einzurechnen.

Frist fir die Vorlage: 12 Werktage nach Aufforderung durch die Bauleitung des Auftraggebers;

Alle Wahrungsangaben in EUR
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Art der Vorlage: malstabliche Lageskizze oder skizzenhafte Markierungen in vorhand. Zeichnungen;
Ubergabeform: als PDF-Datei oder 1fach in Papier;

Verwendbarkeitsnachweise / Anwendbarkeitsnachweise / Angaben Nachhaltigkeit

Vom Auftragnehmer sind fur alle zum Einsatz kommenden Baumaterialien und Bauprodukte die jeweiligen
Verwendbarkeitsnachweise (CE-Kennzeichen/Leistungserklarung, allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
oder Prifzeugnisse), fur alle zum Einsatz kommenden Bauarten die jeweiligen Anwendbarkeitsnachweise
(allgemeine Bauartgenehmigungen, allgemeine bauaufsichtliche Priifzeugnisse fiir Bauarten) sowie
erganzend technische System-/Produktbeschreibungen, Einbauhinweise der Hersteller u.a. sowie auch die
geforderten Angaben zur Nachhaltigkeit geordnet an die Bauleitung des Auftraggebers zu tibergeben.

Vor Begehungen zur Vorbereitung der Abnahme sind zur Ergénzung der Ver-/Anwendbarkeitsnachweise z.B.
Fachunternehmererklarungen, Prifberichte, Einbaudokumentationen, aktualisierte Zulassungen etc. der
Bauleitung des Auftraggebers zu tibergeben.

Alle Leistungen zu den Ver-/Anwendbarkeitsnachweisen sowie den erganzenden Unterlagen zur
Nachhaltigkeit sind in die Einheitspreise einzurechnen.

Frist fir die Vorlage: 12 Werktage nach Aufforderung durch die Bauleitung des Auftraggebers
(Ergadnzungen nach Abschluss der Bauleistungen 12 Werktage vor Abnahme);

Art der Vorlage: Format DIN A4 (ggf. gefaltet oder verkleinert auf DIN A4);
Ubergabeform: 1fach in Papier, zusatzlich als PDF-Datei erwiinscht;
Bemusterungen

Vom Auftragnehmer sind fur alle eingesetzten sichtbaren Materialien und Oberflachen aussagefahige Muster
anzufertigen und rechtzeitig dem Auftraggeber oder Architekten zur Kontrolle und Freigabe vorzulegen. Diese
Arbeiten zur Bemusterung sind in die Einheitspreise einzurechnen.

Die Angabe von Referenzfarben und -mustern erfolgt nach Farbangaben bzw. aus aktuellen Kollektionen der
Hersteller oder nach marktgangigen Farbsystemen wie z.B. RAL oder NCS. Fir alle Farbtonbereiche ist eine
maximale Toleranz der Farben von Delta E max. 1,5 (entsprechend CIELab) gegentber dem Urmuster bzw.
der Referenzfarbe zulassig. Erstellte Muster sind vom Auftragnehmer bis zur Abnahme der betreffenden
Leistung gemaR Anweisung des Auftraggebers oder dessen Bauleitung an geeigneter Stelle aufzubewahren
oder zu Uibergeben.

Frist fir die Vorlage: 18 Werktage nach Aufforderung durch die Bauleitung des Auftraggebers;

Art der Vorlage: Format DIN A4 (Mindestgrdfie);

Ubergabeform: nach Erfordernis auf stabile Grundplatte aufgebracht (z.B. bei Farbmustern);

Zu grolReren Mustern oder besonderen Ausfilhrungen sind in den nachfolgenden Leistungsbeschreibungen
Angaben gemacht oder besondere Positionen beschrieben.

Montageplanungen
Vom Auftragnehmer sind in diesem Gewerk allenfalls skizzenhafte Zeichnungen zur Detailabstimmung zu
erstellen oder skizzenhafte Eintragungen in die Ausfiihrungs-/Detailplanung der Architekten vorzunehmen.

Frist fir die Vorlage: 18 Werktage nach Aufforderung durch die Bauleitung des Auftraggebers;

Art der Vorlage: malstabliche Skizzen oder skizzenhafte Eintragungen in vorhand. Zeichnungen;
Ubergabeform: als PDF-Datei oder 1fach in Papier;

Alle Wahrungsangaben in EUR
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BTV Baukrane durch gesondertes Gewerk Baulogistik (Bedienung durch Auftragnehmer selbst)
Besondere technische Vertragsbedingungen

Fir das Abladen von Baustoffen und Bauteilen sowie fiir Transport und Montage im Baustellenbereich
stehen bauseits durch ein gesondertes Gewerk Baulogistik mehrere Krane zur Verfuigung. Anzahl, Typ und
technische Angaben zu den Kranen sind im Baustelleneinrichtungsplan dargestellt. Ausflihrbar sind nur
vorbeschriebene Leistungen, die von den Kranen zum Zeitpunkt des Einsatzes technisch machbar sind,
insbesondere sind durch den Baufortschritt nicht mehr erreichbare Flachen (z.B. Gberdeckt durch
Geschossdecken 0.3.) zu beachten.

Eine Verrechnung fur Betrieb der Kréne erfolgt nicht.

Die Bedienung der Kréne liegt in der Verantwortung des Auftragnehmers, entsprechend qualifiziertes
Bedienpersonal ist in die Einheitspreise einzurechnen.

In der Nutzung der Krane sind samtliche Aufwendungen fiir den Einsatz, insbesondere aller Kosten fuir
Betriebsstoffe und erforderliche Wartungen enthalten. Nicht enthalten ist die Bereitstellung besonderer
Transportaufthangungen; diese sind vom Auftragnehmer beizustellen oder gesondert mit dem kranstellenden
Gewerk abzustimmen und untereinander abzurechnen.

Die Anforderung des Kraneinsatzes insbesondere zur Terminabstimmung hat der Auftragnehmer direkt mit
dem kranstellenden Gewerk durchzufthren. Bei gleichzeitigen Anforderungen durch mehrere Gewerke
haben Leistungen Vorrang, die fir den Gesamtbauablauf des Projekts terminkritisch und/oder nicht durch
andere Transport- oder Montagemittel durchfiihrbar sind.

Der Auftragnehmer hat dem kranstellenden Gewerk die fur die Bedienung der Krane eingesetzten Mitarbeiter
rechtzeitig vor dem ersten Kraneinsatz zu benennen und fiir diese Mitarbeiter alle erforderlichen Nachweise
und Bescheinigungen zur Berechtigung der Kranbedienung vorzulegen; diese Mitarbeiter haben zusétzlich an
einer ortlichen Einweisung durch das kranstellende Gewerk teilzunehmen. Nicht vorher benannten und nicht
eingewiesenen Mitarbeitern des Auftragnehmers ist die Kranbedienung ausdricklich verboten.

Eine Gewahr fur die ununterbrochene Nutzung der Krane wird vom Auftraggeber nicht Gbernommen.

Fir alle Leistungen, die nicht mit den ausdriicklich beschriebenen Kranen durchfiihrbar sind, sind durch den
Auftragnehmer eigene geeignete Transporte und Montagehilfen einzukalkulieren.

Folgende Krane sind vorgesehen (Standorte siehe Baustelleneinrichtungsplan):

Kran 1,2 und 3

max. Traglast: 3.000kg;
max. Ausladung: 40m;

Alle Wahrungsangaben in EUR
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1 LEHMBAU
1.1 Stampflehmwéande

Leitbeschreibung Stampflehmwande tragend

Konstruktion

Im Gebaude sollen mehrere Stampflehmwéande zur Ausfuhrung kommen, die sowohl tragende als auch in
Wandlangsrichtung aussteifende Funktion ibernehmen. Die Wande dienen auch als Auflager flr das
bauseitige Dachtragwerk. An Offnungen und als oberer Wandabschluss sind durch den Auftragnehmer
erganzende Stahlbetonbauteile einzusetzen, da hier das Tragverhalten der Stampflehmwand allein nicht
ausreicht.

Zustimmung im Einzelfall erforderlich

Aufgrund des aktuell nicht ausreichenden Normenwerks fir Lehmbau wird der Verwendbarkeitsnachweis
Uber eine Zustimmung im Einzelfall nachgewiesen, die vom Auftraggeber zur Verfugung gestellt wird.
Bestandteil der Zustimmung im Einzelfall ist auch der statische Nachweis der Wande. Diese Nachweise sind
in Anlehnung an die Mauerwerksnormen gefuhrt (z.B. DIN EN 1996-1-1).

Den im Rahmen eines Forschungsprojekts erstellten Priifbauteilen fiir die Zustimmung im Einzelfall liegt die
Materialmischung eines Lehmherstellers aus der Region zugrunde, der auch den regional vorkommenden
Lehm hierzu verarbeitet (siehe dazu auch nachfolgenden Punkt "Material"). Die bautechnische Herstellung
der Prufbauteile erfolgte durch eine ausfiihrende Fachfirma. Die besonderen Eigenschaften von Material und
Bautechnik sind in die Priifungen eingeflossen und nicht ohne weiteres durch abweichende Mischungen oder
alternative Bautechniken austauschbar.

Material

Zur Ausfuhrung ist eine Fertigmischung fur Stampflehm nach den Lehmbauregeln des Dachverbandes Lehm
einzusetzen. Diese muss gemischt-kornigen bis steinigen Baulehm mit einer Bindekraft von >=80g/cm3
sowie mineralische Zuschlage aus Grobsand, Splitt oder Kies enthalten. Im Ergebnis muss die verwendete
Mischung eine KorngréRe 0/22mm mit Uberkorn <30mm sowie ein TrockenschwindmaR <0,5% aufweisen.
Mit der eingesetzten Fertigmischung mussen sich nach Verdichtung eine Rohdichte von ca. 2.200kg/m3
sowie eine Druckfestigkeit >=3N/mm2 im trockenen Zustand erreichen lassen, wobei das Material bereits
kurz nach Verdichtung formstabil sein muss.

Hersteller/Typ Beispiel: conluto Stampflehm grob 0-22mm;

angebotener

Hersteller/Typ: e
vom Bieter einzutragen, ohne Eintrag
gilt das Beispielprodukt als angeboten

Fir die Erstellung von Wanden ist das Material lagenweise mit Schichthéhen ca. 10 bis 15¢cm in eine
Schalung einzubringen und mechanisch zu verdichten. Nach Wahl des Auftragnehmers kann die Verdichtung
durch elektrische, pneumatische aber auch durch manuelle Stampfgerate erfolgen. Fur die Einbringung ist
das Material homogen und mit gleichmaRiger Feuchte erdfeucht zu mischen, diese Eigenschaften sind
wahrend des gesamten Einbringprozesses vom Auftragnehmer standig zu Gberwachen, nach Erfordernis ist
haufiger nachzumischen. Bereits kurz nach Einbringung und Verdichtung des Material sind die Schalungen
zu entfernen, um eine gute Austrocknung der erstellten Bauteile zu ermdglichen.

Sichtoberflachen

Das Material soll ungefarbt in seinem naturbraunen Farbton verwendet werden, wobei bei den verwendeten
Mischungen auf Farbahnlichkeit zu achten ist, farblich stark abweichende Mischungen sind nicht zu
verwenden; hierbei ist besonders bei den in der Hohe aufeinanderfolgenden Arbeitsabschnitten zu achten.
Farbabweichungen (jedoch ahnliche Helligkeit und Farbcharakter) einzelner Wandabschnitte zueinander

Alle Wahrungsangaben in EUR
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(nach Ecken, Knicken 0.4.) sind zulassig. Nach Maglichkeit sind fiir die gleichen Wandabschnitte die gleiche
Charge des Materialherstellers einzusetzen.

Die Bautechnik als Stampflehm soll gestalterisch an der Wandoberflache sichtbar bleiben; es sind rissarme
Oberflachen herzustellen, hierfur sind ausreichende verdeckte Bewehrungen nach Wahl des Auftragnehmers
in die Bauteile einzulegen. In den Wanden bzw. zwischen den einzelnen Wandabschnitten sind ausdriicklich
keine dauerhaft verbleibenden Dehnfugen vorgesehen. Die horizontalen und vertikalen Arbeitsfugen
zwischen den einzelnen Arbeitsabschnitten sind so nachzuarbeiten, dass diese als solche nicht gestalterisch
ablesbar sind. Dies gilt auch fur die Fugen zwischen vorgefertigten vorgehdngten Elementen.

Dariber hinaus sind keine Gbermafigen nachtraglichen Ausbesserungen vorzunehmen. Ausbesserungen
sollten sich kleinflachig auf gestalterisch aufféllige Abweichungen oder unbedingte technische Erfordernisse
beschranken, z.B. der SchlieBung von Lunkern, Reparatur abgeplatzter Flachen vor Bewehrungen 0.a.).

Kantenausbildungen

Alle Kanten der Wande an Ecken, Knicken, Laibungen etc. sind mit moéglichst geringem Radius scharfkantig
auszubilden (keine auffallige Fase oder gréRere Rundung). Ausbriiche durch das Ausschalen 0.4. sind
moglichst unauffallig zu retuschieren.

Ausfiihrung

Der geplante Bauablauf sieht die Ausfuhrung in mehreren Hohenabschnitten analog einer Bauweise mit
Gleitschalung vor. Hierbei wird an den Schalungsstitzen (Grundkonstruktionen) die eigentliche Schalung
Zug-um-Zug mit Baufortschritt hochgezogen, diese Grundkonstruktion kann bereits Uber die gesamte Hohe
vorgehalten werden oder ebenfalls Zug-um-Zug aufgestockt werden.

Ragen Stutzen oder andere Teile der Grundkonstruktion Uber die Oberkante der entsprechenden zu
erstellenden Wand hinaus, sind diese so anzuordnen, dass spater dariiberliegende bauseitige Bauteile nicht
behindert werden (Grundkonstruktion steht noch bei Fortschritt bauseitiger Arbeiten).

Nach dem Einbringen des Lehms sind die Schalungen zur Austrocknung des Materials zu entfernen, die
Grundkonstruktionen verbleiben regelmaRig zur Stitzung der noch austrocknenden Wande ("Stitzkorsett").
Durch den Auftragnehmer sind hier zwischen Grundkonstruktionen und Wandflachen fir die Zeit der
Austrocknung nach Erfordernis Abstandshalter einzubringen. Die Grundkonstruktionen werden ggf. auch als
Montagehilfen fir die weiteren bauseitigen Arbeiten benutzt.

Zu den Schalungen (also nicht zu den Grundkonstruktionen) gehdren auch die erforderlichen Arbeitsebenen
sowie deren unfallsichere Zuganglichkeit (Gerusttreppen), die vom Auftragnehmer eigenstandig zu erstellen
und in die Einheitspreise einzurechnen sind. Die planerisch erarbeiteten Fertigungsabschnitte sind in den
Zeichnungen dargestellt und berlicksichtigen gleichzeitig die Arbeiten tbriger Gewerke.

Dem Bieter/Auftragnehmer ist es freigestellt, unter Berlcksichtigung auch der Gbrigen Bauablaufe gemaf
Terminplan abweichende Schalungstechniken und Fertigungsabschnitte zu kalkulieren und einzusetzen. Im
Zweifel ist im Vergabeverfahren eine Bieterfrage zu stellen, die dann an alle Bieter beantwortet wird.

Bewehrungen / Einbauteile

Bewehrungen und Einbauteile sind grundsatzlich in die Einheitspreise der Wand- und Offnungspositionen
einzurechnen, insbesondere auch einzelne Bewehrungseisen, Geogitter 0.4. zur Vermeidung von Rissen in
Eckbereichen oder kleinere Einbauteile zur Anbindung der Stampflehmwand an bauseitige Bauteile (z.B. an
Stahlbetonwande).

Knicke in Wanden u.a. nichtrechtwinklig

Das Gebaude enthalt entwurfsbedingt iberwiegend nichtrechtwinklige Knicke und Ecken in Wanden,
nichtrechtwinklige Ausbildungen von Wandstirnkanten und vergleichbarer Bauteile. Diese Ausfilhrungen
stellen im vorliegenden Fall die Regel dar und sind in den nachbeschriebenen Positionen immer
einzurechnen. Dies gilt auch fir schréage obere Abschliisse von Wanden und wandartigen Bauteilen.
Die Wande und wandartigen Bauteile stehen jedoch immer mit beiden Wandseiten senkrecht zur
Geschossdecke.

PlanungsmaBe sind FertigmaRBe / Schwindverhalten durch Auftragnehmer zu beriicksichigen

Die in den Zeichnungen und Leistungstexten angegebene Planungsmalie sind Fertigmalie nach
Austrocknung der Lehmbauteile. Das materialtypische Schwindverhalten von Lehm ist vom Auftragnehmer
z.B. durch groRere Schalungsabstande bei Fertigung, Abwarten der Setzungen vor Sturzerstellung bei

Alle Wahrungsangaben in EUR
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Offnungen o0.4. eigenverantwortlich zu beriicksichtigen.

Witterungsschutz / Schutz fiir kontrollierte Austrocknung

Die Ausfiihrung der 6rtlich hergestellten Stampflehmwande erfolgt vor Herstellung des Gebaudedachs und
daher ohne bauseitigen Witterungsschutz. Ein geeigneter Witterungsschutz ist durch den Auftragnehmer in
die Einheitspreise einzurechnen, dieser Witterungsschutz ist auch bis zur (provisorischen) Herstellung des
Geb&udedachs zu unterhalten.

Gleiches gilt fir Schutzabdeckungen zur Verhinderung einer zu raschen oder ungleichmafligen Austrocknung
z.B. durch Sonneneinstrahlung.

Zeitfenster fiir Ausfiihrung
Die Ausfiihrung der 6rtlich herzustellenden Stampflehmwande erfolgt auRerhalb der Frostperioden.

Alle Wahrungsangaben in EUR
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EP GP ohne USt.

Innenwande aus Stampflehm herstellen
gemal Leitbeschreibung "Stampflehmwande tragend";

als tragende Innenwande, Bristungen u.a.;
einschl. aller Eck- und Stirnkantenausbildungen;

Wanddicke: ca. 65cm;
Wandhohe: bis ca. 1.000cm;
Druckfestigkeit: >=3,0N/mm2;
Rohdichte: ca. 2.200kg/m3;
Elastizitatsmodul: >=1.000MN/m2;

Baustoffklasse: nichtbrennbar A1 nach DIN 4102;

Feuerwiderstand: statisch konstruktiv feuerhemmend,
Raumabschluss ohne Anforderungen,;

Oberflachen: beidseitig als Sichtoberflachen;

einschl. gestalterisch nicht ablesbare Vermértelung aller Arbeitsfugen,
Schalungslécher, Wandanschlisse an bauseitige Wande etc. in Material,
Oberflache und Farbton der Wandflachen (als Ausfiihrung Nass-in-Nass),
nach Erfordernis auch als Nacharbeitung nach Austrocknung der Wand
(Schwindfugen);

einschl. Schalungen und eigenverantwortlich durch den Auftragnehmer zu
wahlender Bewehrungen (insbesondere in Eckbereichen);

einschl. Aussteifungen der noch trocknenden Wandbereiche nach
Entfernung der Schalungen;

einschl. Grundkonstruktionen fur alle Schalungen und Aussteifungen
("Stitzkorsett");

einschl. aller Bohrungen und Befestigungen am Untergrund jeweils an
den Wandenden zu oder in Bereichen vor bauseitigen Wanden tber
vertikale Halfenschienen mit eingesetzten Gleitankern 0.a. mit
bauaufsichtlicher Zulassung;

Befestigungsuntergr.: Stahlbeton;

Arbeitshohe: bis einschl. 10,00m
einschl. erforderlicher Geriiste;

810 m2

Innenwande aus Stampflehm herstellen
analog Leitbeschreibung "Stampflehmwande tragend"

wie vor, jedoch

als selbsttragende Einzelelemente im Sinne von Fertigteilen fur
Innenwande, Bristungen u.a.;

Ausfuhrung nach Wahl des Auftragnehmers als werkseitige oder im
Baustellenbereich vorproduzierte Fertigteile in moglichst groRen
Einzellangen und -hdhen oder als ortliche Herstellung am Einbauort;

Wanddicke: ca. 15 bis ca. 18cm;

Wandhohe: bis ca. 300cm (nach Wahl des Auftragnehmers);
Druckfestigkeit: >=3,0N/mm2;

Rohdichte: ca. 2.200kg/m3;

Alle Wahrungsangaben in EUR

Ubertrag: ..........c.c.......
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EP GP ohne USt.

Baustoffklasse: nichtbrennbar A1 nach DIN 4102;

Feuerwiderstand: ohne Anforderungen;

Oberflachen: einseitig als Sichtoberflachen,
rickseitig ohne Anforderungen;

einschl. gestalterisch nicht ablesbare Vermortelung aller Stol3- und
Lagerfugen in Material, Oberflache und Farbton der Wandflachen (als
Ausfiihrung Nass-in-Nass);

einschl. Schalungen und eigenverantwortlich durch den Auftragnehmer zu
wahlender Bewehrungen (insbesondere in Eckbereichen);

einschl. Transport und Montage am endguiltigen Einbauort;

einschl. aller Bohrungen und Befestigungen am Untergrund Uber
Z-Winkelstiicke und Anker aus Edelstahl, vertikale Halfenschienen mit
eingesetzten Gleitankern 0.4. mit bauaufsichtlicher Zulassung sowie alle
erforderlichen Einbauteile, Nuten, Aussparungen 0.4. in den
Einzelelementen;

Befestigungsuntergr.: Stahlbeton ODER
Holzwerkstoffplatten auf Stahl-Unterkonstr.;

Arbeitshohe: bis einschl. 10,00m
einschl. erforderlicher Geriiste;

470 m2 L

Unterkonstruktion fiir freistehende Stampflehmwand vor
Brandschutztor liefern und einbauen

zur Befestigung vorbeschriebener vorgehangte Elemente;

aus tragenden Metallprofilen mit flachiger Beplankung, obere Anbindung
als gleitender Anschluss;

einschl. Befestigungsmittel, Zubehor etc.;

Gesamthohe: ca. 550cm;

als vertikale tragende Rechteck-Hohlprofile Uber die Gesamthdhe;

Abmessungen: ca. 60/60/3mm;
Material/Oberfl.: Stahl, mit Korrosionsschutz grundiert;
Abstand Profile: ca. 60cm;

einschl. Bohrungen und Befestigungen an Boden und Decke direkt am
Rohbau mit teleskopartig gefiihrten Verbindungswinkeln aus Stahl und
bauaufsichtlich zugelassenen Befestigungsmitteln;

Befestigungsuntergr.: Stahlbeton;

sowie

als vollflachige, dicht gestoliene Beplankung aus OSB3-Platten mit Dicke
mind. 22mm;

einschl. Bohrungen und Befestigungen an vorbeschriebenen tragenden
Metallprofilen;

Arbeitshohe: bis ca. 5,50m

Alle Wahrungsangaben in EUR

Ubertrag: .......c.cocu....

Ubertrag: ..........c.c.......
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Ubertrag: .......c.cocu....
einschl. erforderlicher Geruste;
T7 M2 i e
Anford. Nachhaltigkeit zu vorb. Pos.: Korrosionsschutz als wasserverdiinnbares Produkt
mit VOC<100g/I;
114 Revisionstiiren in Stampflehmwand liefern und einbauen

nach Wahl des Auftragnehmers als Fertigprodukt oder als Eigenbau;
Ausfuhrung &hnlich einer Mébeltur vor einem vollstandig durch die Tur
verdecktem Rahmen;

(:)ffnungsbreite: ca. 70cm;

Offnungshohe: ca. 70cm;

Material Rahmen: Holzleisten / Streifen aus Holzwerkstoffplatten;
Material Turblatt: Holzwerkstoffplatte wasserfest;

einschl. 2 St. dreidimensional einstellbare Turbander als Ganzmetall-
Topfbander (aus dem Mdobelbau), von auf3en nicht sichtbar, mit
Federmechanismus zur SelbstschlieBung und Zuhaltung der Tur unter
einem Offnungswinkel von ca. 5°%;

einschl. Aufbringen eines Putztragers auf dem Turblatt sowie Herstellen
einer Oberflache in Optik der Oberflachen der angrenzenden
Stampflehm-Wandflachen;

einschl. umlaufende unaufféllige Flachenabschlussprofile um diese
Lehmoberflache auf dem Turblatt;

einschl. Montage an bzw. in vorbeschriebene Unterkonstruktion;

einschl. Anlegen der Wandéffnung im Zuge der Neuerstellung der
zugehdrigen Stampflehmwand;

einschl. Ausbildung des vorbeschriebenen verdeckten Turrahmens
gleichzeitig als Sturzbauteil zur Uberdeckung der Offnung oder
vergleichbare gesonderte verdeckte Sturzausbildung nach Wahl des

Auftragnehmers;
Wanddicke: bis einschl. 20cm;
Einbauhohe: ca. 5,50m (Oberkante)
einschl. erforderlicher Geriiste;
Einbauort: Revisionszugange Brandschutztor Foyer;
1 St

Anford. Nachhaltigkeit zu vorb. Pos.: FSC- oder PEFC-Zertifikat und Handelszertifikat
(CoC) notwendig;

1.1.5 Wandsockel aus Stampfbeton herstellen

als wasserbestandiger Sockel unter tragenden Innenwénden u.a.;
alle Kanten scharfkantig (keine Dreikantleisten!);

Ausfuhrung nach Wahl des Auftragnehmers als werkseitige oder im
Baustellenbereich vorproduzierte Fertigteile in moglichst groRen
Einzellangen oder als drtliche Herstellung am Einbauort;

Alle Wéhrungsangaben in EUR Ubertrag: ..........c.c.......
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EP GP ohne USt.

einschl. Schalungen und erforderlicher Bewehrungen;

Sockelbreite: ca. 60cm;
Sockelhohe: ca. 6cm
Druckfestigkeit: >=3,0N/mm2;
Rohdichte: ca. 2200kg/m3;

Baustoffklasse: nichtbrennbar A1 nach DIN 4102;
Feuerwiderstand: statisch konstruktiv feuerhemmend,
Raumabschluss ohne Anforderungen;
Material: Stampfbeton
(Rezeptur nach Wahl des Auftragnehmers);

einschl. beidseitiges Herunterfihren der Sichtoberflachen ahnlich
Oberflache und Farbton der daruberliegenden Stampflehmwand als vor
den Wandsockel uber die Sockelhdhe gefuhrte mit max. 5% Trasskalk
verstarkte Retuschestreifen aus dem Material der dartberliegenden
Stampflehmwand (dieser Streifen soll durch die Zugabe des Trasskalks
bestandig gegen mechanische und feuchtebedingte Einflisse z.B. durch
Reinigungsgerate sein);

einschl. Ausbildung einer Schattennut beidseitig entlang der Langskanten
unterhalb der seitlichen Retuschestreifen (zum FuR3boden) mit
Querschnitt ca. 2/2cm sowie Flachenabschlussprofil als Blechstreifen aus
Edelstahl mit Dicke ca. 3mm und Breite ca. 80mm in den Wandsockel
unterhalb des Retuschestreifens bzw. oberhalb der Schattennut;

einschl. Verlangerung von Retuschestreifen, Flachenabschlussprofil und
Schattennut an Wandenden und Tuiréffnungen auch auf den
Wandstirnseiten, hier jedoch nur an spater sichtbaren Flachenbereichen
(nicht durchlaufend! - Schallschutz);

einschl. Vermortelung der Stol3fugen (bei Fertigteilen);

einschl. oberseitig vollflachiger Mortelschicht mit Dicke ca. 5mm zur
Verbindung von Sockel und darlberliegender Wand;

einschl. vorherigem oberseitig vollflachigem Auftrag einer mineralischen
Dichtschldmme;

M40 m

Wandsockel aus Stampfbeton herstellen

wie vor, jedoch
Sockelbreite: ca. 16cm;
Sockelhohe: ca. 6cm

einschl. Retuschestreifen, Flachenabschlussprofil und Schattennut nur
einseitig entlang einer Langskante sowie erforderliche stirnseitige
Verldngerungen wie vorbeschrieben;

27" m L

verdeckten Ringbalken am oberen Wandabschluss herstellen

auf vorbeschriebener Stampflehmwand in ortlicher Bauweise am oberen
Wandabschluss;

Alle Wahrungsangaben in EUR

Ubertrag: .......c.cocu....
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EP GP ohne USt.

aus Stahlbeton als Normalbeton DIN1045 C25/30 XC1 WO0;
Oberseite glatt abgerieben;
einschl. Bewehrung nach Vorgabe Statik;

Abmessungen (B/H) ca. 30/ 30cm;

einschl. verdecktem Einbau des Ringbalkens beidseitig mit Uberdeckung
mind. 15cm (gleichzeitig Schalung des Ringbalkens) sowie
kraftschlissiger Verbindung des Ringbalkens mit der Uberdeckung;

Der Ringbalken soll sich in der Wandoberflache nicht abzeichnen. Die
seitlichen Uberdeckungen sind in Material, Oberflache und Farbton der
Ubrigen Wandflachen - also in Optik des Stampflehms - auszufihren.

1490 m

Anford. Nachhaltigkeit zu vorb. Pos.: Schaldl hat GIS-Code BTMS
Tiir6ffnungen anlegen und Offnungen mit Stiirzen iiberdecken

im Zuge der Neuerstellung vorbeschriebener Stampflehmwande in allen
Ausfiihrungen und Abmessungen;

\_/_Vanddicke: bis einschl. 20cm;
Offnungsbreite: ca. 205cm;
Offnungshoéhe: ca. 350cm;

einschl. Sturzbauteile zur Uberdeckung der Offnung als L-Winkel ca.
170/170/20mm aus Stahl;

einschl. verdecktem Einbau der Sturzbauteile unterseitig mit
Uberdeckung mind. 2cm sowie beidseitig mit Uberdeckung mind. 3cm
(bei ortlicher Ausfihrung gleichzeitig Schalung) sowie kraftschlussiger
Verbindung der Sturzbauteile mit der Uberdeckung;

Der Sturzbereich soll sich in der Wandoberflache nicht abzeichnen. Die
seitlichen Uberdeckungen sind in Material, Oberflache und Farbton der
Ubrigen Wandflachen - also in Optik des Stampflehms - auszufihren.

einschl. Schutz der senkrechten Laibungsflachen und der jeweils
angrenzenden Kanten auf beiden Tir- und beiden Wandseiten durch
Anbringung einer Beplankung aus Holzleisten/Holzwerkstoffplatten mit
Hoéhe ca. 200cm sowie mit Zwischenlage aus Malervlies 0.a. nach
Erfordernis;

einschl. spaterem Riickbau und Entsorgung des Laibungsschutzes (das
eingesetzte Material bleibt Eigentum des Auftragnehmers);

Einbauort: Forum zum Lagerraum,;

TSt L

Tiiré6ffnungen anlegen und Offnungen mit Stiirzen iiberdecken

im Zuge der Neuerstellung vorbeschriebener Stampflehmwande in allen
Ausfiihrungen und Abmessungen;

Wanddicke: uber 50 bis einschl. 70cm;

Alle Wahrungsangaben in EUR

Ubertrag: .......c.cocu....
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Offnungsbreite: ca. 250cm;

Offnungshohe: ca. 350cm;

einschl. Sturzbauteile zur Uberdeckung der Offnung, Ausfiihrung nach
Wabhl des Auftragnehmers als werkseitige oder im Baustellenbereich
vorproduzierte Fertigteile oder als ortliche Herstellung am Einbauort;
aus Stahlbeton als Normalbeton DIN1045 C25/30 XC1 WO;

einschl. Schalungen und Bewehrungen;

Sturzhéhe: ca. 70cm nach Vorgabe Statik;

einschl. verdecktem Einbau der Sturzbauteile unterseitig mit
Uberdeckung mind. 2cm sowie beidseitig mit Uberdeckung mind. 15cm
(bei ortlicher Ausflihrung gleichzeitig Schalung) sowie kraftschlissiger
Verbindung der Sturzbauteile mit der Uberdeckung;

einschl. ausreichende seitliche Fortfiihrung der Sturzbauteile und
zusatzliche Mallnahmen zur Auflagerausbildung nach Wahl des
Auftragnehmers z.B. durch Zwischenlage einer Stahlplatte oder
Betonpolster;

Der Sturzbereich soll sich in der Wandoberflache nicht abzeichnen. Die
seitlichen Uberdeckungen sind in Material, Oberflache und Farbton der
Ubrigen Wandflachen - also in Optik des Stampflehms - auszufihren.

einschl. unterhalb des Sturzes zur Abgrenzung der Montagefuge fir das
bauseitige Tirelement durchlaufend (iber die gesamte Offnungsbreite am
Fertigteilsturz mit Offnung nach unten angebrachtes U-Profil ca.
80/80/0,8mm aus Edelstahl mit allen Bohrungen und Befestigungen;

einschl. beidseitig im Laibungsbereich jeweils mittig punktweise im
Abstand von ca. 50cm eingesetzte Betonplomben zur Befestigung der
bauseitigen Turelemente, Einbringung der Betonplomben mit ca. 5cm
Uberdeckung zur Sichtoberflache der Laibungen;

einschl. Schutz der senkrechten Laibungsflachen und der jeweils
angrenzenden Kanten auf beiden Tir- und beiden Wandseiten durch
Anbringung einer Beplankung aus Holzleisten/Holzwerkstoffplatten mit
Hoéhe ca. 200cm sowie mit Zwischenlage aus Malervlies 0.a. nach
Erfordernis;

einschl. spaterem Riickbau und Entsorgung des Laibungsschutzes (das
eingesetzte Material bleibt Eigentum des Auftragnehmers);

Einbauort: Eingange Ausstellungsraum;
4 St e
1.1.10 Tiiré6ffnungen anlegen und Offnungen mit Stiirzen iiberdecken

im Zuge der Neuerstellung vorbeschriebener Stampflehmwande in allen
Ausfiihrungen und Abmessungen;

Wanddicke: Uber 50 bis einschl. 70cm;
Offnungsbreite: ca. 880cm;
Offnungshéhe: ca. 400cm;

einschl. Sturzbauteile zur Uberdeckung der Offnung, Ausfiihrung hier als

Alle Wéhrungsangaben in EUR Ubertrag: ..........c.c.......
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Ubertrag: .......c.cocu....

Fertigteil aus Stahlbeton als Normalbeton DIN1045 C25/30 XC1 WO;
einschl. Schalungen und Bewehrungen;

Sturzbreite: ca. 30cm nach Vorgabe Statik;
Sturzhéhe: ca. 120cm nach Vorgabe Statik;

einschl. beidseitig durchlaufend Uber die gesamte Offnungsbreite und
beiden Auflagerbereichen am Fertigteilsturz angebrachte L-Winkel je ca.
220/170/20mm aus Stahl mit dreieckigen Rippen als Aussteifungen im
Profilquerschnitt, allen Bohrungen und Befestigungen sowie
Aussparungen im Sturzbauteil zur flachenbiindigen Einarbeitung des
vertikalen Winkelschenkels;

einschl. verdecktem Einbau der Sturzbauteile beidseitig mit Uberdeckung
ca. 17cm sowie kraftschlissiger Verbindung der Sturzbauteile mit der
Uberdeckung (unterseitige Uberdeckung hier wie nachbeschrieben);
einschl. ausreichende seitliche Fortfihrung der Sturzbauteile und
zusatzliche Mallnahmen zur Auflagerausbildung nach Wahl des
Auftragnehmers;

Der Sturzbereich soll sich in der Wandoberflache nicht abzeichnen. Die
seitlichen Uberdeckungen sind in Material, Oberflache und Farbton der
Ubrigen Wandflachen - also in Optik des Stampflehms - auszufihren.

einschl. unterhalb des Sturzes beidseitig der Montagefuge fur das
bauseitige Tirelement durchlaufend (iber die gesamte Offnungsbreite am
Fertigteilsturz angebrachte L-Winkel ca. 60/60/0,8mm aus Edelstahl mit
allen Bohrungen und Befestigungen;

einschl. unterseitig durchlaufend tber die gesamte Offnungsbreite
befestigte Leichtlehmbauplatten mit Dicke je 20mm als Putztrager,
Ausfuhrung jeweils zweilagig auf beiden Turseiten als Streifen mit Breite
je ca. 25cm (links und rechts von der Montagefuge fiir den Tireinbau);
einschl. unterseitig auf diesen beiden Streifen vollflachig aufgebrachter
Lehmputz mit Dicke ca. 2cm (nach Erfordernis bestehend aus Unterputz,
Oberputz und Feinputz als getrennte Arbeitsgange) in Farbton und
Oberflache ahnlich der angrenzenden Stampflehmwand;

einschl. beidseitiges Herunterflihren der Sichtoberflachen ahnlich
Oberflache und Farbton der daruberliegenden Stampflehmwand als vor
der Sturzunterseite mit Hohe ca. 8cm gefihrte mit max. 5% Trasskalk
verstarkte Retuschestreifen aus dem Material der dartberliegenden
Stampflehmwand;

einschl. Eckausbildung zwischen Putz der Laibungsunterseite und den
aufgehenden Retuschestreifen nach Wahl des Auftragnehmers (einschl.
ggf. verdeckt verbauter Eckprofile);

einschl. beidseitig im Laibungsbereich jeweils mittig punktweise im
Abstand von ca. 50cm eingesetzte Betonplomben zur Befestigung der
bauseitigen Tlrelemente, Einbringung der Betonplomben mit ca. 5cm
Uberdeckung zur Sichtoberflache der Laibungen;

einschl. Schutz der senkrechten Laibungsflachen und der jeweils
angrenzenden Kanten auf beiden Tir- und beiden Wandseiten durch
Anbringung einer Beplankung aus Holzleisten/Holzwerkstoffplatten mit
Hohe ca. 200cm sowie mit Zwischenlage aus Malervlies 0.4. nach
Erfordernis;

Alle Wéhrungsangaben in EUR Ubertrag: ..........c.c.......
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Position Beschreibung Menge Einh EP GP ohne USt.
Ubertrag: .......c.cocu....

1.1.11

einschl. spaterem Riickbau und Entsorgung des Laibungsschutzes (das
eingesetzte Material bleibt Eigentum des Auftragnehmers);

Einbauort: Eingang Forum vom Foyer;
1T St

Fugen Lehmwand an bauseitige Einbauteile schlieBen und
anarbeiten

in verschiedenen Einbausituationen, z.B. um die Trager des konstruktiven
Holzbaus;

als nachtragliches Ausflillen der Fugen mit értlich vorgefertigten, in die
Fugen dicht eingebrachten plastischen Lehmstrangen;

einschl. Anbringen einer durch vorbeschriebenen Fugenverschluss
verdeckte Trenn- bzw. Gleitschicht an bauseitige Bauteile sowie
nachtragliches Rickschneiden tberstehender Teile der Trenn- bzw.
Gleitschicht nach Erfordernis;

einschl. Hinterflllen der Fugen nach Erfordernis;

Arbeitshohe: bis ca. 10,00m
einschl. erforderlicher Gertiste;

250 M s e,

1.1 Stampflehmwande  _ ...................

Alle Wahrungsangaben in EUR
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1.2 Muster
1.21 GroRBRmuster Stampflehmwand in ortlicher Bauweise herstellen und

liefern

als Ausfihrung im Baustellenbereich;
mit Originalmaterial sowie in Oberflache und Farbton wie vorbeschrieben;

Abmessungen (B/H): ca. 150 / 150cm;
Wanddicke: ca. 60cm;

in unterschiedlichen Ausfihrungen und Farb-/Oberflachenvarianten (nur
bei mehreren Gromustern);

Eines der ausgefiihrten Muster wird durch den Auftraggeber zur
Ausfiihrung freigegeben und dient als Referenz fur die Ausfihrung der

Gesamtflache.
1 St
1.2.2 GroBRmuster Stampflehmwand als vorgefertige Elemente herstellen
und liefern

als Ausfihrung im Baustellenbereich;
mit Originalmaterial sowie in Oberflache und Farbton wie vorbeschrieben;

Abmessungen (B/H): ca. 150 / 150cm;
Wanddicke: ca. 15cm;

in unterschiedlichen Ausfihrungen und Farb-/Oberflachenvarianten (nur
bei mehreren Gromustern);

Eines der ausgefiihrten Muster wird durch den Auftraggeber zur
Ausfiihrung freigegeben und dient als Referenz fur die Ausfihrung der
Gesamtflache.

1 St

1.2 Muster e

1LEHMBAU  _ ...

Alle Wahrungsangaben in EUR
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ZUSAMMENSTELLUNG

1.1 Stampflehmwénde ——
1.2 Muster s
1 LEHMBAU

Summe = e
zzgl. USt. ......... % e

Gesamtsumme _  eiiieen.....

Alle Wahrungsangaben in EUR
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1 Veranlassung und Vorgang

Das Freilichtmuseum Detmold — Landesmuseum fur Alltagskultur plant den Neubau eines Ein-
gangs- und Ausstellungsgebaudes. Im Zuge des geplanten Neubaus sollen tragende und aus-
steifende Wande aus STAMPFLEHM zur Ausflihrung kommen. Da es sich bei Stampflehm um ein
ungeregeltes Bauprodukt handelt, muss fir die geplante Ausflihrung eine ZUSTIMMUNG IM EINZEL-
FALL (ZIE) erteilt werden. In Verbindung mit der ZIE mussen alle erforderlichen bautechnischen
Nachweise fir das Bauprodukt erbracht werden. Hierflr ist die Ermittlung der Materialkennwerte
erforderlich. Die erforderlichen Prifungen wurden vom Gutachterbliro JAGER INGENIEURE GMBH
und dem Mitarbeiter PROF. DR.-ING. T. BURKERT ausgearbeitet. In mehreren Sitzungen der Ar-
beitsgruppe Lehm unter Mitarbeit von Herrn PROF. SCHULZ, (TH OWL) Herrn ROSENKRANZ (Trag-
werksplaner, KEMPEN KRAUSE INGENIEURE GMBH), Herrn EISLER (Prufstatiker), Herrn WEIGAND
(Architekt) und Herrn MEYER (Stampflehmlieferant) wurde der Umfang der Priifungen besprochen
und abgestimmt.

Vor diesem Hintergrund hat der LWL BAU- UND LIEGENSCHAFTSBETRIEB das INSTITUT FUR MA-
TERIALPRUFUNG UND BAUWERKSERHALTUNG GMBH am 30.08.2021 beauftragt, die mechani-
schen sowie bauphysikalischen Materialeigenschaften des Stampflehms zu ermittelt. Die Er-
gebnisse der bauphysikalischen Materialeigenschaften werden in einem gesonderten Bericht
angefertigt.

2 Normen, Richtlinien, Literatur und Unterlagen

2.1 Normen und Richtlinien

[N 1] DIN EN 18945, (12-2018): Lehmsteine — Anforderungen, Prifung und Kennzeich-
nung.

[N2] DIN EN 18948, (12-2018): Lehmplatten — Anforderungen, Priufung und Kennzeich-
nung.

[N 3] DIN EN 12390-1, (09-2021): Prufung von Festbeton — Teil1: Form, Mal3e und andere
Anforderungen fur Probekdrper und Formen

[N 4] DIN EN 12390-3, (10-2019): Prufung von Festbeton — Teil 3: Druckfestigkeit von Pro-
bekorpern.

[N 5] DIN EN 12390-13 (09-2021): Prufung von Festbeton — Teil 13: Bestimmung des Elas-
tizitatsmoduls unter Druckbelastung (Sekantenmodul).

[N6] DIN EN 1990:2021-10 (10-2021): Eurocode: Grundlagen der Tragswerksplanung;
Deutsche Fassung EN 1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010 (D)

2.2 Literatur

[L 11 Volhard, F.; Rohlen, U. (2009): Lehmbau Regeln, Wiesbaden: Vieweg+Teubner Ver-
lag, 3. Uberarbeitete Aufl.

[L 2] Dierks, K.; Ziegert, C. (2000): Lehm 2000 - Materialprifung und Begleitforschung im
tragenden Lehmbau, Hrsg. Peter Steingass, Overall Verlag, Berlin.
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23 Unterlagen

[U1] Schomburg GmbH & Co. KG (2021): Lehmwdrfel Prifprotokolle 1-21, 2-21, 3-21,
4-21, 5-21, 6-21, 7-21

[U2] Conluto — Vielfalt aus Lehm: Produktmerkblatt 02.005 — 02.006 — Stampflehm grob
0-22 mm, Version 20.1.0

[U 3] Relishkis A., (2021): Tragfahigkeit von Stampflehmwanden. Masterthesis, Oldenburg
(unverdffentlicht).

[U 4] Hofschlag H., (2009): Untersuchungen zum Tragverhalten unbewehrter Stampflehm-
wande. Masterthesis, Holzminden (unverdffentlicht).

3 Durchgefiihrte Untersuchungen

3.1 Uberblick

Die Materialuntersuchungen erfolgten im Zusammenhang mit der geplanten Ausfuhrung der
tragenden und aussteifenden Konstruktionen aus Stampflehm. Die zu untersuchenden Ma-
terialparameter wurden in einem gemeinsamen Austausch zwischen den Projektbeteiligten
festgelegt.

Im vorliegenden Zwischenbericht werden die ersten Ergebnisse der mechanischen Materi-
aleigenschaften von Stampflehm dargelegt. Im Rahmen der Untersuchungen an kleinforma-
tigen Prufkorpern wurden folgende Materialkennwerte identifiziert:

= Druckfestigkeiten der Wirfel bei 23°C/ 80 r. F.
= Druckfestigkeiten der Zylinder bei 23°C/ 50 r. F.
= Elastizitatsmodul

DarlUber hinaus werden fur die Auswertung der Materialeigenschaften die Ergebnisse der
Druckfestigkeitsprifungen von Schomberg GmbH & Co. KG [U 1] herangezogen.

Die Grundlage fur die Materialuntersuchungen bilden in erster Linie die bestehenden Lehm-
bau Regeln [L 1]. Erganzend zu den Lehmbau Regeln wurden auch Teilaspekte anderer
Prafmethoden fur Baustoffe mit ahnlichen Materialeigenschaften herangezogen. Dies hangt
damit zusammen, dass es fur den Baustoff Stampflehm keine genormten Versuchsanord-
nungen gibt bzw. diese nicht im Detail beschrieben werden.

3.2  Ausgangsmaterial

Das fur die Herstellung der Priufkérper verwendete Material wurde von der Firma CONLUTO
VIELFALT AUS LEHM zur Verfugung gestellt. Die verarbeitungsfertige Stampflehmmischung
wurde im erdfeuchten Zustand in mehreren ,Big Bags® (a 1300 kg) angeliefert. Bei dem Ma-
terial handelt es sich um eine Fertigmischung, die sich aus gemischt-kérnigem bis steinigem
Baulehm mit einer Bindekraft Gber 0,80 N/cm? und mineralischen Zuschlagen wie Grobsand,

IfMB GmbH - ZeughausstralRe 15 - 26121 Oldenburg Untersuchungsbericht 0075-21
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Kies oder Splitt zusammensetzt. Nach Herstellerangaben reichen die Kornfraktionen bis zu
22 mm mit einer Uberkorngréfe < 30 mm [U 1].

4 Mechanische Untersuchungen

41 Prufkorper

Die Prufkorper fur die mechanischen Untersuchungen wurden von der Firma CONLUTO VIEL-
FALT AUS LEHM beauftragten Fachkraften (Herr FECHLER) hergestellt, s. Bild A 1.

Die quadratischen und zylindrischen Prufkérper wurden in Schalungsformen (Bild A 2) und
mit Hilfe eines pneumatischen Verdichtungsgerat hergestellt. Die Schutthéhe der Stampf-
lehmschichten betrug ca. 15 cm. Durch den Verdichtungsvorgang wurden die aufgeschutte-
ten Schichten auf etwa 2/3 ihrer Schitth6he komprimiert.

Nach dem Herstellungsprozess wurden die zylindrischen Prufkdrper im Labor unter normalen
Innenraumbedingungen getrocknet. Die Raumtemperatur sowie die Raumluftfeuchte wurden
mit einem Datenlogger erfasst. Im Durchschnitt betrug die Temperatur 18,9°C und die rel.
Luftfeuchte 53,8%, s. Bild A 3. Die Trocknung der Wiirfel erfolgte in einem Klimaschrank bei
23°C und 80% rel. Luftfeuchte. Alle Prufkérper wurden bis zum Erreichen der Massekonstanz
(Am = 0,05 %) getrocknet [N 2].

Fur die Druckfestigkeitsprifung sowie die Ermittlung des Elastizitatsmoduls muss die Eben-
heit der Lasteintragungsflachen gewahrleistet sein. Angesichts der Tatsache, dass in den
Lehmbau Regeln das Abgleichen der Prifkorper aus Stampflehm nicht vorgesehen ist, er-
folgte die Bewertung der zuldssigen Abweichung der Ebenheit in Anlehnung an
DIN EN 12390-1 [N 3]. Die Wahl des Ausgleichsmaterials sowie die Rahmenbedingungen flr
die Konditionierung nach dem Abgleichen werden aus DIN EN 18945 [N 1] entnommen.

Zum Abgleichen der Druckflachen wurde Stuckgips der Firma KNAUF Gips KG mit einer
Druckfestigkeit von = 7,0 N/mm? verwendet. Die Abgleichschichten wurden, wie in DIN 18945
[N 1] vorgegeben, nicht dicker als 5 mm ausgebildet. Im Anschluss an das Abgleichen, wur-
den die zylindrischen Prufkorper im Klimaschrank mind. 72 h bei 23°C / 50% r. F. und die
Wourfel bei 23°C / 80% r. F. konditioniert.

4.2 Untersuchung der Rohdichte an Kleinprufkorpern

Die Bestimmung der Rohdichte erfolgte nach dem Erreichen der Massekonstanz. Die geo-
metrische Abmessung der Prifkérper wurde nach DIN 18945 [N 1] mit einem Messschieber
und einer Ablesbarkeit von 0,1 mm durchgefuhrt. Die Messmodelle flr die Erfassung der
Male sind aus dem Bild A 4 zu entnehmen. Zur Ermittlung des Gewichts wurde eine Prazi-
sionswaage mit einer Genauigkeit von 0,1 g verwendet. Im Anhang befinden sich die Kalib-
rierungsnachweise fur den Messschieber und die Waagen.
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4.3 Untersuchung der Gleichgewichtsfeuchte

Zur Bestimmung der Gleichgewichtsfeuchte von Wurfel und Zylinder, wurden Segmente der
Prufkorper im Aullen- sowie Kernbereich unmittelbar im Anschluss an die mechanischen
Prufungen entnommen und der Feuchtegehalt Uber die gravimetrische Messung bestimmt.
Es wurden zwei Proben aus dem Aulienbereich und eine Probe aus dem Kernbereich ent-
nommen, s. Bild A 5. Die Proben wiesen eine Dicke von 20 bis 30 mm auf und hatten im
Durchschnitt ein Gewicht von 450 g.

44  Untersuchung der Druckfestigkeit an Kleinpriifkorpern

Die Ermittlung der Druckfestigkeit der Wurfel bei 23°C / 80% r. F. und der Druckfestigkeit der
Zylinder bei 23°C / 50% r. F. wurde in Anlehnung an [N 1] und [N 4] durchgefuhrt.

Die einzelnen Prufkorper wurden erst unmittelbar vor der Festigkeitsprifung aus dem Kili-
maschrank entnommen. Gepruft wurde kraftgesteuert mit einer Druckprifmaschine des Typs
SWP4000VE vom Hersteller FORM + TEST PRUFSYSTEME. Die Belastungsgeschwindigkeit war
so gewahlt, dass der Bruch innerhalb von 30 bis 90 Sekunden eingetreten ist, [N 1]. Basie-
rend auf Erfahrungswerten wurde die Belastungsgeschwindigkeit bei den Wdurfeln auf
0,06 N/'mm?/s und bei den Zylindern auf 0,05 N/mm?/s festgelegt. In Anlehnung an
DIN EN 12390-3 [N 4] wurde die Ausgangsbelastung annahrend der Belastungsgeschwin-
digkeit gewahlt und betrug bei den Wiirfeln 0,06 N/mm?2 und bei den Zylindern 0,05 N/mm?.
Die automatische Brucherkennung der Prifmaschine lag bei 1%.

Der Kalibrierungsnachweis der Prifmaschine ist im Anhang beigefugt.

4.5 Untersuchung des Elastizitatsmoduls an Kleinprufkorpern

Das statische Elastizitdtsmodul wurde anhand zehn zylindrischer Prifkorper mit einer Hohe
von 300 mm und einem Durchmesser von 150 mm ermittelt. Die Versuchsdurchflhrung ori-
entierte sich im Wesentlichen an dem Prufverfahren von Festbeton [N 5], dem der Lehm-
steine [N 1] sowie Angaben der Fachliteratur [L 2].

Im Vorfeld der E-Modul Priufung wurden zwei zylindrische Prufkorper einer Druckfestigkeits-
prufung unterzogen. Die dabei ermittelte Druckfestigkeit diente zur Festlegung der Span-
nungswerte fur die Prifzyklen. Die obere Prifspannung o, wurde nach DIN EN 12390-13
[N 5] mit einem Drittel der Druckfestigkeit festgelegt und betrug 0,9 N/'mmZ2. Die untere
Prufspannung g, wurde auf etwa 10% der zu erwartenden Druckfestigkeit angesetzt und be-
trug 0,3 N/mm?2. Um den Einfluss der plastischen Verformung zu reduzieren, erfolgte die Er-
mittlung des E-Moduls nach dem 10. Belastungszyklus. Die Haltedauer der oberen sowie
unteren Spannung im letzten Belastungszyklus wurde nach DIN EN 12390-13 [N 5] auf 20 s
festgelegt.
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Die Dehnungsmessung wurde mit einem Dehnungsaufnehmer des Fabrikats HBM Typ DD1
mit einem Bereich von + 2,5 mm und einer Genauigkeitsklasse 0,1 durchgefuhrt. Die Mess-
technik wurde im mittleren Drittel der Zylinderprobe angebracht, s. Bild A 6. Gepruft wurde
kraftgesteuert mit einer Be- und Entlastungsgeschwindigkeit von 0,05 N/mm?/s.

5 Untersuchungsergebnisse

5.1 Ergebnisse der Rohdichteuntersuchungen an Kleinprifkorpern

Die Serie der hergestellten Prufkorper zeigen im Hinblick auf die Rohdichte eine Gleichma-
Rigkeit auf, s. Tabelle 1 und Tabelle 2. Sowohl bei den Wirfeln als auch bei den Zylindern
betragt der Variationskoeffizient lediglich 1%. Die erzielte Rohdichte bei den Wurfeln betragt
im Mittel 2.143 kg/m3, bei den Zylindern 2.178 kg/m?>.

Tabelle 1:  Rohdichte Wirfel bei 23°C / 80% r. F.

Wiirfel Seite A Seite B Hoéhe Masse Rohdichte
Nr. mm mm mm g kg/m?
1 201,0 200,0 200,4 17.239 2.140
2 199,8 199,0 201,2 17.348 2.170
3 198,5 200,6 200,8 17.165 2.147
4 200,6 201,4 201,0 17.347 2.137
5 200,5 200,2 199,4 16.931 2.116
6 200,4 200,3 197,6 16.862 2.128
7 200,3 200,1 198,6 16.944 2.129
8 200,4 199,3 199,6 17.195 2.158
9 200,0 200,6 199,6 17.142 2.142
10 201,3 199,3 201,4 17.486 2.165
Mittelwert 2.143
Standartabweichung 17
Variationskoeffizient 1%
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Tabelle 2: Rohdichte Zylinder bei 23°C / 50% r. F.
Zylinder HGhe Durchmesser Masse Rohdichte

Nr. mm mm g kg/m?
5 295,0 149,8 11.280 2.170
6 295,3 149,5 11.392 2.200
7 295,7 149,8 11.229 2.156
8 295,0 149,9 11.208 2.154
9 295,4 149,9 11.439 2.194
10 296,9 149,5 11.430 2.194
12 297,4 149,9 11.524 2.197
13 295,3 148,9 11.215 2.183
14 297,1 149,9 11.623 2.217
16 297,9 149,8 11.504 2.193
Mittelwert 2186

Standartabweichung 20

Variationskoeffizient 1%

5.2  Ergebnisse der Gleichgewichtsfeuchte

Die Gleichgewichtsfeuchte bei den Zylindern war nach vier Wochen und bei den Wiurfeln

nach sechs Wochen erreicht.

Aus den Diagrammen in Bild 1 und Bild 2 wird ersichtlich, dass nach dem Erreichen der Mas-
sekonstanz, die Feuchteverteilung in den jeweiligen Priufkdrpern inhomogen ist. Bedingt
durch die Geometrie des Prufkorpers ist die Divergenz des Feuchtegehalts im Aufien- und
Kernbereich bei den Wirfeln starker ausgepragt als bei den Zylindern.

Wie zu erwarten, fuhrte die Konditionierung der Prufkorper bei 23°C / 80°C r. F. zur einer
hoheren Gleichgewichtsfeuchte. Im Vergleich zu den zylindrischen Prufkérpern, welche im
Schnitt eine Gleichgewichtsfeuchte von 1,1 M.-% aufweisen, ist bei den Wurfeln ein durch-
schnittlicher Feuchtegehalt von 1,9 M.-% festzustellen.
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Bild 1: Gleichgewichtsfeuchte Wiirfel bei 23°C / 80% r. F.
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Bild 2: Gleichgewichtsfeuchte Zylinder bei 23°C / 50% r. F.
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5.3  Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen an Kleinprifkorpern

Die im Zuge der Untersuchungen ermittelte Wurfeldruckfestigkeit bei 23°C / 80% r. F. liegt
im Mittel bei 2,75 N/mm?, s. Tabelle 3. Mit der gleichartigen Stampflehmmischung aus dem
CoNLuTo Werk wurde im Rahmen mehrerer Prufungen [U 1] eine mittlere Wurfeldruckfestig-
keit von 3,11 N/mm? erzielt. Hierbei erfolgte die Konditionierung der Prifkérper bei Normklima
(23°C / 50% r. F.) Anhand der Ergebnisse wird die Beziehung zwischen erhohter Luftfeuchte
und der Druckfestigkeit einer Stampflehmmischung erkennbar.

Die statistische Bestimmung der charakteristischen Druckfestigkeit erfolgt nach
DIN EN 1990:2021-10 Anhang D7 [N 6] und wird als 5%-Quantil definiert. Der ko-Wert in der
Tabelle 3 wurde basierend auf der Annahme, dass der Variationskoeffizient Vx der Grundge-
samtheit unbekannt ist, gewahlt. Daruber hinaus beruht die angegebene char. Druckfestigkeit
auf der Annahme, dass es sich um eine Normalverteilung handelt. Ergebnisse der char.
Druckfestigkeit bei Anwendung der lognormalen Verteilung unterscheiden sich nur geringfu-
gig und sind Tabelle A 2 bis Tabelle A 3 zu entnehmen.

Tabelle 3: charakteristischen Druckfestigkeiten nach DIN EN 1990:2021-10
char.
Schlank- Mittelwert Sféwsir_d_ Variations- | 5%-Quan- Druck-
heit chung koeffizient tilfaktor festigkeit
Prifkorper Anzahl 5%-Quantil
A Mx Sx Vx kn* Xk(n)
- N/mm? N/mm? N/mm?
Wiirfel
(23°C/80%r. F.) 10 1 2,75 0,17 0,06 1,92 2,42
Wiirfel
(23°C/50%r. F.) 21 1 3,47 0,55 0,16 1,77 2,51
Zylinder
(23°C/50%r. F.) 10 2 2,49 0,20 0,08 1,92 2,10

*mit Vyx unbekannt [N 6]

5.4 Ergebnisse der Priifung des Elastizititsmoduls an Kleinprifkorpern

Das Elastizitatsmodul des Prufkdpers Nr. 8 konnte im Rahmen der Versuchsdurchfihrung
nicht bestimmt werden. Die Ergebnisse der gepruften Zylinder betragen im Mittel
2.901N/mm? und einer Standardabweichung von 670 N/mm?, s. Tabelle 4. Die Spannungs-
Dehnungs-Diagramme sind der Anlage, Bild A 7 bis Bild A 16, zu entnehmen.

" Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung, SCHOMBERG GMBH & Co. KG [U 1]
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Tabelle 4: E-Modul Zylinder

Zylinder (23°|?30/hg(|)%2t?. F) Druckfestigkeit E-Modul
N kg/m? N/mm? N/mm?
5 2.170 2,22 1.906
6 2.200 2,41 2.646
7 2.156 2,66 3.116
8 2.154 2,30 n. b.
9 2.194 2,51 2.178
10 2.194 2,52 3.076
12 2.197 2,35 3.023
13 2.183 2,45 2.524
14 2217 2,61 4.032
16 2.193 2,92 3.612
Mittelwert 2.185 2,50 2.901
Standartabweichung 20 0,20 670
Variationskoeffizient 1% 8 % 23 %
6 Zusammenfassung und Vergleichswerte

6.1 Uberblick

Im Folgenden werden die im Zuge der Untersuchungen erzielten Materialparameter mit den
Angaben aus den Lehmbau Regeln [L 1] verglichen. DarUber hinaus werden die Ergebnisse
der Masterthesis von RELISHKIS (2001) [U 3] und HOFSCHLAG (2009) [U 4] fur die Gegenuber-
stellung herangezogen. Im Rahmen beider Masterarbeiten bildete die Stampflehmmischung
aus dem CoNLUTO WERK die Grundlage fur die mechanischen Materialuntersuchungen.

6.2 Rohdichte

Die erzielten Rohdichten bei den zylindrischen und quadratischen Prifkdrpern liegen in der
Mitte des angegebenen Wertebereichs (1.700 — 2.400 kg/m?) der Lehmbau Regeln [L 1]. Ver-
glichen mit den Werten der Masterarbeiten, sind die Rohdichten geringflgig geringer, s. Ta-
belle 5 und Tabelle 6.
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Tabelle 5:  Vergleichswerte Rohdichte Wurfel
Rohdichte
Institution/Quelle Anzahl Prufkérper Variationskoeffizient
kg/m?
CoNLUTO / IFMB (2021) 31 2.159 1%
RELISHKIS (2021) 22 2.215 1%
HOFSCHLAG (2009) 15 2.192 0,4 %
Tabelle 6:  Vergleichswerte Rohdichte Zylinder
Rohdichte
Institution/Quelle Anzahl Prufkdrper Variationskoeffizient
kg/m?
CoNLUTO / IFMB (2021) 10 2.186 1%
RELISHKIS (2021) 12 2.215 0,3 %
HOFSCHLAG (2009) 15 2.252 1%

6.3  Druckfestigkeit

In den Lehmbau Regeln [L 1] werden fur Stampflehm mit mineralischem Zuschlag und einer
Rohdichte von 2.000 — 2.200 kg/m? Erfahrungswerte von 3 — 5 N/mm? angegeben. Die Werte
geben die Bezugsfestigkeit bei Normklima von 23°C und 50% r. F. an.

Die Wurfeldruckfestigkeiten von CoNLUTO in der Tabelle 7 beziehen sich auf die Untersu-
chungsergebnisse der Prifanstalt ScHOMBURG GMBH [U 1]. Die erzielten Wurfel- sowie Zylin-
derdruckfestigkeiten fallen im Vergleich zu den Ergebnissen der Masterarbeiten geringer aus,
s. Tabelle 7 und Tabelle 8. Die Unterschiede der Trockendruckfestigkeiten sind zum Teil auf
die Verdichtungsarbeit und somit auf die Rohdichte zurtickzufiihren, aber auch andere Ein-
flussgroRen kdnnten die Materialfestigkeit bestimmen. Hierzu zahlen die Kornverteilung,
Quantitat und Qualitat der Tonmineralien und der sich daraus ergebenen Bindekraft sowie
Aufbereitung der Stampflehmmischung, die Einbaufeuchte und die Trocknungsbedingungen.

Tabelle 7: Mittelwerte der Wurfeldruckfestigkeit bei 23°C / 50% r. F.
Rohdichte (MW) Druckfestigkeit (MW)
Institution/Quelle Anzahl
kg/m? N/mm? Variationskoeffizient
ConLuTO / IfMB? (2021) 21 2.166 3,47 16 %
RELISHKIS (2021) 22 2.215 4,48 7%
HOFSCHLAG (2009) 15 2.192 3,96 8 %

2 Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung, Schomberg GmbH & Co. KG [U 1]
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Tabelle 8: Mittelwerte der Zylinderdruckfestigkeit bei 23°C / 50% r. F.
Rohdichte (MW) Druckfestigkeit (MW)
Institution/Quelle Anzahl
kg/m? N/mm? Variationskoeffizient
CoNLUTO / IfMB (2021) 10 2.186 2,49 8 %
RELISHKIS (2021) 11 2.214 2,87 5%
HOFSCHLAG (2009) 15 2.252 2,69 6 %

6.4

Elastizitatsmodul

In den Lehmbau Regeln [L 1] werden hinsichtlich des Elastizitdtsmoduls von tragenden
Stampflehmwanden keine Mindestanforderungen genannt. Einen Anhaltspunkt bietet die
Norm fur Lehmsteine [N 1]. Diese besagt, dass fur tragend eingesetzte Lehmsteine ein Elas-
tizitdtsmodul von mindestens 750 N/mm? erreicht werden soll.

Das ermittelte E-Modul von 2901 N/mm? ist im Vergleich zu den Werten aus den Masterar-
beiten geringer, s. Tabelle 9. Daruber hinaus ist die Schwankungsbreite der Ergebnisse, mit
einem Variationskoeffizienten von 23 % vergleichsweise hoch.

Tabelle 9: Mittelwerte der Elastizitatsmodulen

Elastizitatsmodul (MW)
Institution/Quelle Anzahl Variationskoeffizient (MW)
N/mm?
ConLuTO / IfMB (2021) 9 2.901 23 %
RELISHKIS (2021) 11 3.785 13 %
HOFSCHLAG (2009) 15 3.184 6 %
Oldenburg, den 14.03.2023
A
Prdf. Dr.-Ing. ArturRelis

(Geschaftsfuhrer | IMStitutsleiter)

(Sachbearbeiter)
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Anlage: 1. Zwischenbericht — Freilichtmuseum, Detmold
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Bild A5: Probeentnahme Zylinder und Wiirfel Bild A 6: Versuchsaufbau E-Modulpriifung
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7.2 Ergebnisse der Untersuchungen

7.2.1 Bestimmung charakteristischer Druckeigenschaften
Tabelle A 1: Bestimmung der char. Wurfeldruckfestigkeit bei 23°C /50 r. F.

) b h Masse Rohdichte Bruchlast Druck]}eétigkeit In(fs;)
Wiirfel Nr. sti
mm mm mm g kg/m® KN N/mm? N/mm?

1.1 200,0 201,0 202,0 17547 2161 129,0 3,21 1,17
1.2 200,0 201,0 201,0 17696 2190 156,0 3,88 1,36
1.3 200,0 200,0 202,0 17660 2186 166,0 4,15 1,42
21 199,0 201,0 203,0 17616 2170 157,0 3,94 1,37
22 200,0 202,0 203,0 17676 2155 168,0 4,16 1,43
23 200,0 202,0 201,0 17522 2158 208,0 5,15 1,64
3.1 201,0 200,0 201,0 17735 2195 144,0 3,58 1,28
3.2 201,0 202,0 202,0 17541 2139 158,0 3,89 1,36
3.3 201,0 201,0 199,0 17353 2158 144,0 3,56 1,27
4.1 200,0 201,0 200,0 17613 2191 124,5 3,10 1,13
4.2 200,0 200,0 199,0 17656 2218 125,0 3,13 1,14
4.3 200,0 200,0 201,0 17506 2177 126,0 3,15 1,15
5.1 200,0 201,0 199,0 17501 2188 124,8 3,10 1,13
52 200,0 200,0 200,0 17526 2191 124,2 3,1 1,13
5.3 200,0 200,0 200,0 17580 2198 126,6 3,17 1,15
6.1 200,0 201,0 201,0 17157 2123 1243 3,09 1,13
6.2 200,0 201,0 200,0 17289 2150 126,6 3,15 1,15
6.3 201,0 200,0 200,0 17120 2129 123,8 3,08 1,12
71 200,0 201,0 199,0 17078 2135 123,5 3,07 1,12
7.2 200,0 200,0 199,0 17112 2150 124,0 3,10 1,13
7.3 201,0 200,0 200,0 17135 2131 124,6 3,10 1,13

Mittelwert 2166 Anzahl n 21 21

Mittelwert m, 3,47 -

Standardabweichung s, 0,55 -
Variationskoeffizient V, 0,16 0,12
Mittelwert m, - 1,23
Standardabweichung s, - 0,14
5%-Quantilfaktor k, 1,77 1,77
char. Druckfestigkeit Xy, 2,51 2,67
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Tabelle A 2:  Bestimmung der char. Wirfeldruckfestigkeit bei 23°C / 80% r. F.

) b h Masse | Dichte luftr. Bruchlast Druckfostigket Infa,)
Wiirfel Nr. sti
mm mm mm kg kg/m® KN N/mm?2 N/mm?2
1 201,0 200,0 200,4 17239 2140 122,2 3,04 1,1
2 199,8 199,0 201,2 17348 2170 109,4 2,75 1,01
3 198,5 200,6 200,8 17165 2147 102,2 2,57 0,94
4 200,6 201,4 201,0 17347 2137 123,3 3,05 1,12
5 200,5 200,2 199,4 16931 2116 107,6 2,68 0,99
6 200,4 200,3 197,6 16862 2128 109,7 2,73 1,01
7 200,3 200,1 198,6 16944 2129 101,9 2,54 0,93
200,4 199,3 199,6 17195 2158 109,7 2,75 1,01
9 200,0 200,6 199,6 17142 2142 1071 2,67 0,98
10 201,3 199,3 201,4 17485 2165 109,8 2,74 1,01
Mittelwert 2143 Anzahl n 10 10
Mittelwert m, 2,75 -
Standardabweichung s, 0,17 -
Variationskoeffizient V, 0,06 0,06
Mittelwert m, - 1,01
Standardabweichung s, - 0,06
5%-Quantilfaktor k, 1,92 1,92
char. Druckfestigkeit Xy, 2,42 2,44
Tabelle A 3: Bestimmung der char. Zylinderdruckfestigkeit bei 23°C / 50% r. F.
h @ Masse Dichte Bruchlast Dr“°kffe‘°_‘“9ke" In(fs.))
Zylinder Nr. sti
mm mm kg kg/m® KN N/mm? N/mm?
5 295,0 149,8 11280 2170 39,1 2,22 0,80
6 295,3 149,5 11392 2200 42,2 2,40 0,88
7 295,7 149,8 11229 2156 46,9 2,66 0,98
8 295,0 149,9 11208 2154 40,5 2,29 0,83
9 2954 149,9 11439 2194 44,3 2,51 0,92
10 296,9 149,5 11430 2194 44,3 2,52 0,93
12 2974 149,9 11524 2197 41,5 2,35 0,86
13 295,3 148,9 11215 2183 42,7 2,45 0,90
14 2971 149,9 11623 2217 46,0 2,61 0,96
16 297,9 149,8 11504 2193 51,5 2,92 1,07
Mittelwert 2186 Anzahl n 10 10
Mittelwert m, 2,49 -
Standardabweichung s, 0,20 -
Variationskoeffizient V, 0,08 0,09
Mittelwert m, - 0,91
Standardabweichung s, - 0,08
5%-Quantilfaktor k, 1,92 1,92
char. Druckfestigkeit Xy, 2,10 2,13
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7.2.2 Spannungs-Dehnungs-Diagramme Zylinder
E 1,2 E 1,2
§ —Zylinder Nr. 6 g —Zylinder Nr. 6
£ 10 £ 10
& 08 y/ & o8
0,6 // 0,6
17
0,4 / 0,4
0,2 0,2
0,0 0,0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Dehnung in % Dehnung in %
Bild A7: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Zylin- Bild A 8: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Zylin-
der Nr. 5 der Nr. 6
t 1,2 E 2,0 —
g —2Zylinder Nr. 7 g 18 —2Zylinder Nr. 8
% 1,0 g, 16 //
% 08 % 1,4 /
1,2 /
0,6 1,0
0,8 /i
0,4 0,6
0,4
0,2
/ 0,2
0,0 0,0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Dehnung in %

Bild A9: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Zylin-

der Nr. 7

E 1,2
> —2Zylinder Nr. 9
£
> 1.0
c
5
c
c
4
%)

0,2

0,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Dehnung in %

Bild A 11: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Zylin-
der Nr. 9

Dehnung in %

Bild A 10: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Zylin-
der Nr. 8

N

,,,,,,,,,,,, —Zylinder Nr. 10

©

Spannung in N/mm?

o
™

0,6

0,4

0,2 /

0,0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Dehnung in %

Bild A 12: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Zylin-
der Nr. 10
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E 1,2 £ 1,2
£ . € .
> — Zylinder Nr. 12 > —Zylinder Nr. 1
c £
> 1.0 > 1.0
c c
3 =3
c c
% %
g 08 & 08
06 0,6
0,4 0.4
0,2 // 0,2
0,0 0,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Dehnung in % Dehnung in %
Bild A 13: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Zylin- Bild A 14: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Zylin-
der Nr. 12 der Nr. 13
E 1,2 £ 1,2
g —Zylinder Nr. 14 § —Zylinder Nr. 16
< 10 < 10
3 o8 & o8
0,6 0,6
0.4 0.4
/ /[
0,2 / 0,2 //
0,0 0,0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,00 0,02 0,04 0,068 0,08 0,10 0,12
Dehnung in % Dehnung in %
Bild A 15: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Zylin- Bild A 16: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Zylin-
der Nr. 14 der Nr. 14
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8 Anlage B
8.1 Prufprotokolle Wiirfeldruckfestigkeiten Schomburg GmbH & Co. KG
Schomburg GmbH & Co. KG -
Zentrale Anwendungstechnik, Betonpriifstelle E u W, Baustofflabor
D — 32760 Detmold, Aquafinstr. 2-8 - Tel. 05231/ 953-247
Priifprotokoll 01-21
Antragsteller: Conluto - Vielfalt aus Lehm
Menge und Art der Priifkdrper: 3 Warfel
Herstelltag: 17.05.2021 Priiftag:  15.07.2021 Priifalter: 59 Tage
Rezepturnummer: Lehmwirfel
Probebezeichnung: 1.1-1.3
Priifergebnisse:
Probenummer Lange Breite Hohe Gewicht Rohdichte Bruchlast Druckfestigkeit
mm mm mm kg kg/dm?® KN
Nimm?
1.1 200 20 202 17,547 2,161 129 321
1.2 200 201 201 17,696 2,180 156 3,88
1.3 200 200 202 | 17.660 2,186 166 4,15
Mittelwert 200 201 202 17,634 2179 3,75
Bemerkung:
<~ IUMBURG GmbH & Co: -
tanpriifstella E
\Hqual‘imhuﬂs 9.
f
Detmald, 15.07.2021
Ort, Datum
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| Schomburg GmbH & Co. KG

Zentrale Anwendungstechnik, Betonpriifstelle E u W, Baustofflabor
D — 32760 Detmold, Aquafinstr. 2-8 - Tel. 05231  953-247

Priifprotokoll 02-21

Antragsteller: Conluto - Vielfalt aus Lehm

Menge und Art der Priifkérper; 3 Warfel

Herstelitag: 17.05.2021  Priftag: 15.07.2021 Priifalter: 59 Tage
Rezepturnummer; Lehmwrfel

Probebezeichnung: 2123

Priifergebnisse:

Probenummer  Lange | Breite Hohe Gewicht Rohdichts Bruchlast Druckfestigkeit
mm mm mm kg kg/dm? KN
N/mm?
2.0 199 201 203 17618 2,170 157 394
2.2 200 202 203 17676 | 2,185 168 4,16
2.3 200 202 201 17,522 2,158 208 515
Mittelwert 200 202 202 17605 2,161 4,42
Bemerkung:

< =i SAABURG GrabH & £, 4
Betonpriifstelle E & 4y
Aquafinsiralia 2-8

Detmold, 15.07.2021
Ont, Datum
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- Schomburg GmbH & Co. KG

Zentrale Anwendungstechnik, Betonpriifstelle E u W, Baustofflabor
D - 32760 Detmold, Aquafinstr. 2-8 - Tel. 05231 / 953-247

Priifprotokoll 03-21

Antragsteller: Conluto - Vielfalt aus Lehm

Menge und Art der Priifkérper: 3 Warfel

Herstelltag: 17.05.2021  Priiftag: 15.07.2021 Priifalter: 59 Tage

Rezepturnummer: Lehmwirfel

Probebezeichnung: 3.1-33

Priifergebnisse:

Probenummer | Lange Breite Hohe Gewicht Rohdichte Bruchlast | Druckfestigkeit
mm mm mrm ka kgidm® KN
Nfmm?*
31 201 200 201 17,735 2,195 144 3,58
3.2 201 202 202 17.541 2,139 158 3,89
33 201 201 199 | 17,353 2,158 144 3,56
Mittelwert 201 201 201 | 17,543 2,164 3,68
Bemerkung:

SCHOMBURG GrbiH & Ca, 5
ltlunpri.‘_lfx_l‘qlll E&W —

Aqucﬁnwu‘in 2-8

Detmold, 15.07.2021
Ort, Datum
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Schomburg GmbH & Co. KG
Zentrale Anwendungstechnik, zert. Betonpriifstelle, Baustofflabor
D - 32760 Detmold, Aquafinstr. 2-8 - Tel. 05231 / 953-247
Priifprotokoll 04-21
Antragsteller: Conluto - Vielfalt aus Lehm
Menge und Art der Priifkérper: 3 Warfel
Herstelltag: 13.07.2021 Priftag: 07.09.2021 Prifalter: 56 Tage
Rezepturnummer: Lehmwiirfel
Probebezeichnung: 1.1-1.3
Priifergebnisse:
Probenummer | Lange @ Breite | Hohe |Gewicht Rohdichte Bruchlast Druckfestigkeit
mm mm mm kg kaidm? KN
N/mm*
1.1 200 201 200 | 17613 2,191 1245 3,10
T2 200 200 199 | 17,656 2,218 1250 313
13 200 200 201 17,506 2477 126,0 3,15
Mittehwert 200 200 200 17,592 2,185 3,12
Bemerkung:
LJ L “' -‘I p- -\.-o G
Eﬂlonp Gistelle ES0W
Ague _J.m:rr?fiaif -B i
B- 21" Detmold {
Telefon +4 ‘i% éﬁ
Detmold, 07.09.2021 rt'x +4T pend 7
O, Datem o, KG
Prul’s enleiter
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Schomburg GmbH & Co. KG

Zentrale Anwendungstechnik, zert. Betonpriifstelle, Baustofflabor
D - 32760 Detmold, Aquafinstr. 2-8 - Tel. 05231 / 953-247

Priifprotokoll 05-21

Antragsteller: Conluto - Vielfalt aus Lehm

Menge und Art der Priifkdrper: 3 Wurfel

Herstelltag: 13.07.2021 Priiftag: 07.09.2021 Priifalter: 56 Tage
Rezepturnummer: Lehmwiirfel

Probebezeichnung: 2.1-23

Priifergebnisse;

Probenummer Lange | Breite | Hohe

mm mm mm

21 200 201 199
22 200 200 200
2.3 200 200 200
Mittelwert 200 200 200

Bemerkung:

Detmold, 07.09.2021

Ort, Datum

Gewicht
kg

17,501

17,526

17,580

17,636

Rohdichte Bruchlast Druckfestigkeit
kafdm? KN
Nimm?*
2,188 124.8 3,10
2191 1242 3,1
2,198 126,6 A7
21492 3,12

S PUMBLRG o UmbH g0
lllanpruhmr. ELw

firve srefly 2. B
./ D3dreo Detra! _j

rolefod +49 573
Fant e %_-l,_,:['.-'g
ffm'ﬁ&; Be
s.:r;arpburg Gmbn,a. C'a KG
;.f Ffuisteilenjleuer
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- ; ’ . »
! i
v ScHomburg GmbH & Co. KG |
. chomburg Gm 0. B
Zentrale Anwendungstechnik, zert. Betonpriifstelle, Baustofflabor
D - 32760 Detmold, Aquafinstr. 2-8 - Tel. 05231 / 953-247
Priifprotokoll 06-21
Antragsteller: Conluto - Vielfalt aus Lehm
Menge und Art der Prifkrper: 3 Waorfel
Herstelltag: 13.07.2021 Priiftag: 07.09.2021 Priifalter: 56 Tage
Rezepturnummer: Lehmwirfel
Probebezeichnung: 3.1-33
Priifergebnisse:
Probenummer | Lange | Breite | Hohe |Gewicht Rohdichte Bruchlast Druckfestigkeit
mm mm mm kg kg/dm?® KN
MN/mm?
31 200 20 201 17,157 2123 1243 3,09
3.2 200 201 200 17,289 | 2,150 126,6 315
23 201 200 200 | 17,120 2128 123,8 3,08
Mittelwert 200 201 200 17189 2134 3
Bemerkung:
SCHOMBURG GmbH & Cs, /.
ﬂﬁonp/lﬁi';ﬂe”ej &V
Aqualinsraflg2_8 ,
039760 Dl [
Detmold, _ 07.09.2021 Tolefon 4 247
O, Datum SEfdar Ciibbt 658 KG
s
4
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' Schomburg GmbH & Co. KG -

Zentrale Anwendungstechnik, zert. Betonpriifstelle, Baustofflabor
D - 32760 Detmold, Aquafinstr. 2-8 - Tel. 05231/ 953-247

Priifprotokoll 07-21

Antragsteller:

Menge und Art der Priifkérper: 3 Wiirfel
Herstelitag: 13.07.2021  Priiftag:
Rezepturnummer: Lehmwiirfel
Probebezeichnung: 4.1-4.3
Priifergebnisse:
Probenummer | Lange | Breite | Hohe
mm mm mm
4.1 200 201 199
4.2 200 200 189
43 201 200 200
Mittelwert 200 200 198
Bemerkung:
Detmold, 07.09.2021
Ort, Datum

Conluto - Vielfalt aus Lehm

07.08.2021 Priifalter: 56 Tage
|Gewicht  Rohdichte Bruchlast Druckfestigkeit
kg kg/dm? KN
N/mm?

17,078 2,135 1235 3,07
17,112 2150 124,0 3,10
17,135 2,131 1248 3,10
17,108 2,139 3,00

i BURG GmbH & Co, i _—
Ectonpiifstelle E & W (

Aqualingfrafia 2 -8 :
D3 2#&%%1&{5 G )

Telafon +49° B

Fox +§ﬁg e e
Ww.schaﬁfggf.lmle;?e'

!
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8.2 Kalibrierschein Waage

é}é&,ﬂ waagen
-éﬁ . dammaschke !
V” gmbh ;
Waagen- Herstzller: Fam
priifprotokoll Vimagenlyp, 57239
Harhatizast 4200g Teilung: 0,01y
HeTien-Mr: WITOTHOT
I N Frrirfm fr=inr
HAufstallort:
Eeslcnt bis:  nlcht geelcht
Priffirtervsll:.  J2hrilch Machste Frilfung: 06! 2023

Grand fiir dis Ausstelung
des Wiaagenpiiiproiekodls .

:l Meavasteliung
ﬂ Pruimittelubersachung nach DIk 150 8000 incl. Wartung

|| Reparstur

cen Spezifkaticnan:

DKD Kalibrierachein Mr.: 122730 Kimage: E2 el big: 1412024
Lineanmdt: Prifiast Arecige | zul. Tolaranz | Abwsichung
500 408 458 0 =601 g|
Brlrgewichte rachainarder 1000 1 T0R0,00 & 200 g
g 7Ur Ma -1 250 autanen 2000 g 2000,00 g 000
5 3000 g|  3000.01g +i g
4004 g 400003 o hoa 120
Ecklastpri-urg: Ecklastiprirfcawichi 1000 g Z.l. Taleranz:
5 " # I:ﬁ ‘:\ Fosilio 1 2 i 3l 4 R M
1 4 \__t_f/.l Abnwzichiung +0,02 g/ -0 g -0, g +0,01 g 0,00 g
Mur fir Labor-Waagen Anzeige Abne chang
Priflzst: 2000 g 1| 200%0ig =g
Raproduziarbarkait: 2 o001 g HH g
Zul. Teleranz: 3 000,00 g 0,00 g
Wizage mit Sawictsstlcs &mal d: 1588 849 g -Gg
mittig belastan. 5 2000,00 g 000 g
Die Prifwerie enteprechen T‘ Ja | Mein

Bartarkurgen:

D.3eemann 0r.08.2021

==

Prifar: Diatum:

Uritsrechrift:

Hroymnaenued 55 HE1H] Hastere lelator 4L 02 75 /&7 1140 Fax [ 44 N2 /5 A8 11-38
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8.3 Kalibrierschein Druckpriifmaschine

i " HaBu Hauck Priiftechnik GmbH
Im Welchlingsgarten 20a
47127 Hochdorf - Assenheim

Mitglied im / Memker of the

Deutschen Kalibrierdienst

Habu Hauck Priiflachnik GmbH
Im Weichlingsgarten 203

11 RSTAE Hacheart Agaoehicio

Kalibrierschein / Calibration Certificate

el ([ Dakas

Aberachrie urgmesle
Pt B D R 1)

L1157

M-=-
Kalibrierzeichen | 7344010
Celibration mork S0Z0-08

Jntersehetts g0t

Geperstand Druckprifmaschins fir Baustoffa vinser Kallbrterchet dokurmentiert die Rk
Coy=ct ITihrung act naticaale Marmale zur Darstzllung
der Hmhefter In Uberemstramung mit dem
Interpiationgien Enkaiterays e (51,
:"EFEL::L‘E-' . Formn + Test Prifsystems e DAkkS it Unterzgichner der mullisteralen
PRRREET Uberrinkzmmen der Furopean m-sperston far
T BCCr2citatian |20 ard der InLerrigticnal Labara-
I_}:'ri SWPADDOVE wary arcredttaton Cooperation (LACT o pe-
pensaitigen Arcrkonnung dor Kobhdemschcinn.
o - Fir dla Frbaltung eirer @perns e Frist 2ur
::ﬂm?"en_mr' 4647 ‘wicderhrlurg dor Ksthrierung ist der Benuszar
wean o Lich.
Inventar-Nurrmer 1011 This zalbretian  zocificate ARCUmEnTs e
Mt Amber receakilily b aptional sturdpnds, Which remize
Hha i of measerement dcoordlng foo e
- v Ll i E 3 L )
Ausrapesher Jade Hachechule A |Durr'r.u.un'.||-5}:.‘:m n;lfl'..mr: [51) B
Lamtpmar The DAREF i signadey lo ke muitistenal
Zeughausstrae 15 cgrermrats af the Siopean eoeoperantan far
26121 Qldenburg Acqrediiction (£A) oo of e fweeckiosal
Auftragsruntmar SO0 /0620 Labargtary Aocreatatian Canpcoarian (i AC) fou
e i, e rrptar recogaitioa of cobibrsiton sorhifica
s
angahl der 5e70en des Kalibricrschoines 4 The wser 1+ obhged W hows the obest momi
inmEer o peger af the rerhfices Arated At Sppreaniee inferwars,
Datum der &alibrierana .
[l af satlbreiion 2020-08-22
Jhoer KalEricesd i canl ner wolilioa Ty nmd weoeedmien ] e e il weriden, sesoope ader Andensgen bedoden der Genehmiganiz des

srraslellused e Ralbewdahyreonioms, Babzoersch=mz sind Bei Mennung des f3r diz Srelgmbz Vorantwadlicker r $arschit swch cdre

T calwidon cedieate vt onue e et apfer Ceve Ul escnad el the neemission of coth tte Bswing Abovione Caltvarca
carhfimgies wehh the Aol mome uf‘h-:' GEERIMG e cnsIble Carsoy G 1oy aithoc Ahpertu s,

Zalum uabe dur L3l rler:d'emf durch
Lghe wtﬁ. Pl et

1407 2020 1. llzuck

Fxzrbctor
Fevsga ive inrie

T Z@n‘LEI:@'Enn Gy

HaBu Hawk Priilecanik GrnkH
87126 Howhdel — Assenhieim

Kalibismn mt kiow how

_r".'l-‘_-_ - -
Fon: DE2317 403177
Fax: 06221 + A031-TE
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1187
e 2 won 4 zum Kalibcerschain vom 2oa0-0v-14 I he
Fans 2 patilirznin csriieals delad WA 1734401 0O
2020008

+« Kalibriergegenstand

Zug Cruckpriffimassching nach DIN EM 150 7500-1.2015

Baujahr: 1982
Andrish: hdr, mie Mataraumps
Deanspruchung Flozaickeitedruckumsandiar

+» Konformitatsaussags

Cile Drucsmlimasckine for Baustoffe wurde gemal DIN EM 150 7520-1:2018 gepriil und kalibrie:l.
Diige Meggwrerte liegen fir de Aufgefohrien Maeebersichs innerhalb der nomativ vorgegebtansn

Todaranzen,
| Kraftmes=zbarsich von bis Klasse
ot BaruckalehligLng dar
‘eagurelchama i
4000 kN Drack 400 4000 1 =
230 kM Duck ag ) 00 k|

Dia Maschine darf in den oben genanntzn Messbereichen fr mzlogebliche Warsuche verwendet werden.

Die verwandeten Mess-, Kalibriereinrichtungen und Reforenzmaterialien sind auf dle natlonalen
Wormale rickgefihri

s Ot der Kalibrierung

Etandart: Beusicfitechnologie

» Messbadingungan

Tempearatur; 23,542

Dis allgermwinan Bedingungen zur Aufstellung und Funktion der Prifmeschine wurden nach Horm
eingrhallen.

Hinweise zur Prifung und Kalibrisrung

Kaira
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Saite 2 van 4 2uin Falibnigisiein wern AA00T-14 P
Page of salbration sarfileate deisd W.MR11.19 1744 01 0

» Messergebnisse

Kafibrierung der Kraftresseforfchitung

¢ Beutsilung der Kraflenzeigabersicha und deren Aufldrungavermigsn o
s [e relathe Nullpunkiabwealche ng &5 entsprichi in den kalibrieden Anzeigehersichen den Anior-
clesuncen der jeweils cugelassenesn Klasse
= Enmittiung
1. der relativen Anzeiceabrweichung @)
2. der relativen Wiederholprizision (&)
A, oher relateen LmKenrspanne

Cirrcvirgibinisst st Tabells oo Kaibrsreng dar frefmessenrehiong.

Tabelle: Kalibriarung der Kraftmesseinrichtung

fiir den Kraftmessbergich 4000 kN Druck Aufld=ung 0,1 kN
Ay eesighe W rkliche relative elEE ralzine Endaaierle
Krarl Kif AnmaoR- Wiadarhal- Umkahr- iaze-
abwinmg b al =i oo | EPERrS ursicherhe:
i+ i 7] ihl i U ik=zy
In kM  nEN] In [3] in[#] in [¥5] in [%]
400 573 0,67 0.0 0.04 C.52 |
BaG g2 -0,05 0.5z G.568
[=1al] | 7473 -0,34 0,34 0,05 04
1620 | 15E2D -0,24 0,56 0,50 0.35
2400 Z3BT.G -0.5 016 411 G.30 |
3200 TR -,52 017 .12 0.30 |
ACO0 207EA -0,55 0,20 041 |

Fugehdneer Kraftautnshman EV3E52 M2

fiir den Krafimessbereich 800 kN Druck Aufideung 0.1 kN
Angezeigte Wirklishe Falalive retleahine ralatwa Erveaiterte
Farat Fratt ARt - Vifiedmrhnk Limkzhr- Mszs-
abwaalzhung prazcision sanng unsichathait
i [ o i) [« U i=2)
ir [leh; in kM1 0% n (%) i [l in [3]
i) 4.8 -0,47 0.a7 0,11 1,47
160 158, -0,62 .08 000 0,36
320 2178 -0,E3 .05 -0.03 | 025
440 47 C -0,84 .05 -0.13 | 125
B0 GEEE 0,25 LRI -0.13 0,25
(LN T9e3 0,56 a1z 1,27

zugeharger Kraftaufmehmer: ETIS52 W2
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21157
Seits 4 won 4 zum Kalibriarschain wam Z020-07-14 Ok
P ar cplbraiian cormicsde oanss W.NR11.19 AT344-01-07

202008

s Erwalterts Messunsicherheit [U)

Aogegeleen il de ewsilsle Messuisichenbeit, dic sich aus der Standerdmeaeunsichernelt durch
Multiplikatizrn il dem Eresiberurgsfakber @ =2 pribt, Sie wurds gemal B2 M2043 (Dewteche
[Iherzelonng 0577 7008) crnitied; Der Vi der Massgroke legt mid e ner Wiahrasheird chieit van 95 % Im
cugetinelen Wik sinlewil

+ Anerkennung der DAkkS-Kalibrierscheing im Ausland:
Diz Neutscha Axkrediisrungsstells SGmbH st Untezeichner der multilstaralen  Obersinkammen cer
Edmpzas oo-nporation for Sccreditation [EA) vnd 380 Intsmatcnal Laboretary Accredhaben Coogeraian
ALASY zur gepensoiigen Anzteniung der Kalibrismscheina. Die wedaran Unterzelchner innerkalb und

aulerhalt Europas sinc den Internsissiben won EA (weww.eurcpeanesccreditaticneng) ued  ILAC
rrréry_fac.org) zu entnshmen.

= Verwendete Mess-und Kalibriarsinrichtungsn

Verwendefe Mezssmittel

Mezsmitts| Herstaller - Seficn Mummo: GoHig bis:
Kraftanzsigaganit BSM 2014080012 0272021
Kraftaufnehmeas; Bangshin E38259 22021
Kraftaufnehmer: Interfacsa 2522034 O7iatEn
Nigeztmermometer TATEIR N ~ TIDE 012021
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8.4 Kalibrierschein Ansetzdehnungsaufnehmer

7" HaBu Hauck Priiftechnik GmbH
Im Weichlingsgarten 20a
67127 Hochdorf - Assenhelm

mittglled im / Member of the

Deutschen Kalibrierdienst

Hatw Hauck Priiftechnik GmbH
Im Wheichlingsgarten 20a

I /426 Hocndorf Azzenlbiaim

E;“:“““ na Lingenandeningsimesselnrichiung
(13

Hersteller Hattinger Baldwin Messtechn ik
Afcnufectures

I‘r‘ﬂ Anaekzdehnungeaufnafmer ! DO

Fabrika L/Serian-flr, QI1EI00L
ser nunley
| wentar-Mummar D 32000
InvEniey-nwnbsy
::uf'tr.a%geher Jade Hachachule
Feughaussirafie 15
26124 Oldenburg
Luftragsnammer BOIR10820
frane A
Anzanl der Seilen des Kalibriarseneings 4
NLTLEEr K puges AV e pr iRl
Daturn der Kal' bricraeg 20200623

Dan® of conhngian

gusela lepden Kalévier ahersmeriams. KarbArrscnzre snd E=l Nennong des Fo de
Urtzmschrft gOslz

TR st e
cerrieatEy mu fhe Ly

Kalibrierschein {/ Calibration Certificate

a ousihe
Apoadiniznangsit:
e ITEAL TN

21204

-k
Kalibrierzeichen [ 173501400
Calibrahan mavk 2020-06

Dieser Eallbrersshein dolaumantot die Bode
fihrung auf rotiarale Horreake cor Darslallvag
der Einhelten n Ubareinstimmiung it dem
Intarratiznalen Cinheitersys e (5.

Cim CakkS sl Urilareeichner der multilatemben
1T heralnkararen der Furapean cn opreratizn or
Aaccrad tatan | D8] ured der e qational Laora-
wey Accraditation Coapsration LA} Tur ge-
gensaitigen Arcrkznnung des Kalibrisrscheine.
rar dia E-haltung & aer angamassenen bost rur
whirderhoiung der Kalibrerung ist der Benoleer
wetar i Llich.

Thiz  ralibratizn cemificcts documerts  the
traceadility o pacion sondGrds, which repize
e upts of Me@sLement acoending ta thn
Intrrastone! Syseam af Lnits (512

The DARES v sigrotare f0 the muiimtaeal
apraerarnts of thr farmpeca co-operotioe for
Aeprediladion (B4} cad o ife afernorhamal
Infarstoy Accraditetion Caoperotiar (1LAC) far
the mwdval recogaidion af covbrotion rertifina-
Fes.

The umar o obiged lo howe Die aBfesT recol-
Lruted wl appripifhe st

Dilsar Kalbrlzrachz o darf mur wolsbzred g und ynsecbimlen | vasil aosadyeital werdzn. dnsallige ndar Anderungzen bedurfer cer Genstengurg e
tregabe Yerantsc hosan in Blacs?irt udy chne

May act 0o reormdnesd ather thew G Sl eespd withe Hie femniaan af B e Snsng ieharokey. Dobbrotos
g g e ST IE TR Rersos arT wald Rthast sty

~atam Beigab cos Kakgnesmobens dead
i A e T 3t ol T e
Dhriu 2 L

| (% Y

Brarocdbss
Pregws e hange

™
C. Fjmmennann

14072020 H. Hauck
HaPu Hazk Fritechnik GmbH Falibrizicer mil kot o
&7 126 Heghdarf — sesenhaim i Isd 1zFmchnid. de

oM DR AR
Fax: 06251 /403176

IfMB GmbH - Zeughausstrafie 15 - 26121 Oldenburg
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21204
Saite 2 von 4 rum Kalibriersch=in var 2020407-14 Lok
Fage of eelibradion coriiosls ostad W MR {7314-0 =00
202006

= Kallbriergegenstand

Langenandansngsmeszseinichluny nach DIN EN 150G 35152013

Anzeigeeinnchiung: Ziffarnanzeige
Meximaler Masswag: aSmm
Baujahr: =

= Konformildt=zaussage

Dia Largenanderungsmesseintiitung warde gemal DIN EN 150 8513:2013gap-ifl und
kalibriart.
Sis wurds wis folgt zugecrdnet:

im Priiheareich in der Mags- won bi% dor Klagza
Evae mim richiung mm mm
i Zug = 0.1 1 0.5

Da Masswore licgen innarhalb der norrativ vorgecsbenen Taleranzen. Die Maechina kann in dan obsn
genanmen Prifvarfahran fiir malbgseblizhe Wersuche verwendet werdzn.

Drie verwendetan Mass-, Kalibriarsinrichtungen und Referenzmateriallen sind suf die netionalen
Homale rilckgefiibirt.

+ Ort der Kalibrierung

Stanclort Oaustofftech nelogis
zupsherigs Froimasching £ flehr & Faderhaff
Typ der zugehdngen Prifmaschine LPD 40
Hezratellnummer : Y51

= Mazzhedingungen

Priftempeeatur. 20 9°C Proftzmpereiur 20.8°C

Tk il Bl b o 1E i de- Bl orlani-gh

Oiie allgemeinen Badingungen zur Aufstellung und Funktlon der Prilfmaachine wurden nach Norm
eingehalten.

Hinweize zur Prifung undg Kalibrierung

Fazine

= Messergebnisse

+  Beurneilung ger Yweqarzeigeberaiche und daren Aufideungsvermigan &)
=  Emmitilung der relativen Arreigeabweichung fgel
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£1204
Swaita 3 won 4 zum Kslibrierschein vom ER00T-12 D%~
Famn if it coeifeats ofaisn W.MRC4LZ0 1744 MM
2020-06

Einbaulage der LEngendnderungemassainrichtung:

Wiz be' der Probenmessung

Kalibrlieriing der Anfangsgerdlemessiinge Le

Messdaten
Ln
La Trirn Al
Mna mm 0.0
[ i 49849
L w3 mm A5 G
e ~mm &0 .07
o mr a5 03
[Gin e 213
i |._J|_,.|1-2_| ‘H. {] -"52

S der Anfangscerdiemasslangs handelt es sich um eine: feste Gerdtemesslange

Tabelfe: Kalibrierung der Lingendndarungsmessainrichtung

Fir den Messherelch (Enw=1 mm} ; Meserchtung: Zug
hezsschritie mit zunshmender Largenanderung
Btartpunkt der raverzes O mm [nur bei Traversenmaszung]

Auflosung  nli | Sollwert | Reihel | Reihel  Relhel | Relhe? | Felhe? | Relhe? | U
r it i H-tt e K it P

_ [pm] (] | [mm] | [mm]  [mm]  [%] | [wona] | [rmm] [%] [
0,1 g9 | pde | ooges  -pendd 0AE | 008%8 00001 | 009 0,21
0.1 005 | 020 | D887 00003 015 | 02002 | 00002 | 010 0,20
0.1 O3 040 | 04004 Oo00d 910 ) 04007 | 00007 | 047 0,20
0.1 ool 070 | DGSES -00005 007 | 06887 (00013 -pia 0,20
0.1 ool 100 | n8%er  -ngo0g 008 | o900 |-0o0) 10 0,20

» Erweiterie Messunsicherheit (U]

arqegehan st dic rreritede: Mesanscterhelt dliz seh aus der Sterdardmessumscherteit dursh Muthplsbon me
demn Erscitururggsfoklm Kk = 2 migibl Sie wccle gl EB-HDE MZ013E (Ceutsche Uberselaung 08.° 1.20138) 2aritell
Dlgr west der Messgre iz lizat il cinnr Wahrschainlichikail wan S8"% i cugesidnalben Werieirbereall

» Anerkennung der DAkkS-Kalibrierscheine im Ausland:

Cis Deuszhe  Skkediicrommssedle GmbH o sl Uelkeeicine der mclilaimzlen Deseinkonsmze de
Euroocan  sp-speration for Accmditation (EA] ood der Inlemalionasl Lasoralers Aociseitalion Ceaperation
HACH =ur greensaligen  Aneikenneag der Kallbnersshene. De wsitsren Uniszeichner  innemalb ung
aufarhalz Eurmpzs  xind ke bebareegeilen wsun EA jsadsuropeae-acoedisiooog) o oo LA
(wearenifac.nrgy zu anknchrien,
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1204
Eafte 4 van 4 Jm KEIEnerscnain vom 2020-07-14 Mok
Haga ar cebrEtiory corlit o ol al W.NRCAZ0 [FEPPa T
2020-08
« Varwsndete Mess- und Kalibriereinrichtundgen
Verwendete Messmittel
Ilezsimittal Hersteller Tep Serien Nummar Gilltig ki
Messschicher hitutoyo 150mmT LED 1252020
Msestastar Heldenngin MT1271 BEEIR3C J252021
Arzsinsgertt Heidanain MO 2B1E 13516844 J22021
Digilallhe mornee | ESraisitger GTEEN T1G2 o1:2021
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8.5 Kalibrierscheine Klimaschranke

Kalibrier-Zertifikat >

Zertifikats-Nummer — Pl W ngeaa
alefon: (051 45) -10
2005-2020 Talefax: (051 45) 28 666 -77

Infowkm-michel.da
Wkl da

Bestell-Nr.: per Mail
Kunde: Jade Hochschule
Baustoffpriflabor
ZeughausstraBe 15
26121 Oldenburg
Ansprechpartner: lirgen Alexander Asche
Abteilung: Baustoffpriflabor
Telefon: 0441/7708-3215
Kalibriertermin: 04.12.2020
Kalibrierzyklus: L] 12 Menate
] 24 Monate
= 36 Monate
Kalibriergegenstand: KBF 720
Seriennummer: 00-D8680

eindeutige Bezeichnung:

Sonstiges/ Besonderheiten:

Die fur die Kalibrierung verwendeten Messeinrichtungen werden regelmaRig kalibriert und
sind riickfiihrbar auf nationale/ internationale Standards/ Normale

Priifer:
Mame: Michael Weber

Datum: 04,12,2020

Unterschrift:

Seite 1 von 4
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Zentrum fiir Messen und Kalibrieren

& ANALYTIK GmbH
akkreditiert durch die / accredited by the Sy
Poadelr
e, —
i DAKKS
Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH %‘fﬁ (( B,
b b i ungyary|
als Kalibrierlaboratorium im [ as calibration loboratory in the b-151 6501 60
BE B
Deutschen Kalibrierdienst DKD 14-1259
K-
Kalibrierschein Kalibrierzeichen | 13186.01-00
Colibration certificate Calibration mark 2019-12
Gegenstand Tﬂmpﬂrllul-' Feuchtefuhler mit Dieser Kalibrierschein dokumentiert dis Rick-
Object Anzeigegerat fuhrung auf nationale Mormale tur Darstellung
der Einheiten in Ubereingtimmung mit dem
Interraticnaten Einbeitensystem {5,
Hersteller Ahfborn GmbH Die DAKKS ist Unterzeichner der multilateralen
Monufocturer Ubereinkommen der European co-operation for
Typ Filhler: FHAD3ER Accreditation [EA) und der international Labora-
Type Gerdt: ALMEMO 2890-9 tory MAccreditation Cooperation (HAC) 2ur ge-
genseltigen Anerkennung der Kallbrierschel ne.
Fabrikat/Serien-Nr. Fiihler: 16040033 Fir die Einhaltung einer angemessanen Frist zur
; Gerdit: H16050069 Wiederholung der Kalbrierung (st der Benutzer
Serial number i i
Auftraggeber WEM GmbH & Co.KG This cafibrotion certificote documents the troce-
S Im Bulloh 30-32 ability to notionol standords, which realize the
29331 Lachendorf units of measurement according to the Imterna-
ticrmal Systomn of Uinits (51

The DAKES & signotory to the maftiateral
ogreements of the Europran co-operation for

Aufy "

Mﬁrﬁnume‘ Acereditation [EA)} ond of the Internationol
. Loboratory Accredilation Cooperation ILAC] for

An:ahlﬂersaltq:nﬁfas Kalibrierscheines 3 z P el ks o calibration el

Datum der Kalibrierung 12.12.2018 rhe wser s shiiged 1o hove the sbject recali-

Eotearesiieation brated ot sppropriate intenials.

Dieser Kalibrierschein darf nur vollstindig und unverdndert weiterverbreited werden. Auszdge oder Angerungen bedurfen der Genehmigung
sowohl der Deatschen Akkrediterungsstelle GmbH b auch des ausstellenden Kaibrieriaboratoriums. Kalibriesscheine ohne Unterschrift haben
keine Gikligkeit.

This calbration certificate moy not be reprocuced other than i full excepr wath the permission of bath the Devische Akkreditienmgsstele GrmbH
e the fswing faborotory. Colibration cevtificntes without sigmature ere not veid.

Dty Stelk. Leiter des Kalibrierlabortoriums Bearbeiter

Date Deputy Heod githe cofitration abarmtony Persen in chorge
A ’
4 WL

13122018 Frau Dr. Jghfert Frau Lan

Kalibrierlaboratorium fiir Linge, elektrische, mechanische,

thermodynamische und analytische MessgriBen

Calibration laboralory for length, sleciical, mechanical,

thermiodynamical and analytical measuring quandifies

Ortsteil Woifen. P-0 ChemiePark Bitterfald-Wollan, Areal &, Filmstrata Nr 7, 05766 Bittareld-VWaifen
Taszfon (03494) 62730 « FAX (D3454) 637334 - email info@izmk-walien.de

IfMB GmbH - Zeughausstrafie 15 - 26121 Oldenburg Untersuchungsbericht 0075-21
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akkreditiert durch die / accredited by the

Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH

Zentrum fiir Messen und Kalibrieren
& ANALYTIK GmbH

o
ey
%g@q (( DAKKS
‘7';:;; Dleubus b
fue Akbnaditlengaiel e

K 15106 6100
als Kalibrierlaboratorium im / as caltbration laboratory in the
Deutschen Kalibrierdienst DKD 08.0240
D-K-
Kalibrierschein Kalibrierzeichen | 52850200
Calihratinn cort|ficnte Cinlibretinn mork 020702
Gegenstand B Temperaturfilhler mit Anze arit Dheser Kallbrierschakn dokumentiert die Riick:
Qbject P igeg Thrung aul pationale Normabe sur Darstellung
der Einheten i Ubsreinstimmung mit dem
Intarnationalan Einheiransystem (5),
Hirsteller Ahlborn Mess- und Regelungstechnik  pio oakks lst Unterseichner der moltilateralen
Mamifachuee GmbH (Ibarainkammen der Eurapaan co-operation for
Typ Fiihler: PY100 Accreditation (EA) und der International Labora-
Typur Gerlit: ALMEMO 2890-9 Tory Aciediation Cooperation (ILAE) cur ge-
genseitigen Aneckennung der Kalllreochieing,
Fabrikat/Serien-Nr.  Gerdit Serien-Nr: H16050069 LA S B S, S —_—
Bl pricboes Wiederholung der Kalibrierung ist der Benutzer
werantwortlich,
Aufiraggahar WM Gmbll & Co.KG Thic calibration certificate decuments the trace
R Im Bulloh 20-32 ability to netlonal standards, which realize the
units af measirement accarding to the interno-
28331 Lachendorf tional System of Units (S1),
The DAKKS fr signetory to the midtilotenal
Auft agresments of the Ewopeon co-operotion for
W,,.-r;ﬁmu i L-20201070 Accraditation [EA) and of the intemationg!
Laboratory Accreditation Cooperabion (NAC) for
Anzahl der Selten des Kalibrierschelnes
Wumtier af prges af the certifieate § the il recoagnition af calbrotion certifice-
tes
Eﬂz‘-‘q‘ﬂﬂguﬂb"”unﬂ 13.02.2020 The user is pbifged to hove the objed recali-
broted of oporogiate intervals,
Digger Kalibrigrschein darf nur wallstandig und u andori bemitet waordan. iige o And gen bediirfen der Genshmigung

soohl der Deutschen Abkreditiermpsstele GmbH als auch des sussieBenden Kalbriedabaratorums, Kalibrierscheine ohne Unterschaift haben

kerine Gilltighiris.

Ty pakibratian errtificate may sl b repreviuved arber fan in full serepd with the permiceinn af heth e |

and the iisuing Imhoratony, Colbratian cevtificates without signature are nat void.

Ak

musdele fimii

Datum Stelly, Lultar dox Kallbrisrinboratarioms
Dot Deputy Qum labarmiory
14022020 F Cdehnert

Buurbiter
Parsin in chivipe

¥ S%oc 2
Frau Porath

Kalibrierlaboratorium fir Linge, elektrische, mechanische,
thermedynamieshe und analytischa Messgrillen
Calibrafion labaratory far length, electrical, inecharical,
thermadynamical and analytical measuning quaniities

Oratell Walfan, P-D ChemiePak BilerfeldWollen, Amsal A, Fimatrale Ne T 06766 Bitlarald-Walfen

Talafon ((3434) BO730 « FAX (03464) 637334 « omall info@zmk-wollan da

IfMB GmbH - Zeughausstral’e 15 - 26121 Oldenburg Untersuchungsbericht 0075-21

Der Bericht darf nur ungekiirzt verdffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.



Anlage: 1. Zwischenbericht — Freilichtmuseum, Detmold 40/ 41

Kalibrier-Zertifikat -

Zertifikats-Nummer
2006-2020 Talefax:

Talefon: (0 51 45) 28 666 -10

(051 45) 28 BEE-77

InfoiEwkm-michal da
waretwhim-michlda

Bestell-Nr.: per Mail
Kunde: Jlade Hochschule
Baustoffpriflabor

ZeughausstraBe 15
26121 Oldenburg

Ansprechpartner: Jirgen Alexander Asche
Abteilung: Baustoffpriflabor
Telefon: 0441,/7708-3215
Kalibriertermin: 04.12.2020
Kalibrierzyklus: L] 12 Monate

O 24 Maonate
=] 36 Monate

Kalibriergegenstand: KBF 115

Seriennummer: 02-33057

eindeutige Bezeichnung:

Sonstiges/ Besonderheiten:

Die fur die Kalibrierung verwendeten Messeinrichtungen werden regelmaBig kalibriert und
sind rickfiihrbar auf nationale/ internationale Standards/ Mormale

Priifer:
Marme: Michael Weber

Datumn:  04.12,2020 Unterschrift:

Seite 1 von 4
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Zentrum fiir Messen und Kalibrieren

& ANALYTIK GmbH
akkreditiert durch die / accredited by the .
Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH == (({ DAKKs
ke Akl ditheungiabitia

als kKalibrierlaboratorium im / as calibration laboratory in the D.1518501 00
Deutschen Kalibrierdienst DKD 14-1259

o-k-
Kalibrierschein Kalibrierzeichen | 121860100
Colibration certificate Colibration mark 2019-12
Gegenstand Temperatur- Feuchtefishler mit Disser Kalibrierschein dokumentiert die Rick-
byect Anzeigegerat fahrung auf nationale Normale tur Darstellung

der Einhegiten i Ubereinstimmiung mit dem
Internationalker: Finbeitensyatem |51,

Hersteller Ahibom GmbH Die DAKKS ist Unterzeichner der multilateralen
Wgroforhwar (ibereinknmmen der Eurnpean co-oparation for
Typ Fiihler: FHAD36R Accreditation (EA} und der international Labora-
Tyoe Gerat: ALMEMO 2890-9 tory Accredaation Cooperation (ILAC) zur ge-
genseltigan Anerkennung der Kafibrierscheine.
Fabrikat/Serien:Nr. Fihler: 16040033 Fiir die Einhaltung einer angemessanen Frist zur
Serial number Gerdt: H16050069 ‘Wiederholung der Kalbrierung ist der Benutzer
werantwortlich,
Auftraggeber WKM GmbH & Co.KG This calibrotion certificate docurments the traoce-
G Im Bulloh 30-32 ability ta national stondords, which realize the
28331 Lachendorf units of megsurement according to the irtermo-
ticamal Systee af Units (50,

The DARES i signotory o the muftifarenal
agréements of the Eurapean co-aperation for

Auft -

O g Arcreditation (F&] ond of the internotional
Loboratory Accredilation Cosperation (ILAC) for

An:ahllgrst Sel::::ns Kaﬂiﬁnrschelnﬂ 3 s posdidl e oty g i
res.

Datum der Kalibrierung 12.12.2019 The ussr s ghiiged o houe the object recofi-

i & brated ot appropriate intereals

Dieser Kalibrierschein darf nur vollstindig und umverdndert woiterserbrelted werden. Aqu.“:lw oder Anma bedurfen der Genehmigung
sovaphl der Dewtschen Akkreditetungsstelle GmbH ali such des auwsstellenden Kabbrieraboratoriums. Kalibrierscheine ohne Unterschrift haken
keine Gliltgkeit.

This collbrotion centifiomte may not be reproduced other thaw in full except with the permissian of both the Dewtsche Akkreditierumgssiele GrmbH
ol e iswing faboratory. Colibration certiffomes without signature gre oot waiid,

Dt Saelh. Leser des Kalibrierlalbsoratoriums Begrbeitor

Date Person i chovge
: o {{ﬁs.,«/(
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1 Veranlassung und Vorgang

Das Freilichtmuseum Detmold — Landesmuseum fur Alltagskultur plant den Neubau eines Ein-
gangs- und Ausstellungsgebaudes. Im Zuge des geplanten Neubaus sollen tragende und aus-
steifende Wande aus STAMPFLEHM zur Ausflihrung kommen. Da es sich bei Stampflehm um ein
ungeregeltes Bauprodukt handelt, muss fir die geplante Ausflihrung eine ZUSTIMMUNG IM EINZEL-
FALL (ZIE) erteilt werden. In Verbindung mit der ZIE mussen alle erforderlichen bautechnischen
Nachweise fir das Bauprodukt erbracht werden. Hierfir ist die Ermittlung der Materialkennwerte
erforderlich. Die erforderlichen Prifungen wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Gutachter-
biro JAGER INGENIEURE GMBH und dem Mitarbeiter PROF. DR.-ING. T. BURKERT ausgearbeitet. In
mehreren Sitzungen der Arbeitsgruppe Lehm unter Mitarbeit von Herrn PROF. ScHULZ (TH OWL),
Herrn ROSENKRANZ (Tragwerksplaner, KEMPEN KRAUSE INGENIEURE GMBH), Herrn EISLER
(Prufstatiker), Herrn WEIGAND (Architekt) und Herrn MEYER (Stampflehmlieferant) wurde der Um-
fang der Prifungen besprochen und abgestimmt. Auf die Reibversuche wurde verzichtet. An-
haltswerte sollen auf der sicheren Seite liegend aus der Fachliteratur entnommen werden.

Vor diesem Hintergrund hat der LWL BAU- UND LIEGENSCHAFTSBETRIEB das INSTITUT FUR MA-
TERIALPRUFUNG UND BAUWERKSERHALTUNG GMBH am 30.08.2021 beauftragt, die mechani-
schen sowie bauphysikalischen Materialeigenschaften des Stampflehms zu ermittelten.

Die ersten Ergebnisse zu den mechanischen und physikalischen Eigenschaften wurden in
Zwischenberichten [U 5], [U 6] beschrieben. Dieser Abschlussbericht befasst sich mit den
weiteren mechanischen Untersuchungen.

2 Normen, Richtlinien, Literatur und Unterlagen

2.1 Normen und Richtlinien

[N 1] DIN EN 18945, (12-2018): Lehmsteine — Anforderungen, Prufung und Kennzeich-
nung.

[N2] DIN EN 18948, (12-2018): Lehmplatten — Anforderungen, Prufung und Kennzeich-
nung.

[N 3] DIN EN 12390-1, (09-2021): Prifung von Festbeton — Teil1: Form, MalRe und andere
Anforderungen fir Probekdrper und Formen

[N 4] DIN EN 12390-3, (10-2019): Prufung von Festbeton — Teil 3: Druckfestigkeit von Pro-
bekdrpern.

[N 5] DIN EN 12390-13 (09-2021): Prufung von Festbeton — Teil 13: Bestimmung des Elas-
tizitatsmoduls unter Druckbelastung (Sekantenmodul).

[N 6] DINEN 12390-17 (09-2021): Prifung von Festbeton — Teil 17: Bestimmung des Krie-
chens von Beton unter Druckspannung.

[N7] DIN EN 1990:2021-10 (10-2021): Eurocode: Grundlagen der Tragswerksplanung;
Deutsche Fassung EN 1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010 (D)

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
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[N 8] DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12 (12-2019): Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion
von Mauerwerksbauten — Teil 1.1: Aligmeine Regeln fur bewehrtes und unbewehrtes
Mauerwerk — Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter

[N9] EN 1052-1 (12-2018): Prufverfahren fir Mauerwerk - Teil 1: Bestimmung der Druck-
festigkeit

2.2 Literatur

[L 1] Volhard, F.; Rohlen, U. (2009): Lehmbau Regeln, Wiesbaden: Vieweg+Teubner Ver-
lag, 3. Uberarbeitete Aufl.

[L 2] Dierks, K.; Ziegert, C. (2000): Lehm 2000 - Materialprifung und Begleitforschung im
tragenden Lehmbau, Hrsg. Peter Steingass, Overall Verlag, Berlin.

[L3] Twelmeier, H.; (2011): Dauerhaftigkeitsprognose der Verfugung von gipshaltigem his-
torischem Mauerwerk, Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, Material-
prufanstalt fur das Bauwesen, TU Braunschweig.

2.3 Unterlagen

[U1] Schomburg GmbH & Co. KG (2021): Lehmwdrfel Prifprotokolle 1-21, 2-21, 3-21,
4-21, 5-21, 6-21, 7-21

[U2] Conluto — Vielfalt aus Lehm: Produktmerkblatt 02.005 — 02.006 — Stampflehm grob
0-22 mm, Version 20.1.0

[U 3] Relishkis A., (2021): Tragfahigkeit von Stampflehmwanden. Masterthesis, Oldenburg
(unveroffentlicht).

[U 4] Hofschlag H., (2009): Untersuchungen zum Tragverhalten unbewehrter Stampflehm-
wande. Masterthesis, Holzminden (unverdffentlicht).

[U5] Wigger, H.; Relishkis, A. (2022): 1. Zwischenbericht - Mechanische Eigenschaften
von Stampflehm, 0075/21 ME | Freilichtmuseum Detmold — Landesmuseum far All-
tagskultur Neubau Eingangs- und Ausstellungsgebaude

[U6] Wigger, H.; Schmidtmann I.-M. (2022): 1. Zwischenbericht - Bauphysikalische Eigen-
schaften von Stampflehm, 0075/21 BP Freilichtmuseum Detmold — Landesmuseum
fur Alltagskultur Neubau Eingangs- und Ausstellungsgebaude

24 Uberblick und Ausgangsmaterial

Die Materialuntersuchungen erfolgten im Zusammenhang mit der geplanten Ausfihrung der
tragenden und aussteifenden Konstruktionen aus Stampflehm. Die zu untersuchenden Ma-
terialparameter wurden in einem gemeinsamen Austausch zwischen den Projektbeteiligten
abgestimmt und festgelegt.

Im 1. Zwischenbericht wurden die ersten Ergebnisse der mechanischen Materialeigenschaf-
ten von Stampflehm dargelegt. Im Rahmen der Untersuchungen an kleinformatigen Prufkor-
pern wurden folgende Materialkennwerte identifiziert:

= Druckfestigkeiten der Wirfel bei 23°C/ 80 r. F.
= Druckfestigkeiten der Warfel bei 23°C/ 50 r. F.

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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» Druckfestigkeiten der Zylinder bei 23°C/ 50 r. F.
= Elastizitatsmodul

Der vorliegenden Abschlussbericht erortert die Endergebnisse der Untersuchungen an klein-
und grof3formatigen Prufkorpern. Es wurden nachkommende Materialkennwerte ausgewie-
sen:

» Kriechverformungen an Zylinder bei 1/3 der Bruchlast bzw. Gebrauchslasten
= Druckfestigkeit an Bauteilprifkdrpern mit unterschiedlichen Schlankheiten
» Feuchteanderungen nach Herstellung der Priufkorper

DarlUber hinaus werden fur die Auswertung der Materialeigenschaften die Ergebnisse der
Druckfestigkeitsprifungen von ScCHOMBERG GMBH & Co. KG [U 1] herangezogen.

Die Grundlage fur die Materialuntersuchungen bilden in erster Linie die bestehenden Lehm-
bau Regeln [L 1]. Ergénzend zu den LEHMBAU REGELN werden auch Teilaspekte anderer Pruf-
methoden fur Baustoffe (z. B. Mauerwerk) mit ahnlichen Materialeigenschaften herangezo-
gen, da fur Stampflehm keine Versuchsnormen bestehen.

3 Prufkorperherstellung und Lagerung

3.1 Uberblick

Die Herstellung der Prufwande wurde von der Firma CONLUTO VIELFALT AUS LEHM Ubernom-
men. Teilweise hat diese Arbeiten ein Subunternehmer (Herr FECHLER) fuir die Firma CoONLUTO
VIELFALT AUS LEHM Ubernommen. Die hergestellten Wande wurden durch das IfMB GmbH bis
zur Prafung mit einem Tragergerust gestutzt. Die Tragergeruste wurden nach dem Einbau in
die Prafmaschine entfernt.

Die verarbeitungsfertige Stampflehmmischung wurde im erdfeuchten Zustand in mehreren
,Big Bags* (a 1300 kg) angeliefert. Bei dem Material handelt es sich um eine feinkérnige und
gleichmafige Fertigmischung mit einer Bindekraft (ber 0,80 N/cm?2. Sie wird mit minerali-
schen Zuschlagen wie Grobsand, Kies oder Splitt angereichert. Nach Herstellerangaben rei-
chen die Kornfraktionen bis zu 22 mm mit einer UberkorngréRe < 30 mm [U 1].

3.2 Kleinprufkdrper

3.2.1 Wairfel

Wirfel mit einer Kantenlange von 20 cm und einer Schlankheit von A = 1 wurden fur die Er-
mittlung des Sorptionsverhaltens hergestellt, s. Bild A 1. Dartber hinaus wurden weitere
Wirfel parallel zu den Bauteilprufkdrpern fur die Untersuchungen der Gleichgewichtsfeuchte
erstellt. Die Prafkorper wurden in Stahlschalungen (Bild A 1 und Bild A 2) und mit Hilfe eines

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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pneumatischen Gerates schichtweise verdichtet. Durch den Verdichtungsvorgang wurden
die aufgeschutteten Schichten auf etwa 2/3 ihrer Schiutthohe komprimiert. Zum Verdichten
wurde ein elektrischer Stemmhammer mit 11 kg Gewicht verwendet. Nach Herstellung und
Ausschalen wurden die Prifkérper im Klimaschrank bei 23°C und 50% rel. Luftfeuchte gela-
gert. Bis zum Erreichen der Massenkonstanz wurden alle Prufkorper getrocknet [N 2].

3.2.2 Zylinder

Die Zylinder fur die Untersuchungen des Kriechverhaltens wurden ebenfalls in Stahlschalun-
gen herstellt. s. Bild A 1 und Bild A 2. Die Herstellung war identisch zu den Warfeln, s. Ab-
schn. 3.2.2. Die Trocknung der Zylinder erfolgte unter Laborklima bis zum Erreichen der Mas-
senkonstanz [N 2].

Fur die Prafung des Kriechverhaltens muss die Ebenheit der Lasteintragungsflachen gewahr-
leistet sein. In den Lehmbau-Regeln [L 1] ist ein Abgleichen der Prifkorper aus Stampflehm
nicht vorgesehen. Die Bewertung der zulassigen Ebenheitsabweichungen erfolgte in Anleh-
nung an DIN EN 12390-1 [N 3]. Die Konditionierung nach dem Abgleichen der Druckflachen
wurde nach DIN EN 18945 [N 1] vorgenommen. Zum Abgleichen der Druckflachen wurde
Stuckgips der Firma KNAUF GIPs KG mit einer Druckfestigkeit von = 7,0 N/'mm?2 verwendet.
Die Abgleichschichten wurden nicht dicker als 5 mm ausgebildet, so wie es die DIN 18945
[N 1] vorsieht.

Tabelle 1:  Abmessungen der Kleinprifkorper

Hohe Breite / Durchmesser Lange Schlankheit
Priufkorper h b/d I A
[cm] [cm] [cm] -
Wairfel 20 20 20 1,0
Zylinder 30 15 2,0

3.3 Bauteilprufkorper

3.3.1  Uberblick

Im Rahmen der Untersuchungen zur Ermittlung der Materialeigenschaften sollten die grol3-
formatigen Probekdrper so dimensioniert werden, dass eine vergleichbare Schlankheit mit
dem spateren Bauwerk erreicht wird. Allerdings wurde dies durch die Abmessungen der Pruf-
maschinen begrenzt. FUr den Tragfahigkeitsnachweis wird eine Wandgeometrie flr das Bau-
werk von h = 8,22 m und b = 0,60 m zugrunde gelegt. Ausgehend von den Werten und nach
DIN EN 1996/NA [N 8] ergibt sich eine Wandschlankheit von A = 13,7.

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
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Als Bauteilprufkorper wurden Wande mit Schlankheiten von A = 2,5, 10,0 und 13,3 hergestellt
und nach ausreichender Trocknungszeit gepruft.

Tabelle 2: Abmessungen der Bauteilprifkdrper

Hoéhe Breite Lange Schlankheit
Prifkorper h B L A
cm cm cm -
Wand breit 100 40 108 2,5
Wand schmal 100 10 108 10,0
Wand hoch 200 15 140 13,3

3.3.2 Bauteilprufkdrper — Wand breit

Im Labor wurden drei Bauteilprufkorper mit einer Schlankheit A = 2,5 hergestellt. Bei der Her-
stellung der Wande zeigte sich, dass der horizontale Druck auf die Holzschalung von den
Herstellern / Stampfern unterschatzt wurde. Von daher mussten neue Prufkdrper mit einer
verstarkten Stahlschalung und Holzrahmen hergestellt werden, s. Bild A 8. Die horizontalen
Schichten wurden auf ca. 15 cm aufgeschuttet und daraufhin auf 2/3 der Schutthéhe kompri-
miert. Der Trocknungsprozess wurde unter Laborklima durchgefihrt. Die Raumtemperatur
sowie die Raumluftfeuchte wurden mit Datenloggern erfasst. Auch die Lasteintragungsfla-
chen der Bauteile wurden - wie bei den Kleinprufkdrpern mit Stuckgips - abgeglichen, s. Ab-
schn. 3.2.2.

3.3.3 Bauteilprufkérper — Wand schmal

Zunachst wurden Prifkdrper mit einer Schlankheit der Wand von A = 10 und einer Hohe von
100 cm hergestellt, s. Tabelle 2. Die Herstellung und Konditionierung erfolgte wie bei den
breiteren Bauteilprufkoérpern, s. Abschn. 3.3.2.

3.3.4 Bauteilprufkérper — Wand hoch

Die Herstellung von drei hohen Prufkdrper erfolgte durch die Firma CONLUTO VIELFALT AUS
LEHM im Pruflabor. Es wurden Wande mit vergleichbarer Schlankheit wie bei der spateren
Ausflhrung erstellt, s. Tabelle 2. Die Herstellung und Konditionierung erfolgte wie bei den
breiteren Bauteilprifkérpern, s. Abschn. 3.3.2.

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.




Abschlussbericht — Mechanische Eigenschaften 9/39

4 Mechanische Untersuchungen

4.1 Kriechverhalten an Zylindern

Die Untersuchungen zum Kriechverhalten wurden an sechs zylindrischen Prufkorpern (PS 1
bis PS 6) mit einer Schlankheit A = 2 durchgefuhrt [N 6]. Die Untersuchungen orientieren sich
an dem Prufverfahren fur Festbeton [N 6], da nahere Angaben in den Lehmbau Regeln [L 1]
oder der Prufnorm fur Lehmsteine [N 1] fehlen. Der Prifstand ist in Bild A 4 dargestellt und
Bild A 3 zeigt die Messstellenanordnung. Nach DIN EN 12390-17 [N 6] werden die drei
Messlinien Radial im Winkel von 120° angeordnet. Gegenuber dieser Anforderung wurden
sechs Prufkorper herstellt, um eine gleiche Anzahl an Messergebnissen zu erreichen. Durch
die mittige Anordnung in dem Belastungsrahmen wurde eine exzentrische Belastung verhin-
dert [N 6]. Vor dem Ansetzen der Pruflast wurde Lange lo zum Zeitpunkt to, also die elastische
Verformung bestimmt [N 6].

Die Pruflast bzw. Spannung sollte der Gebrauchslast am Bauwerk entsprechen. Die Ge-
brauchslast wurde mit dem Tragwerksplaner HERR ROSENKRANZ, den Gutachtern HERRN
PROF. ScHULZ und HERRN PROF. BURKERT abgestimmt und liegt bei 12,5 KN (2,83 N/mm?).
Dies entspricht ca. 33 % der charakteristischen Festigkeit (2,10 - 0,33 = 0,693 N/mm?) bzw.
12,25 KN am Zylinder mit einem (& 150 mm) [U 5].

Uber einen Zeitraum von 70 Tagen wurde in einem 24h Intervall die Langenanderung ge-
messen und somit die Kriechdehnung bestimmt. Ein eventueller Spannungsverlust aufgrund
der bereits entstandenen Kriechverformung wurde durch Nachspannen der Tellerfedern aus-
geglichen. Die Prifung wurde beendet, nachdem keine weitere Langenanderung beobachtet
werden konnte [N 6].

4.2 Feuchtegehalte an den Zylindern

Nach Abschluss der Kriechversuche wurde, tber gravimetrische Messungen, die Gleichge-
wichtsfeuchte der Prufkorper bestimmt. Die Massen der Segmentproben kénnen der Ta-
belle A 1 enthommen werden.

4.3 Feuchtegehalte an Bauteilprifkorpern

4.3.1 Bauteilprufkorper - Wand breit

Aus den Voruntersuchungen wurde ersichtlich, dass bei breiten Prifkérpern (b = 40cm,
A = 2,5) ein langerer Zeitraum bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte erforderlich ist [U 3],
[L 1]. Die genaue Bestimmung erfolgte durch Entnahme von Segmenten aus den Prufkorpern
im AufRen- und Kernbereich unmittelbar im Anschluss an die mechanischen Prifungen. Der
Feuchtegehalt wurde Uber die gravimetrische Messung bestimmt. Die Enthahmestellen der

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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Proben werden aus Bild A 11 bis Bild A 13 ersichtlich. Die Feuchtigkeiten sind in Tabelle A 2
bis Tabelle A 4 dargestellt.

4.3.2 Bauteilprufkdrper — Wand schmal

Eine Trocknungsdauer von mindestens 6 Wochen wurde fur die Wande angenommen [L 1].
Durch die mittige Entnahme von Segmentproben direkt im Anschluss an die mechanische
Prufung wurde der Feuchtegehalt mittels einer gravimetrischen Messung bestimmt. Die
Feuchtegehalte sind in Tabelle A 5 beschrieben.

4.3.3 Bauteilprufkérper — Wand hoch

Wahrend der Fertigung der schlanksten Wande wurden fortlaufend acht Lehmproben zur
Ermittlung der Einbaufeuchte mittels gravimetrischer Messung entnommen, s. Tabelle A 6.
Die parallel gefertigten Wurfel wurden kontinuierlich gewogen, um den Zeitpunkt zu ermitteln,
an dem die Ausgleichsfeuchte erreicht wurde. Aufgrund der geringen Dicken der Wande von
0,15 m kann davon ausgegangen werden, dass die Ausgleichsfeuchte Uber den gesamten
Wandquerschnitt nahezu gleichzeitig erreicht wird. Aus der Einbaufeuchte der Wand und
dem Feuchteverlust wurde die Gleichgewichtsfeuchte der Wand berechnet. Diese wurde
durch Entnahme von Proben im Anschluss an den Druckversuch gravimetrisch bestatigt.

4.4 Rohdichte an Prifkérpern

Die Bestimmung der Rohdichte erfolgte nach dem Erreichen der Massekonstanz. Die geo-
metrische Abmessung der Kleinprufkdrper wurde nach DIN 18945 [N 1] mit einem Mess-
schieber und einer Ablesbarkeit von 0,1 mm durchgefuhrt. Die Messmodelle fur die Erfas-
sung der MalRe kdnnen dem Bericht [U 5] entnommen werden. Zur Ermittlung des Gewichts
wurde eine Prazisionswaage mit einer Genauigkeit von 0,1 g verwendet. Im Anhang befindet
sich der Kalibrierungsnachweis fur den Messschieber und die Waage.

Das Gewicht der Versuchskdorper fur die Bauteilversuche wurde direkt nach der Druckprifung
uber eine Wageinrichtung am Kran ermittelt. Zunachst wurde das Gewicht einschlie3lich der
unteren Betonkonstruktion bestimmt. AnschlieBend erfolgte der Abtrag der Stampflehm-
wande und die Betonkonstruktion wurde gewogen. Die geometrischen Abmessungen wurden
uber ein MalRband bestimmt. Damit konnten die Rohdichten der Wande bestimmt werden.

4.5 Druckfestigkeit an Bauteilprifkérpern

Unmittelbar nach dem Stampfen und dem Entfernen der Schalung wurden die Bauteilpruf-
korper mit Kantholzern durch Mitarbeiter des Instituts gesichert und bis zur Druckfestigkeits-
prufung im Labor bei Raumtemperatur gelagert. Die Bauteilprufkérper mit einer Héhe von
100 cm (A =2,5; A =10,0) wurden mit der weggesteuerten Druckprifmaschine des Typs

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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SWP4000VE vom Hersteller FORM + TEST PRUFSYSTEME geprift. Die Belastungsgeschwin-
digkeit war so gewahlt, dass der Bruch innerhalb von 30 bis 90 Sekunden eintritt [N 1]. Ba-
sierend auf Erfahrungswerten bei den Wirfel- und Zylinderprifungen wurde die Belastungs-
geschwindigkeit auf 0,06 N/mm?/s und bei den Zylindern auf 0,05 N/mm?/s festgelegt.

Die Prufung den Wanden mit einer Hohe von 2,0 m (A = 13,3) erfolgte an der Druckprifma-
schine der Firma MOHR & FEDERHAFF / SSM PRUFTECHNIK Typ BPPS 6800.

Der Kalibrierungsnachweise der Prifmaschinen ist in Anlage D | Kalibrierung beigefluigt.
5 Untersuchungsergebnisse
5.1 Feuchtegehalte

5.1.1 Zylinder

Die Zylinder wiesen bei den Prifungen eine Gleichgewichtsfeuchte von durchschnittlich
1,25 M.-% auf, s. Bild 1. Die Standardabweichung betrug 0,18 M.-% mit einem Variationsko-
effizienten von 0,15, s. Tabelle A 1.

2,0

T T

18 | mmmm e e e

Materialfeuchte in M.-%

1

12 Fommmm e e

(N EEEEF  TEEPEEEEES  EEEEEPEEEEE  EEEEEEEEEE  CEEEEREEEEE  EEFEEEEERE SRR
08 F---—-B __________B___ BB BB
06 F-—--BL__________ B BB BB
04 b---—- BB BN BB
02 b-—-cc B __________ BB B BB
0,0

1 2 3 4 5 6

Probe PS

Bild 1: Feuchtegehalte der Zylinder (Kleinprifkérper) A = 2,0 (Priftag)

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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5.1.2 Bauteilprufkérper — Wand breit

Bei der Druckfestigkeitsuntersuchung von Wand 1 bei einem Prufalter von 15 Wochen
(106 Tagen) wurde ersichtlich, dass die Ausgleichsfeuchte im Kernbereich entgegen den Er-
wartungen nicht erreicht wurde, s. Bild 2. Tabelle A 2 gibt die Feuchtegehalte in Abhangigkeit
von den Wandquerschnitten wieder. Bild 3 zeigt schematisch die Verteilung der Material-
feuchte im Querschnitt der untersuchten Wande. In Wand 1 ist deutlich eine ungleichmaRige
Verteilung der Materialfeuchte zu erkennen. Diese ungleichmafige Verteilung der Feuchte
hatte erhebliche Auswirkung auf die Tragfahigkeit des Bauteils. Wie aus den vergangenen
Untersuchungen bekannt wirkt sich die Feuchte auf das Drucktragverhalten und somit auch
auf dem Elastizitdtsmodul aus. Je hdher der Feuchtegehalt umso geringer die Druckfestigkeit
und der Elastizitatsmodul.

Aus diesem Grund wurden, vor einem weiteren Druckversuch zusatzlich Bohrmehlproben in
einer Tiefe von 0 - 0,170 m und 0,10 m -0,20 m, aus Wand 2 entnommen und die Feuchte-
halte bestimmt. Bei einem Prufalter von 46 Wochen (323 Tage) wurde , nach der Prufung,
bei Wand 2 eine Ausgleichsfeuchte von 1,35 M. - % ermittelt, s. Tabelle A 3. Bei einem Prif-
alter von 38,5 Wochen (270 Tagen) ergab sich fur Wand 3 eine Ausgleichsfeuchte von
1,04 M. - %, s. Tabelle A 4. Bild 2 gibt die Ergebnisse zusammenfassend wieder.

3,0

mWand 1 mWand 2 Wand 3

25

Materialfeuchte in M.-%

2,0

1,5

10 |

05

0,0

Bild 2: Materialfeuchten der Bauteilprifkorper — Wand breit (A = 2,5) — Wand 1 bis 3

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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Wand 1

Wand 2

Wand 3

Bild 3: Schematische Feuchteverteilung tGber den Querschnitt der Wande

5.1.3 Bauteilprifkérper — Wand schmal

Nach einer Trocknungszeit von 6,5 Wochen wurde die Ausgleichsfeuchte bei den schmale-
ren (b =0,10 m) Wanden erreicht und betrug im Durchschnitt 1,32 M.-%, s. Tabelle A 5.
Bild 4 gibt die Ergebnisse der Feuchtegehalte am Pruftag wieder.

3,0

Materialfeuchte in M.-%

2,0 |mmmmm e e e e

1,5

1,0

0,5

0,0

1

2

mWand 1
= Wand 2

25 oo oo e =Wand 3

Bild 4. Materialfeuchten der Bauteilprifkdrper — Wand schmal (A = 10,0)

Probe

IfMB GmbH - Zeughausstral3e 15 - 26121 Oldenburg

schriftlichen Einwilligung.
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5.1.4 Bauteilprifkorper — Wand hoch

Die Einbaufeuchte der Prufkorper betrug 8 M.-%, s. Tabelle A 6 und Bild 5. Die Material-
feuchte der parallel gefertigten Warfel wurde nach 9,5 Wochen (68 Tagen) erreicht und be-
trug 1,5 M.-%. Der Trocknungsverlauf wird aus Bild 6 deutlich. Aus Bild 6 wird ersichtlich,
dass die erwartete Ausgleichsfeuchte nach ca. 10 Wochen erreicht wurde. Die Materialfeuch-
ten am Pruftag betrugen im Mittel bei Wand 1 1,24 M.-%, bei der Wand 2 1,20 M.-% und bei
der Wand 3 1,05 M.-%. Uber alle drei Wande betrug die mittlere Materialfeuchte 1,16 M.%.

Die einzelnen Werte sind in Tabelle A 7 wiedergegeben. Bild 7 zeigt die Materialfeuchten
grafisch.

10,0

mWand 1

9,0 } mWand 2

8,0

Materialfeuchte in M.-%

70

6,0 |

50 |

40

30 |

20

1,0 |

0,0

1 2 3 4

Bild 5: Einbaufeuchte (Bauteilpriifkérper — Wand hoch, A = 13,3)
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Bild 6: Verlauf der Feuchtegehaltes der Begleitwirfel W1 — W3 (Bauteilpriiffkérpern Wand — hoch,

13,3)
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Bild 7: Materialfeuchten am Priiftag (Bauteilprifkérper — Wand hoch, A = 13,3)
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52 Rohdichteuntersuchungen an Bauteilprifkorpern

Das Gewicht der Versuchskorper fur die Bauteilversuche wurden direkt nach der Druckpri-
fung Uber eine Wageinrichtung am Kran ermittelt. Zunachst wurde das Gewicht einschliel3lich
der unteren Betonkonstruktion bestimmt. Anschlieend erfolgte der Abtrag der Stampflehm-
wande und die Betonkonstruktion wurde gewogen. Damit konnten die Rohdichten der Wande
bestimmt werden.

5.3 Kriechverformung

Beim Kriechversuch setzten sich die Verformungen aus der Schwindverformung, der elasti-
schen und der Kriechverformung zusammen. Zu Versuchsbeginn hatten die Zylinder bereits
ein Alter von einem Jahr. Die bisherigen Untersuchungen [U 5], [U 6] haben gezeigt, dass
die Schwindverformungen zu Versuchsbeginn abgeschlossen waren. Eine Berutcksichtigung
der Schwindverformung erfolgt daher nicht. Demzufolge sind bei der Auswertung der Versu-
che die elastischen Verformungen und die Kriechverformungen zu berucksichtigen.

Die elastischen Verformungen werden aus den mechanischen Eigenschaften der Zylinder
(& 150 mm) abgeleitet. Die elastische Verformung ergibt sich aus:

(1)

mit:

& Verformung des Stampflehms E, Elastizitadtsmodul des Stampflehms in
N/mm?
Der E-Modul wurde bereits im 1. Zwischenbericht [U 5] mit Ec = 2901 N/mm? angegeben und
fihrt mit der aufgebrachten Belastung von 0,707 N/mm? zu einer elastischen Verformung von
ecto) = 0,244 %o. Der Mittelwert der elastischen Dehnung von PS 1 bis PS 6 stimmen mit den
berechneten Werten Uberein.

Nach dem Einbau der Zylinder im Prifstand wurde die Last aufgebracht, die Verformung tber
Messuhren abgelesen und die Langenanderung notiert. In Bild 8 ist der zeitliche Verlauf der
Kriechverformung dargestellt. Die maximale Kriechverformung liegt bei 1,88 %o (PS 3), die
Minimale bei 0,33 %o (PS 6) und der Mittelwert betragt 1,08 %o.

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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Tabelle 3: Gesamtverformung, Spannung, E-Modul und Endkriechzahl der Zylinder

Gesamtverformung Spannung E-Modul Endkriechzahl
Probe € O¢ E. £,
%o N/mm? N/mm? -
PS 1 1,25 0,707 2901 4,15
PS 2 1,19 0,707 2901 3,88
PS3 1,88 0,707 2901 6,72
PS4 0,69 0,707 2901 1,85
PS5 1,12 0,707 2901 3,61
PS6 0,33 0,707 2901 0,36
Mittelwert 1,08 3,43
Standardabweichung m, 2,17
Variationskoeffizient V, 63%

Fur die Berechnung der Kriechverformung ist die Ermittlung der Endkriechzahl von Bedeu-
tung. Von daher wird die Endkriechzahl bestimmt.

P
€el

_ &g(t=72d) ~ €el

Im Mittel ergibt sich eine Endkriechzahl von

1,080,244

P = 70244

)

(2)

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen

schriftlichen Einwilligung.
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Bild 8: Kriechverformungen der Zylinder (PS 1 bis PS 6) mit dem Mittelwert (MW) in Abhangigkeit der Zeit

54 Druckfestigkeitsprifungen der Bauteilprifkorper

5.4.1 Uberblick

In Abstimmung mit dem Tragwerksplaner, Priufstatiker und Gutachter sowie den fachlichen
Berater PROF. ScHULZ der TECHNISCHEN HOCHSCHULE OSTWESTFALEN-LIPPE wurden die
Prufablaufe und -lasten abgestimmt.

Die maximale Druckspannung fur die Bauteilversuche wurde Uber die Wurfel- und Zylinder-
druckversuche [U 5] abgeleitet bzw. abgeschatzt. Nach Aufbringen von ca. 1/3 der Bruchlast
wurden Druckhysterese dreimal in Anlehnung an der Norm [N 9] an den Prufkoérpern mit einer
Schlankheit (A = 2,5, 10,0) durchfahren. Bei der Wand - hoch (A = 13,3) wurde darauf ver-
zichtet, da dies aufgrund von Einstellungsproblemen bei der Prifmaschine nicht mdglich war.
Die Vorgehensweise wurde mit den Gutachtern abgestimmt.

5.4.2 Bauteilprufkérper — Wand breit

Die Prifkorper mit den Abmessungen vonca.|l-b-h=1,0-0,4-1,0 m3 (A =2,5) sollten in
einem Prufalter von ca. 100 Tagen gepruft werden. Wahrend des Versuches der Wand 1
(W 1) zeigte sich, dass die Bruchlast wesentlich geringer war als zuvor abgeschatzt.

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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Die anschlieBenden Messungen der Materialfeuchten zeigte, dass im Wandinneren eine
deutlich héhere Materialfeuchte vorlag als in den auf3eren Bereichen, s. Bild 2 und Bild 3.
Dies fuhrt zu unterschiedlichen Materialverhalten. Der aul3ere Bereich hat eine hohere Fes-
tigkeit als der Innere [U 5]. Es kommt zu einer Schalenbildung und damit zu einem verfruhtem
Druckversagen des Gesamtsystems. Nach Rucksprache mit den Gutachern wurde bei den
beiden verbliebenen Wanden (W 2 / W 3) Gber einen langeren Zeitraum die Materialfeuchte
mit einem Messgerat der Firma GANN MESs- U. REGELTECHNIK GMBH und Baufeuchte-Elekt-
rode B 50, sowie Uber Darrproben ermittelt. In Bild 2 und Bild 3 sind die Materialfeuchten am
Pruftag dargestellt. Deutlich sind die reduzierten Materialfeuchten zu erkennen. Auch uber
den Querschnitt sind die Unterschiede deutlich geringer. In Bild 9 sind die Spannungs-Deh-
nungslinien der Wande (W 2 und W 3) wiedergeben.

In Tabelle 4 sind das Prufalter, die Materialfeuchten, Abmessungen, Rohdichten und die Fes-
tigkeiten wiedergegeben. Im Mittel (W2 / W3) liegt eine Rohdichte von 2.095 kg/m? und eine
Druckfestigkeit bei 1,77 N/mm?2 bei einer Materialfeuchte 1,25 M. -% vor.
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Bild 9: Mittelwerte der Spannungs-Dehnungslinie der Wand 2 und 3

(I-b-h=1,0-0,4-1,0m3) mitx=2,5
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Tabelle 4: Feuchtegehalt, Rohdichte, Bruchlast und Druckfestigkeit der Prifkdrper mit einer Schlankheit
(I-b-h=1,0-0,4-1,0m3) mitA =2,5

Prufalter Feuchte Flache Rohdichte Bruchlast | Druckfestigkeit
Prifkorper
Tage M.-% m? kg/m?® kN N/mm?
0-10cm: 1,5
W1 106 0,370 2.095 461,0 1,25
10-20cm: 2,8
W 2 323 1,40 0,370 2.108 596,2 1,61
W 3 270 1,10 0,370 2.081 709,8 1,92
Mittelwert* 1,25 0,370 2.095 653,0 1,76

* Mittelwert aus Wand 2 und 3

5.4.3 Bauteilprufkérper — Wand schmal

Die Prifkérper mit den Abmessungen von ca. |-b-h=1,0-0,1-1,0 m3 (A = 10,0) wurden
bei einem Alter von =~ 45 Tagen gepruft. Bild 10 zeigt die mittleren Spannungs- Dehnungsli-
nien der untersuchten Wande.
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Bild 10: Mittelwerte der Spannungs-Dehnungslinie der Wand 1 bis 3
(I-b-h=1,0-0,1-1,0m%) mitx =10,0

In Tabelle 5 sind das Prifalter, die Materialfeuchten, Abmessungen, Rohdichten und die Fes-
tigkeiten wiedergegeben. Im Mittel (W1 bis W3) liegt eine Rohdichte von 2.000 kg/m? und
eine Druckfestigkeit von1,57 N/mm? bei einer Materialfeuchte 1,32 M. -% vor.

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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Tabelle 5: Feuchtegehalt, Rohdichte, Bruchlast und Druckfestigkeit der Prifkdrper mit einer Schlankheit
A=10,0
Prufalter Feuchte Flache Rohdichte Bruchlast | Druckfestigkeit
Prifkorper
Tage M.-% m? kg/m?® kN N/mm?

W1 44 1,27 0,099 1.927 136 1,38

W2 45 1,41 0,101 2.145 222 2,20

W 3 47 1,28 0,098 1.929 111 1,13
Mittelwert 1,32 2.000 156 1,57

5.4.4 Bauteilprufkorper — Wand hoch

Die Prifkorper mit den Abmessungen vonca.l-b-h=14-0,15-2,0 m3 (A = 13,3) wurden
bei einem Alter von ~ 250 Tagen gepruft. Bild 11 zeigt die mittleren Spannungs- Dehnungs-

linien der untersuchten Wande.
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Bild 11: Mittelwerte der Spannungs-Dehnungslinie der Wand 1 bis 3

(I-b-h=1,4-0,15-2,0 m3) mitA = 13,3

In Tabelle 6 sind das Prufalter, die Materialfeuchten, Abmessungen, Rohdichten und die Fes-
tigkeiten wiedergegeben. Im Mittel (W1 bis W3) betragt die Rohdichte 2.189 kg/m? und die
Druckfestigkeit 1,18 N/mm? bei einer Materialfeuchte 1,16 M. -%.

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen

schriftlichen Einwilligung.
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Tabelle 6: Feuchtegehalt, Rohdichte, Bruchlast und Druckfestigkeit der Prifkdrper mit einer Schlankheit

=133
Priifkérper Prufalter Feuchte Flache Rohdichte Bruchlast | Druckfestigkeit
Tage M.-% m? kg/m?® kN N/mm?

W 1 252 1,24 0,211 2.157 200 0,95

W2 252 1,20 0,211 2173 231 1,10

W3 277 1,05 0,210 2.239 314 1,49
Mittelwert: 1,16 2.189 248 1,18

6 Zusammenfassung und Vergleichswerte

Das Freilichtmuseum Detmold — Landesmuseum fur Alltagskultur plant den Neubau eines
Eingangs- und Ausstellungsgebaudes. Im Zuge des geplanten Neubaus sollen tragende und
aussteifende Wande aus STAMPFLEHM zur Ausfuhrung kommen. Hierzu ist eine ZUSTIMMUNG
IM EINZELFALL (ZIE) erforderlich.

Die erforderlichen Prifungen wurden vom PROF. DR.-ING. T. BURKERT, JAGER INGENIEURE
GMBH unter Mitarbeit von Herrn PROF. ScHuLz (TH OWL) sowie Herrn ROSENKRANZ (Trag-
werksplaner, KEMPEN KRAUSE INGENIEURE GMBH) wie auch mit Herrn EISLER (Prufstatiker) be-
sprochen und abgestimmt.

Bei der Herstellung der Probekdrper zur Bauteilprifung wurde zunachst der horizontale
Druck auf die Holzschalung unterschatzt. Die Holzschalung wurde durch eine wesentlich stei-
fere Stahlschalung ersetzt. Die Herstellung der Probekdper musste daher wiederholt werden.
Auch die gleichmafige Austrocknung tber den Wandquerschnitt dauerte wesentlich langer
als zunachst erwartet. Bei den Untersuchungen zeigte sich, dass der Feuchtegehalt der Prif-
kérper einen erheblichen Einfluss auf die Druckfestigkeit ausubt. Es wurden wiederholte
Feuchtemessungen vorgenommen, um eine gleichmafige Feuchte (Ausgleichsfeuchte) Uber
den Querschnitt sicherzustellen. Durch die o. g. unvorhergesehenen Randbedingungen ha-
ben sich die Prufung erheblich verzdgert.

Im Laufe der Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass der Zeitraum zur Trocknung von
der Einbaufeuchte bis zur Ausgleichsfeuchte einen langeren Zeitraum einnimmt als zunachst
vermutet. Nach Einbau des Stampflehms und des Rickbaus der Schalungen wurden an den
Prufkorpern die Materialfeuchten zerstérungsfrei ermittelt. Im Mittel ergab sich eine Einbau-
feuchte von ca. 1,2 M.-%. Je nach Dicke der Wand waren unterschiedliche Trocknungszeiten
bis zu einigen Monaten erforderlich.

Das horizontale und vertikale Endschwindmald ist mit 1,14% bzw. 1,11% annahrend gleich
[U 6]. Die ermittelten Werte liegen unterhalb der in den Lehmbau Regeln festgelegten Ober-
grenze von 2%, allerdings fur Sichtbauteile < 0,5% [L 1].

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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Bei den Versuchen zum Kriechverhalten zeigen sich, im Gegensatz zu den Druckversuchen
Ergebnisse, die eine erhebliche Streuung aufweisen. Trotz intensiver Recherche konnte
keine Fehlerquelle gefunden werden.

Die Untersuchungsergebnisse der Druckversuche an den Kleinprufkdrpern sind im Zwi-
schenbericht [U 5] beschrieben. Der vorliegende Bericht enthalt Aussagen zu den weiteren
Untersuchungen / Prifungen an Bauteilprifkérpern. Die Ergebnisse der gesamten Druckpru-
fungen an Klein- und Bauteilprufkorper sind in Tabelle 7 als Mittelwerte zusammengefasst.

Tabelle 7:  Anzahl, Abmessungen, Rohdichte und Druckfestigkeit sowie Variationskoeffizient des Stampf-
lehms in Abhangigkeit der Schlankheit A

Anzahl | Breite | Lange | Hohe [Schiankheit|Rohdichte| Druckfestigkeit | | oneton>:
n b | h A 0 f N
- cm cm cm - kN/m?3 N/mm? %
12 20 20 20 10 2.166 3,47 16
10 15+ 30 2,0 2.186 2,49 8
2 40 100 100 2,5 2.095 176 12
3 10 100 100 100 | 2.000 157 36
3 15 141 200 133 | 2.189 118 24

* Mittelwerte ** Durchmesser

Der Elastizitatsmodul wurde an 9 Zylinderprufkdrpern ermittelt. Im Mittel wurde ein E-Modul
mit 2.901 N/mm?2 mit einem Variationskoeffizient von 23 % ermittelt.

Oldenburg, den 14.03.2023

Prof. Dr.-Ing. H. WigQer Murat Ince, M. Sc.

(Geschéftsfiihrer | Institutsleiter) (Sachbearbeiter)

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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7 Anlagen A | Bilder

7.1 Anlage A | Wurfel und Zylinder

20cm

Bild A 1:  Kleinprufkérper Skizze Bild A 2: Kleinprufkérper Schalungsformen

l

M1

M2 ¥
d

|

Bild A 3: Messpunkte Kriechverhalten Bild A 4: Prifstand Kriechverhalten Zylinder

7.2  Anlage A | Bauteilprufkdrper— Wand breit

100 cm
—
40cm ’ .
Bild A 5: Bauteilprifkérperskizze 1 = 2,5 Bild A 6: Schalungssystem Holz / Platten
IfMB GmbH - Zeughausstral3e 15 - 26121 Oldenburg Abschlussbericht 0075/21

Der Bericht darf nur ungekiirzt verdffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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Bild A7: Schiefstellung des Prifkorpers mit Holz-  Bild A 8: Schalungssystem aus Sahl
schalung

Bild A9: Bauteilprifkorpers (A = 2,5) nach Her- Bild A 10: Bauteilprifkorper (A = 2,5) Wand 2 nach
stellung der Prufung

IfMB GmbH - Zeughausstral3e 15 - 26121 Oldenburg Abschlussbericht 0075/21

Der Bericht darf nur ungekiirzt verdffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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@ = Probeentnahmestells @ =Probeentnahmestelle

Bild A 11: Segmentprobenlage Feuchte Wand 1 Bild A 12: Segmentprobenlage Feuchte Wand 2
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@ = Wegaufnehmer (Biegung)

Bild A 14: Anordnung der Wegaufnehmer A = 2,5 Bild A 15: Anordnung der Wegaufnehmer A = 2,5
(Vorderseite) (Rickseite)

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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7.3  Anlage A | Bauteilprufkérper — Wand schmal

100cm
10cm ' : G
Bild A 16: Bauteilprifkdrperskizze 1 = 10 Bild A 17: Bauteilprifkdrper 1=10

Bild A 18: Bauteilprifkorper in der Priifmaschine Bild A 19: Bauteilprifkorper in der Prifmaschine

IfMB GmbH - Zeughausstral3e 15 - 26121 Oldenburg Abschlussbericht 0075/21
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Bild A 20: Anordnung der Wegaufnehmer

7.4  Anlage A | Bauteilprufkérper — Wand hoch

200 cm

<>
15cm

—

d A 22: Bauteilprifkorper 1=13,33

Bild A 21: Bauteilprifkorperskizze 1=13,33 Bil

IfMB GmbH - Zeughausstral3e 15 - 26121 Oldenburg

Abschlussbericht 0075/21
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A\

7. AR P

Bild A 25: Bauteilprifkorper 1=13,33

-5

Bild A 26: Bauteilprifkdrper 1=13,33

IfMB GmbH - Zeughausstral3e 15 - 26121 Oldenburg Abschlussbericht 0075/21
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8 Anlage B | Untersuchungsergebnisse — Feuchtegehalte

8.1 Anlage B | Feuchtegehalte Kleinprufkdrper

Tabelle A 1: Feuchtegehalte der Zylinder (Kleinprifkorper) 2 = 2,0

Probe Masse
Wassergehalt
feucht trocken Wasser
PS
g g g M.-%

1 11.632,2 11.498,2 134,0 1,17
2 11.409,2 11.284,8 124,4 1,10
3 11.375,1 11.234,0 141,1 1,26
4 11.523,0 11.387,0 136,0 1,19
5 11.531,9 11.404,4 127,5 1,12
6 11.713,3 11.584,8 128,5 1,11

Mittelwert 1,16

8.2  Anlage B | Bauteilprufkérpern — Wand breit

Tabelle A 2:  Materialfeuchten der Bauteilprifkdrper — Wand breit (A = 2,5) — Wand 1

Probe Masse
Wassergehalt
feucht trocken Wasser
Nr.
g g g M.-%

W 1.1(l) 2518,10 2444,12 73,98 3,03
W1.2(Il) 436,59 424,08 12,51 2,95
W 1.3 (l) 601,71 584,21 17,50 3,00
W14 () 422,86 412,46 10,40 2,52
W 1.5 () 528,87 516,25 12,62 2,44
W 1.6 (A) 606,18 597,20 8,98 1,50
W 1.7 (A) 461,53 454,82 6,71 1,48
| - Innen A - AulRen Mittelwert (innen) 2,79
Mittelwert (auRen) 1,49

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen

schriftlichen Einwilligung.
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Tabelle A 3: Materialfeuchten der Bauteilprifkérper — Wand breit (A = 2,5) — Wand 2
Probe Masse
Wassergehalt
feucht trocken Wasser
Nr.
g g g M.-%

W 2.1 (M) 1923,48 1894,33 29,15 1,54

W 2.2 (M) 7664,80 7556,80 108,00 1,43

W 2.3 (M) 1364,41 1345,32 19,09 1,42

W 2.4 (A) 2100,42 2072,88 27,54 1,33

W 2.5 (A) 1547,45 1531,39 16,06 1,05
| -Innen M - Mitte A - Aullen Mittelwert 1,35

Tabelle A 4: Materialfeuchten der Bauteilprifkérper — Wand breit (A = 2,5) — Wand 3
Probe Masse
Wassergehalt
feucht trocken Wasser
Nr.
g g g M.-%

W 3.1 (1) 12.108,33 11.936,83 171,50 1,44

W 3.2 (M) 1.909,90 1.890,03 19,87 1,05

W 3.3 (A) 933,29 923,31 9,98 1,08

W 3.4 (A) 3.294,56 3.258,18 36,38 1,12

W 3.5 (A) 1.088,41 1.078,56 9,85 0,91
| -Innen M - Mitte A - Aullen Mittelwert 1,12

8.3  Anlage B | Bauteilprufkdrpern — Wand schmal

Tabelle A5: Materialfeuchten der Bauteilprifkdrper — Wand schmal (A = 10,0)
Probe Masse
Wassergehalt
feucht trocken Wasser
Nr.
g 9 ) M.-%

W 1.1 534,30 527,57 6,73 1,28
W1.2 433,87 428,31 5,56 1,30
W 1.3 491,99 485,98 6,01 1,24
W 2.1 542,49 534,83 7,66 1,43
W22 511,92 504,50 7,42 1,47
W 2.3 581,16 573,47 7,69 1,34
W 3.1 437,40 431,58 5,82 1,35
W 3.2 416,17 411,25 4,92 1,20
W 3.3 517,17 510,55 6,62 1,30

Mittelwert 1,32

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen

schriftlichen Einwilligung.
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8.4  Anlage B | Bauteilprifkdérper — Wand hoch
Tabelle A 6: Einbaufeuchte der Bauteilprifkdrper — Wand hoch (A = 13,3)

Probe Masse
Wassergehalt
feucht trocken Wasser
Nr.
g g g M.-%
W11 423,31 395,38 27,93 7,06
W12 381,41 353,47 27,94 7,90
W13 477,96 442,29 35,67 8,06
W21 392,74 366,40 26,34 7,19
W 3.1 368,38 340,46 27,92 8,20
W 3.2 330,59 304,70 25,89 8,50
W 3.3 455,23 425,79 29,44 6,91
W 3.4 384,87 354,93 29,94 8,44
Mittelwert 7,78
Tabelle A 7: Feuchtegehalt am Priftag — Wand hoch (A = 13,3)
Probe Masse
Wassergehalt Mittel
feucht trocken Wasser
N g g g M.-% M.-%
W 1.1 5465,00 5400,40 64,60 1,20
W 1.2 4835,40 4777,40 58,00 1,21
W13 6017,60 5943,10 74,50 1,25 1,24
W14 5223,50 5158,70 64,80 1,26
W 1.5 3765,00 3718,30 46,70 1,26
W 2.1 1985,60 1961,10 24,50 1,25
W 2.2 3705,80 3658,70 47,10 1,29
W23 3191,70 3153,70 38,00 1,20 1,20
W24 2692,70 2662,70 30,00 1,13
W25 3085,90 3050,80 35,10 1,15
W 3.1 2025,90 2006,30 19,60 0,98
W 3.2 1227,00 1214,70 12,30 1,01
W 3.3 1434,60 1418,10 16,50 1,16 1,05
W 3.4 2597,10 2569,10 28,00 1,09
W 3.5 2136,60 2115,30 21,30 1,01
Mittelwert 1,16

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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Anlage C | Untersuchungsergebnisse — Kriechen

9

Anlage C | Untersuchungsergebnisse — Druckfestigkeiten

10

Anlage C | Bauteilprufkdrper — Wand breit

10.1

Prifalter, Bauteilfeuchte, Abmessungen, Rohdichte und Druckfestigkeit der Prifkérper mit

einer Schlankheit von A

Tabelle A 8:
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Bild A 27: Spannungs-Dehnungslinien von Wand 2 und Wand 3 mit einer Schlankheit A

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen

schriftlichen Einwilligung.



Anlage: Abschlussbericht — Freilichtmuseum, Detmold

34/39

10.2 Anlage C | Bauteilprifkérper — Wand schmal

Tabelle A 9: Prifalter, Bauteilfeuchte, Abmessungen, Rohdichte und Druckfestigkeit der Prifkdrper mit
einer Schlankheit von 2. = 10,0
Prifalter | Dautei- Hohe Lange Breite Fliche | Gewicht | Rohdichte | Bruchlast | TSk
Priifkérper Herstell- | it datum feuchte festigkeit
datum
Tage M.-% m m m m? kg kg/m? kN N/mm?
W1 21.12.2021 | 03.02.2022 44 1,27 1,00 0,99 0,10 0,099 190,4 1927 136 1,38
W2 21.12.2021 | 04.02.2022 45 1,41 1,00 1,01 0,10 0,101 216,2 2145 222 2,20
W3 22.12.2021 | 07.02.2022 47 1,28 1,00 0,98 0,10 0,098 189,8 1929 111 1,13
~ 2,2 T T T T T T T T T T T T T T
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Bild A 28: Spannungs- Dehnungslinien auf der Vorder- und Ruckseite von Wand 1, Wand 2 und Wand 3
mit einer Schlankheit A = 10,0

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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Bild A 29: Auslenkung in Wandmitte Wand 1, Wand 2 und Wand 3 mit einer Schlankheit 2 = 10,0

10.3 Anlage C | Bauteilprufkdrper — Wand hoch

1,2

Auslenkung in mm

Tabelle A 10: Prifalter, Bauteilfeuchte, Abmessungen, Rohdichte und Druckfestigkeit der Priifkbrper mit
einer Schlankheit von A = 13,3

. Bauteil- . x . u . ) Druck-

- Priifalter Hohe Lange Breite Flache Gewicht Rohdichte | Bruchlast S

Priifkérper Herstell- | o itdatum feuchte festigkeit

datum

Tage M.-% m m m m? kg kg/m?® kN N/mm?
W1 09.03.2022 | 16.11.2022 252 1,24 1,99 1,41 0,15 0,211 904,8 2157 200 0,95
W2 10.03.2022 | 17.11.2022 252 1,20 1,98 1,41 0,15 0,211 906,6 2173 231 1,10
W3 10.03.2022 | 12.12.2022 277 1,05 2,00 1,41 0,15 0,211 943,6 2239 314 1,49

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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Bild A 30: Spannungs- Dehnungslinien auf der Vorder- und Riickseite von Wand 1, Wand 2 und Wand 3
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Auslenkung in Wandmitte Wand 1, Wand 2 und Wand 3 mit einer Schlankheit A = 13,3

Bild A 31:

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen

schriftlichen Einwilligung.
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10.4 Anlage C | Wurfel
Tabelle A 11: Statistische Auswertung der untersuchten Wiirfel bei unterschiedlicher Luftfeuchte [U 5]

e . char.
Mittelwert | Sendard- | anatons- ;g;WQe" f‘:rl Druckfestigkeit
9 o-Quant 5%-Quantil
Prifkorper Anzahl
My Sx Vx - xk(n)
N/mm? N/mm? - - N/mm?
Wiirfel
(23°C 1 80% r. F.) 10 2,75 0,17 0,06 1,92 2,42
Wiirfel
(23°C 1 50% r. F.) 12 3,47 0,55 0,16 1,77 2,51
Zylinder
(23°C 1 50% r. F.) 10 2,49 0,20 0,08 1,92 2,10

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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11 Anlage D | Kalibrierung

7 HaBu Hauck Priiftechnik GmbH
- Im Weichlingsgarten 20a
67127 Hochdorf - Assenheim

Kalibrierschein / Calibration Certificate = =,
v (( DAKKS

Mitglied im / Member of the Eem = Deutsche
Akkreditierungsstelle

D-K-17342-01-00
Deutschen Kalibrierdienst DKD

Z1197
D-K-
Habu Hauck Priiftechnik GmbH Kalibrierzeichen |17344-01-00
Im Weichlingsgarten 20a Calibration mark 2020-06
D - 67126 Hochdorf Assenheim
Gegenstand Druckpriifmaschine fiir Baustoffe Dieser Kalibrierschein dokumentiert die Riick-

Object fihrung auf nationale Normale zur Darstellung

der Einheiten in Ubereinstimmung mit dem
Internationalen Einheitensystem (SI).
Hersteller Form + Test Priifsysteme Die DAKKS ist Unterzeichner der multilateralen
Manufacturer Ubereinkommen der European co-operation for
Accreditation (EA) und der International Labora-
I;pg SWP4000VE tory Accreditation Cooperation (ILAC) zur ge-
genseitigen Anerkennung der Kalibrierscheine.

y ; Fir die Einhaltung einer angemessenen Frist zur
.Eear%lffr%ifnen - 9647 Wiederholung der Kalibrierung ist der Benutzer
verantwortlich.
Inventar-Nummer 1011 This cqf'lbratron .cemﬁcate docum.ents t.he
Inventory-number traceability to national standards, which realize
the units of measurement according to the
Auftraggeber I International System of Units (Si).
Customer Jade Hochschule The DAkKKS is signatory to the multilateral
ZeughausstraBe 15 agreements of the European co-operation for
26121 Oldenburg Accreditation (EA) and of the International
Auftragsnummer 60381/0620 Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) for
Order No. the mutual recognition of calibration certifica-
tes.
Anzahl der Seiten des Kalibrierscheines 4 The user is obliged to have the object recali-
Number of pages of the certificate brated at appropriate intervals.
Datum der Kalibrierung 2020-06-22
Date of calibration

Dieser Kalibrierschein darf nur vollstindig und unverindert weiterverbreitet werden. Auszlige oder Anderungen bediirfen der Genehmigung des
ausstellenden Kalibrierlaboratoriums. Kalibrierscheine sind bei Nennung des fir die Freigabe Verantworlichen in Klarschrift auch ohne
Unterschrift giltig.

This calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the permission of both the issuing laboratory. Calibration
certificates with the full name of the approval responsible person are valid without signature.

Datum igabe des Kali Bearbeiter
Date Ap, the cel il Person in charge
"\\
14.07.2020 H. Hauck C.'Zim ann .
Z@ménn\ A
e N )
HaBu Hauck Priftechnik GmbH Kalibrieren mit know how Fon: 06231 74031-77
67126 Hochdorf — Assenheim info@habu-prueftechnik.de Fax: 06231/ 4031-76

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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B HaBu Hauck Priiftechnik GmbH

Im Weichlingsgarten 20a
67127 Hochdorf - Assenheim

Kalibrierschein / Calibration Certificate

Mitglied im / Member of the

Deutschen Kalibrierdienst

S
e (( DAKKS
s Deutsche

N
G TN

skl Akkreditierungsstelle
D-K-17344-01-00

" | z1205
DK-
Habu Hauck Priiftechnik GmbH Kalibrierzeichen |17344-01-00
Im Weichlingsgarten 20a Calibration mark 2020-06

D - 67126 Hochdorf Assenheim

Gegenstand Druckpriifmaschine fiir Baustoffe Dieser Kalibrierschein dokumentiert die Riick-
Object fiihrung auf nationale Normale zur Darstellung
der Einheiten in Ubereinstimmung mit dem
Internationalen Einheitensystem (SI).
Hersteller Mohr & Federhaff/ SSM Priiftechnik Die DAKKS ist Unterzeichner der multilateralen
Manufactinet Ubereinkommen der European co-operation for
Accreditation (EA) und der International Labora-
-'Ir.\{ope BPPS 60 tory Accreditation Cooperation (ILAC) zur ge-
1 genseitigen Anerkennung der Kalibrierscheine.
. y Fiir die Einhaltung einer angemessenen Frist zur
Eeargl;lilff;ésesrlen-hir. 6800 Wiederholung der Kalibrierung ist der Benutzer
verantwortlich.
Inventar-Nummer 1002 This cr'n'_.'bmtran ) certificate dacum_ents t_he
Tnventorysamber traceability to national standards, which realize
the units of measurement according to the
Auftraggeber International System of Units (Sl).
Customer Jade Hochschule The DAkkS is signatory to the multilateral
ZeughausstraBe 15 agreements of the European co-operation for
26121 Oldenburg Accreditation (EA) and of the International
Auftragsnummer 60381/0620 Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) for
Order No. the mutual recognition of calibration certifica-
tes.
Anzahl der Seiten des Kalibrierscheines 4 The user is obliged to have the object recali-
Number of pages of the certificate brated at appropriate intervals.
Datum der Kalibrierung 2020-06-23

Date of calibration

Dieser Kalibrierschein darf nur vollstindig und unverdndert weiterverbreitet werden. Ausziige oder Anderungen bedirfen der Genehmigung des
ausstellenden Kalibrierlaboratoriums. Kalibrierscheine sind bei Nennung des fir die Freigabe Verantworlichen in Klarschrift auch ohne
Unterschrift glltig. .

This calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the permission of both the issuing laboratory. Calibration
certificates with the full name of the approval responsible person are valid without signature.

Datum igabe des Ka Bearbeiter
Date Ap the ce Person in charge
14.07.2020 H. Hauck

\ 2
C.'Z'@méngann —
N~ i
Fore

— e
Kalibrieren mit know how ~ 031-7T7—

HaBu Hauck Priiftechnik GmbH » 40
info@habu-prueftechnik.de Fax: 06231/ 4031-76

67126 Hochdorf — Assenheim

Der Bericht darf nur ungekurzt veréffentlicht oder vervielfaltigt werden; eine auszugsweise Wiedergabe bedarf der vorherigen
schriftlichen Einwilligung.
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Eingangs- und Ausstellungsgebaude
Gutachterliche Stellungnahme zur Zustimmung im Einzelfall GMBH
Tragende Stampflehmwénde mit Brandschutzanforderungen -

Mechanische und physikalische Eigenschaften des Stampflehms

INGENIEURE

Gutachterliche Stellungnahme

Zustimmung im Einzelfall ftr

Tragende Stampflehmwande mit Brandschutzanforderungen

Hier: Mechanische und physikalische Eigenschaften des
Stampflehms
BV: Freilichtmuseum Detmold * Neubau Eingangs- und Ausstellungsgebaude

D —32760 Detmold, Paderborner Strafde

Versuchsdurchfiihrende Einrichtung:

Institut fur Materialprufung und Bauwerkserhaltung GmbH
Herr Prof. Dr.-Ing. Heinrich Wigger

Zeughausstrale 15

26121 Oldenburg

Tel. +044171131

Fax.. +044176203

E-Mail: info@ifmb-ol.de

Folgende Berichte wurden vom Institut fiir Materialprufung und Bauwerkserhaltung erarbeitet:

1.

Wigger, H.; Ince, M.: Freilichtmuseum Detmold — Landesmuseum fr Alltagskultur. Neubau Eingangs-
und Ausstellungsgebéude. Mechanische und physikalische Eigenschaften des Stampflehms.
Abschlussbericht Nr.: 0075/21 (IMS/JB/HW). Im Auftrag von: LWL — Bau- und Liegenschaftsbetrieb,
Warenhofer Stral3e 24, 48145 Minster. Institut fur Materialprifung und Bauwerkserhaltung GmbH,
Zeughausstral3e 15, 26121 Oldenburg. 39 Seiten, Oldenburg, 14.03.2023.

Wigger, H.; Relishkis, A.: Freilichtmuseum Detmold — Landesmuseum fiir Alltagskultur. Neubau
Eingangs- und Ausstellungsgebaude. Mechanische Eigenschaften des Stampflehms. 1.
Zwischenbericht Nr.: 0075/21 ME (IMS/AR/HW) Reviewed (10.03.2023). Im Auftrag von: LWL — Bau- und
Liegenschaftsbetrieb, Warenhofer StralRe 24, 48145 Minster. Institut fir Materialprifung und
Bauwerkserhaltung GmbH, Zeughausstral3e 15, 26121 Oldenburg. 42 Seiten, Oldenburg, 14.03.2023.
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Freilichtmuseum Detmold — Neubau JAGER

Eingangs- und Ausstellungsgebaude INGENIEURE
Gutachterliche Stellungnahme zur Zustimmung im Einzelfall GMBH
Tragende Stampflehmwénde mit Brandschutzanforderungen -

Mechanische und physikalische Eigenschaften des Stampflehms

1 Einleitung

Beim Neubau des Freilichtmuseums in Detmold sollen im Inneren des Eingangs- und Ausstellungsgeb&udes
tragende und aussteifende Lehmwénde zur Ausfiihrung kommen, die darlber hinaus in feuerhemmender
Bauweise erstellt werden mussen (siehe Bild 1 und 2).

Die tragenden Lehmwande dienen als Auflager fiir das Dachtragwerk des Ausstellungshauses. Hierfir werden
die oberen Wandabschlusse als Stahlbetonrahme ausgebildet. Lasten aus den angrenzenden Dachtragern
sollen planmaRig zentrisch in die Rahme eingeleitet werden. Von Oberkante der Rohbaugriindung bis
Unterkante der R&hme ergeben sich Wandhdhen von bis zu ca. 7,65 m. Die Gesamtwandhohe bis zur Traufe
betragtin etwa 9,00 m. Die Ausfiihrung soll in Stampflehmbauweise vor Ort erfolgen, wobei im oberen Bereich
der Wande auch Stampflenm-Fertigteile zum Einsatz kommen sollen (siehe Bild 4).

Servicehaus

Ausstellungshaus - T ",__].:._

Bild 1 Ansicht des Gebaudekomplexes mit mittiger Treppenanlage und dem links gelegenen
Ausstellungshaus

Gemal dem vorliegenden Brandschutzkonzept nach [1] ist das Ausstellungshaus, was im Wesentlichen zur
Veranlassung fuir die Beantragung der Zustimmung im Einzelfall (ZiE) fuhrte, baurechtlich in die Geb&ude-
klasse 3 im Sinne von §2 (3) BauO NRW [3] einzustufen. Die mittig im Ausstellungshaus angeordneten 60 cm
dicken, tragenden Stampflehmwande missen nach BauO NRW feuerhemmend F30 ausgefiihrt werden (siehe
auch Bild 3).

Die aktuelle Architektur-Planung hinsichtlich der tragenden Stampflehmwé&nde ist in den nachfolgenden
Bildern 2 bis 4 nach [7] dargestellt. Im Grundriss und Schnitt sind die Stampflehmwande rot bzw. braun
dargestellt, in den beiden Wandabwicklungen in Bild 4 jeweils gelb und griin (Stampflehm-Fertigteile).

Fir den Einsatz von Lehmwanden liegen hinsichtlich des verwendeten Materials, den geometrischen Randbe-
dingungen sowie den brandschutztechnischen Eigenschaften aktuell keine ausreichenden normativen
Regelungen vor. Diesbeziiglich muss fur die geplante Ausfiihnrungsweise der tragenden Stampflehmwand eine
Zustimmung im Einzelfall erwirkt werden. Diese ZiE unterteilt sich in 2 wesentliche Teile, in einen ersten Part,
in dem Versuche zum Brandverhalten durchgefuhrt wurden und in einen zweiten Part, der zur Ermittlung
wesentlicher Materialparameter von Stampflehm diente. Die Brandversuche werden hier nicht betrachtet,
dazu gibt es eine eigene Gutachterliche Stellungnahme (siehe ausfihrlich [26]).

In Verbindung mit der ZiE mussen alle erforderlichen bautechnischen Nachweise fur das Bauprodukt erbracht
werden. Hierfur war die Ermittlung von wesentlichen mechanischen und physikalischen Eigenschaften fiir den
Stampflehm erforderlich. Diese wurden in einem umfangreichen Prufprogramm am IfMB in Oldenburg
ermittelt (siehe hierzu ausfiihrlich [23] und [24]). Parallel dazu wurden auch noch wesentliche

06.04.2023 Seite 3




Freilichtmuseum Detmold — Neubau JAGER
Eingangs- und Ausstellungsgebaude INGENIEURE
Gutachterliche Stellungnahme zur Zustimmung im Einzelfall GMBH
Tragende Stampflehmwénde mit Brandschutzanforderungen -

Mechanische und physikalische Eigenschaften des Stampflehms

bauphysikalische Materialkennwerte des Stampflehms bestimmt [25]. Das Prufprogramm wurde in enger
Zusammenarbeit zwischen dem Team von Prof. Wigger (IfMB), Herrn Prof. Schulz von der Technischen
Hochschule Ostwestfalen-Lippe, Standort Detmold, und den beiden Unterzeichnenden ausgearbeitet.
Daruber hinaus wurde der Umfang der Priifungen mit der Arbeitsgruppe Lehm unter Mitarbeit des zustdndigen
Tragwerksplaners, Herrn Rosenkranz (Kempen-Krause Beratende Ingenieure GmbH, KoIn), des zustéandigen
Prufingenieurs, Herrn Eisler (Engels Ingenieure Detmold), des Architekten, Herrn Waigand ( ACMS Architekten
GmbH, Wuppertal), Herrn Honermann (Fa. Lehm Ton Erde Baukunst GmbH, Schlins/ Osterreich) und des
Lehmlieferanten, Herrn Meyer (Fa. Conluto, Blomberg), besprochen und abgestimmt.

Die Ergebnisse der Stampflehmversuche wurden in dem 1. Zwischenbericht [23] und dem Abschlussbericht
[24] dokumentiert.

Ausflihrung Wandkopf als
Stahlbetonrahm

Hohendifferenz OK Grindung
bis UK Stahlbelonrahm ca. bis [,
zu 7,65 m

— Elmgende und ausstelfende Lehmwand | >
"

Bild 2 Grundriss Eingangs- und Empfangsgebdude mit tragenden und aussteifenden Lehmwéanden (rot)
nach [2]
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- ;sm*zsuezzu - ‘ N ;\_‘;
1 o 8 3 ﬁ,\'
s ;
e e == e
1 1 \
| | |
Schnitt D-D, M: 1:50
Bild 3 Gebaudequerschnitt durch das Ausstellungsgebaude mit den beiden tragenden Lehmwéanden mit

Brandschutzanforderungen F30 in braun dargestellt (nach [7])

Ansicht 5 ' Ansicht 6

Abweichend zum Prifkonzept - Brandschut
(Stand 28.08.2021)

Bnn m

| stb-wand mit LEM || statische Funkiion: tragend (Binder) Statische Funktion: tragend (Binder) Stb-Wand mit Lehmpute
| I - k geret (i

Vordimensioierte Dicke: Vordimensionierte Dicke:
Mit Lehmpuiz verputzt Mit Lehmputz verputzt

Wandawicklung Ausstellung, M: 1:100 -
maximale H6he

Stampflehmwand
Ansicht2  LHZ822m

' Ansicht 1

= =
\
= ~
= : T ; s E—T1 = g
E & E |
il (
St 2 — - . . - T 1 -
s e S S !
Wandawicklung Open Space, M: 1:100
Bild 4 Wandabwicklungen der beiden tragenden Lehmwénde aus Bild 2 (nach [7])
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2  Erlauterungen zu den Versuchen

2.1 Durchgefiihrte Untersuchungen

Im Zuge des gesamten Untersuchungsprogrammes wurden Versuche an kleinformatigen Prifkdrpern und
Bauteilprifkorpern (grof3formatigen Prufkdrpern) durchgefuhrt.

Dabei wurden im 1. Zwischenbericht die Ergebnisse nachfolgender Materialkennwertbestimmungen
dokumentiert:

- Rohdichte an Wirfeln der Kantenlange 200 mm bei 23 °C/ 80% r.F.,

- Rohdichte an Zylindern, Durchmesser 150 mm, Hohe 300 mm bei 23 °C/ 50% r.F.,

- Gleichgewichtsfeuchte an Wurfeln und Zylindern,

- Charakteristische Druckfestigkeit an Wiirfeln der Kantenldnge 200 mm bei 23 °C/ 80% r.F.,

- Charakteristische Druckfestigkeit an Zylindern, Durchm. 150 mm, Héhe 300 mm bei 23 °C/ 50% r.F.,
- Statischer Elastizitatsmodul an Zylindern, Durchmesser 150 mm, Hohe 300 mm.

Im Abschlussbericht wurden die Ergebnisse folgender Materialkennwertbestimmungen dokumentiert:

- Kriechverhalten an Zylindern, Durchmesser 150 mm, Hohe 300 mm,

- Feuchtegehalte an Zylindern, Durchmesser 150 mm, Hohe 300 mm,

- Feuchtegehalte an Bauteilprifkdrpern, Wand breit (H/B/L = 100 cm/ 40 cm/ 108 cm) mit A =25,

- Feuchtegehalte an Bauteilprifkdrpern, Wand schmal (H/B/L = 100 cm/ 10 cm/ 108 cm) mit A = 10,0,
- Feuchtegehalte an Bauteilprifkdrpern, Wand hoch (H/B/L = 200 cm/ 15 cm/ 140 cm) mit A = 13,3,

- Rohdichte an Bauteilprifkorpern,

- Druckfestigkeit an Bauteilprifkdrpern, Wand breit (H/B/L = 100 cm/ 40 cm/ 108 cm) mit A= 2,5,

- Druckfestigkeit an Bauteilprufkérpern, Wand schmal (H/B/L = 100 cm/ 10 cm/ 108 cm) mit A = 10,0,
- Druckfestigkeit an Bauteilprufkérpern, Wand hoch (H/B/L =200 cm/ 15 cm/ 140 cm) mit A = 13,3.

Wie bereits im Zusammenhang mit den Brandversuchen erldutert, war es aufgrund der realen Abmessungen
der Wand im geplanten Freilichtmuseum nicht méglich, einen 1:1-Prufkorper fur die Ermittlung mechanischer
Materialkennwerte, im Wesentlichen der Druckfestigkeit der Stampflehmwand zu errichten und zu beproben.
Analog zu den Brandversuchen wurden zur Druckfestigkeitsermittlung Prifkorper maflRstabsgerecht iber die
Schlankheit verkleinert und im Druckversuch abgedruckt. Dabei konnte versuchstechnisch bedingt am IfMB in
Oldenburg eine maximale Prifkdrperhéhe von 2,00 m realisiert werden.

Insgesamt wurde eine Prifserie mit Schlankheiten A = 1,0 (Warfel); 2,0 (Zylinder); 2,5 (breite Wand); 10,0
(schmale Wand) und von der realen Wandgeometrie abgeleitet mit A = 13,3 (hohe Wand) hergestellt. Diese
Vorgehensweise wurde mit den Gutachtern abgestimmt. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse reichen fur die
weitere Bemessung der Wand (Standsicherheitsnachweise) mit hinreichender Sicherheit aus.

2.2 Ergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse des Versuchsprogramms sind in der

- schlankheitsabhéngigen Bestimmung der Druckfestigkeit,
- Druckfestigkeitsabnahme in Abhangigkeit der Lehmfeuchte,
- dem Trocknungsverhalten des Lehms (Erreichen der Ausgleichfeuchte) und der
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- vorhandenen Streuungen des Naturproduktes Lehm

zu sehen.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die zusammengefassten Ergebnisse der Druckfestigkeitsentwicklung aller im

Versuchsprogramm untersuchten Stampflehmproben in Abhé&ngigkeit von der Schlankheit.

Tabelle 7:  Anzahl, Abmessungen, Rohdichte und Druckfestigkeit sowie Variationskoeffizient des Stampf-
lehms in Abhangigkeit der Schlankheit A
Anzahl Breite Lange Hohe |Schlankheit|Rohdichte| Druckfestigkeit* \gg?;iz?::{
n b | h A p f \%
- cm cm cm - kN/m? N/mm? %
12 20 20 20 1,0 2.166 3,47 16
10 15%* 30 2,0 2.186 2,49 8
2 40 100 100 25 2.095 1,76 12
3 10 100 100 10,0 2.000 1,57 36
3 15 141 200 13,3 2.189 1,18 24

* Mittelwerte ** Durchmesser

Bild 5

Ermittelte Druckfestigkeiten des Stampflehms in Abh&ngigkeit von der Schlankheit nach [24]

Anhand der Werte (Bild 5) ist der allgemein bekannte Sachverhalt deutlich zu erkennen, dass mit zunehmender
Schlankheit die Druckfestigkeit auch beim Stampflehm abnimmt (siehe nachfolgendes Diagramm).

< = n w
o U, U N Ul w U A

Druckfestigkeit [N/mm?]

o

Bild 6

Abhangigkeit Schlankheit - Druckfestigkeit

3,47

2,49
1,76

3 4 5

6 7

8 9 10

Schlankheit A

1,57

11 12

\ 1’18

13 14

Abhangigkeit Schlankheit — Druckfestigkeit flr alle ausgewerteten Prifkdrpergeometrien

Dartiber hinaus wurden in zwei weiteren Prifserien die Stampflehmprifkodrper unter unterschiedlichen
Klimabedingungen konditioniert, eine Serie von Wiirfeln der Kantenlange 20 cm mit 23°C/ 80% r.F. und eine

06.04.2023
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zweite Serie von Zylindern Durchmesser 15 cm/ Hohe 30 cm mit 23°C/ 50% r.F.. Danach wurde die
Druckfestigkeit an den Proben ermittelt. Die Ergebnisse wurden anschlieend mit denen einer Priifserie aus
dem Jahr 2021 verglichen, die Fa. Conluto mit der gleichen Stampflehmmischung mit 23°C/ 50% r.F. in der
Prufstelle der Schomburg GmbH & Co. KG durchfuhren lassen hat [13]. Die Ergebnisse sind in nachfolgender
Tabelle nach [23] zu sehen (Bild 7).

Tabelle 3: charaktenistischen Druckfestigkeiten nach DIN EN 1990:2021-10

char.
Schlallnk— Mittelwert St:;\ﬂ:ir_d i Uan’atigns— Efu—ﬂuan— Dryck—_
heit koeffizient | ftilfaktor festigheit
i chung :
Prufkarper Anzahl 5%-Quantil
.’lu Mix S5x I'll"-; knr xh[n?
- M/mm* MNimm? - - MN/imm?
Wiirfel
(23°C/B0% r. F) 10 1 2,75 017 0,06 1,92 2432
Wirfel
(23°C/50% r. F.) 21 1 347 0,55 0,16 1.77 251
Zylinder
(23°C/50% r. F) 10 2 249 0,20 0,08 1,92 210
*mit \, unbekannt [N &] ! Ergebnisse der Druckfestigkeitspriiffung, SCHOMBERG GMBH & Co_ KG
Bild 7 Druckfestigkeiten in Abh&ngigkeit der auReren klimatischen Bedingungen [23]

Anhand der Wirfelergebnisse ist zu sehen, dass eine erhohte Umgebungsfeuchte eine bis zu 20%-ige
Minderung der Druckfestigkeit verursachen kann. Darauf ist bei der Herstellung der Stampflehmwénde zu
achten, ebenso auf das Erreichen der Ausgleichsfeuchte vor Aufbringen der planmaRig vorgesehenen
Belastung.

Das Trocknungsverhalten der mit 60 cm sehr dicken Stampflehmwand und damit das Erreichen der
Ausgleichsfeuchte im gesamten Wandquerschnitt spielt eine ganz entscheidende Rolle bei der Herstellung der
Wandkonstruktion in Verbindung mit der Einleitung der Dachlasten. Das hat der erste Versuch bei der
Beprobung der ,breiten” Wand (Bauteilprufkdrper mit L/B/H = 1,0 m/ 0,4 m/ 1,0 m, A = 2,5 ) ganz deutlich
gezeigt. Hier wurde nach etwa 15 Wochen (106 Tagen) Trocknungszeit der Wandprufkdrper W1 abgedriickt
und erreichte nur eine Festigkeit von 1,25 N/mm? (vgl. Bild 8). Nachuntersuchungen hatten ergeben, dass nur
die auBeren 10 cm des Wandquerschnittes mit 1,5 M.-% durchgetrocknet waren und die inneren 20 cm noch
eine Kernfeuchte von etwa 2,8 M.-% besaf3en. Im Vergleich dazu hatte der Wandprufkorper W2 der ,schmalen*®
Wand (Bauteilpriifkdrper mit L/B/H = 1,0 m/ 0,1 m/ 1,0 m, A = 10) mit der 4-fachen Schlankheit bei der
Druckfestigkeitsprufung 2,20 N/mm? bei einer konstanten Feuchteverteilung tber den Wandquerschnitt von
1,41 M.-% erreicht.

Die beiden durchgetrockneten Auf3enschalen hatten folglich eine hohere Steifigkeit als die Kernzone. Dadurch
haben sie mehr Lasten angezogen, es kam zu einer Schalenbildung und nach dem Druckversagen der beiden
Schalen zu einem sofortigen ( verfriihten) Druckversagen des Gesamtsystems (Gesamtwandquerschnittes).

Im Mittel wurden bei den untersuchten Bauteilprifkorpern Ausgleichsfeuchten von 1,16...1,32 M.-% bestimmt
[24]. Darliber hinaus spielt natirlich die Umgebungsfeuchte auch eine gewisse Rolle im Hinblick auf die

06.04.2023 Seite 8
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Ausgleichsfeuchte. Hier lagen die Gleichgewichtsfeuchten zwischen 1,1 M.-% (23 °C, 50 % r.F.) und 1,9 M.-% (23
°C,80%r.F.).

Horsial: Priifalter fBaUts o Flache Gewicht | Rohdichte | Bruchlast | Dryc: y
Priifkérper Prifdatum euchte estigkeit
datum
Tage M.-% m? kg kg/m? kN N/mm?
W1 (b=0,4)]26.10.2021 | 09.02.2022 106 2,79 0,370 775 2095 461 1525
W2 (b=0,4)]27.10.2021 0
W3 (b=0,4)]20.12.2021 0

\
;
i | W =
J S -
4 T ! | B! # s

Geprufte ,breite Wand*“ mit hoher Kernfeuchte und niedriger Festigkeit (Quelle: Wigger IfMB)

Wand 1

Bild 8
Aufdie 0.g. Einhaltung der 0.g. Werte fiir die Gleichgewichtsfeuchte wurde speziell bei den beiden Prufkorpern
der Brandversuche geachtet, hier galt als Mindestvorgabe fiir den Beginn des Brandversuches, dass die
Prufwand eine Ausgleichsfeuchte von mindestens 1,9 M.-% haben musste. Die nachfolgenden beiden

Diagramme zeigen, dass fur die Trocknung der 22 cm dicke Wand 132 Tage (ca. 4,5 Monate) und fir die 60 cm
dicke Stampflehmwand 204 Tage (fast 7 Monate) erforderlich waren (Bild 9).

Trocknungsverlauf Wand D =22 cm Trocknungsverlauf Wand D = 60 cm

g g
Z 2,
i 5 27
£ 437 § 6 17
g* \“& g -
3 4
3
i 1 Ve 2 1,79
1
0 0
0 30 60 90 120 150 0 30 60 % 120 150 180 210
Zeit in Tagen [d] Zeit in Tagen [d]
—8—7cm —8—14cm 21cm —@— Mittelwert —8—7cm —8—14cm 30cm —@— Mittelwert
Bild 9 Trocknungsverlauf fir die 22 cm dicke Wand nach 132 Tagen (links) und die 60 cm dicke Wand nach
204 Tagen (rechts)
06.04.2023 Seite 9
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Da auf der Baustelle in Detmold die etwa 2,5-fache Héhe der Wand hergestellt wird, sollte von einer Mindest-
trocknungszeit der Wande von 7...8 Monaten ausgegangen werden. Hier folgen weitere Ausfiihrungen im
Kapitel 5.

Im Vergleich der ermittelten Druckfestigkeiten der vergangen Jahre ist festzustellen, dass die Werte gewissen
Schwankungen unterliegen. Hier wurden bei den Wirfeldruckfestigkeiten zwischen 2009 und 2021
Festigkeitsunterschiede von bis zu 22,5 % und bei den Zylinderdruckfestigkeiten von bis zu 13 % festgestellt
(vgl. Werte im 1. Zwischenbericht, abschnitt 6.3 nach [23]). Die kann nattrlich mehrere Ursachen haben, wie
z.B. Verdichtungsarbeit bei Herstellung, baustoffliche Zusammensetzung, Aufbereitung Stampflehm-
mischung, Einbaufeuchte, Trocknungsbedingungen u.v.m. Zur Sicherstellung einer gleichbleibenden Stampf-
lehmqualitat sind daher baubegleitend in regelmaRigen Abstdnden Riickstellproben herzustellen und zu
prifen (siehe Abschnitt 5).

3  Ableitungen aus den Versuchsergebnissen

3.1 Ermittlung von Design Werten fiir die Druckfestigkeit
3.1.1 Ermittlung des Design-Wertes aus der charakteristischen Wirfeldruckfestigkeit

Hier ergeben sich nach den Untersuchungen von Conluto-Stampflehm bei Schomburg GmbH & Co KG [13] aus
dem Mittelwert der Wirfeldruckversuche gemal? Abschlussbericht auf Seite 23 nach [24], siehe nachfolgende
Tabelle 7, Zeile 4 in Bild 10 oder Tabelle in ) nach Prof. Schulz (Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe)
folgende Werte:

1. aus den Wirfeldruckversuchen:
+ Mittelwert der Wiirfeldruckfestigkeit: f = 3,47 N/mm?2

« charakteristische Wirfeldruckfestigkeit: f.x= 2,49 N/mm?
* Design-Wert: f.q4= 0,97 N/mm?2

Tabelle 7:  Anzahl, Abmessungen, Rohdichte und Druckfestigkeit sowie Variationskoeffizient des Stampf-
lehms in Abhangigkeit der Schlankheit &

Anzahl | Breite | Lange | Hohe |Schiankheit|Rohdichte| Druckfestigkeit | \analons:

n b | h A g f v
- cm cm cm - kN/m? N/mm? %
12 20 20 20 1,0 2.166 3,47 16
10 15 30 2,0 2.186 2,49 8
2 40 100 100 2,5 2.095 176 12

10 100 100 10,0 | 2.000 157 36
3 15 141 200 133 | 2189 1,18 24

* Mittelwerte ** Durchmesser

Bild 10 Ermittelte Druckfestigkeiten des Stampflehms in Abh&ngigkeit von der Schlankheit nach [24]
06.04.2023 Seite 10
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Ifd. Nr. |Proben-Nr.  |Rohdichte  |Druckfestigkeit |Prifdatum [Prifalter Priifkorper Bemerkung
[kg/dm?] [N/mm?] [d]
1 1.1 2,161 3,21 15.07.2021 59 200er Wiirfel |Serie 01-21
2 1.2 2,190 3,88
3 1.3 2,186 4,15
MW 2,179 3,75
4 2.1 2,170 3,94 15.07.2021 59 200er Wiirfel |Serie 02-21
5 2.2 2,155 4,16
6 2.3 2,158 5,15
MW 2,161 4,42
7 3.1 2,195 3,58 15.07.2021 59 200er Wiirfel |Serie 03-21
8 3.2 2,139 3,89
9 3.3 2,158 3,56
MW 2,164 3,68
10 1.1 2,191 3,10 07.09.2021 56 200er Wiirfel |Serie 04-21
11 1.2 2,218 3,13
12 1.3 2,177 3,15
MW 2,195 3,12
13 2.1 2,188 3,10 07.09.2021 56 200er Wiirfel |Serie 05-21
14 2.2 2,191 3,11
15 2.3 2,198 3,17
MUY 2,192 312 - Priifkérper Wiirfel Zylinder Wand (Riley)
16 3.1 2,123 3,09 07.09.2021 56 200er Wiirfel |Serie 06-21
17 3.2 2,150 315 Abmessungen mm 200 x 200 x 200 150 x 300 1200 x 300 x 1200
18 3.3 2,129 3,08 N Einheit
MW 2,134 3,11
19 4.1 2,135 3,07 07.09.2021 56 200er Wiirfel |Serie 07-21 Trockenrohdichte kg/m? 2170 2.230 2.250
2 a2 2,150 310 Dichte - 2220 2250 2279
2 4.3 2131 310 bei Ausgleichsfeuchte kol d. 1% d 1% rd. 1,3 %
MW 2,139 3,09
Druckfestigkeit N/mm? 3,96 2,69 2,22
Mittelwert: 2,166 347 Beprobungen Conluto 2021, Schomburg Elastizitatsmodul N/mm? KA. 3.184 2448
Sthw. 0,03 0,55 Raumklima 23°C/50% r.F.
Var.-koeff. V 0,01 0,16 Poisson - Zahl 0,3 bis 0,45
Bild 11 Ermittelte Druckfestigkeiten von Conluto-Stampflehm bei Schomburg GmbH, 2021 [13], links und
nach Maybaum, 2010 [12], rechts
Herleitung:

Annahme: Fur die Druckfestigkeitsverteilung wird die Normalverteilung angenommen (die
Auswertung von 22 Stichproben stlitzt diese Annahme):

l—ay, kT
11— A * ﬁ Vi
= Teilsicherheitsbeiwert der Druckfestigkeit ohne Systemunsicherheit und

Vm,e

Knep1 ~ 1,765

Umrechnungsfaktor (Teilsicherheitsbeiwert fir eine Baustoffeigenschaft)

= Systemunsicherheit

]"m.r:

= Wichtungsfaktor fur den Bauteilwiderstand = 0,8
= Zuverlassigkeitsindex nach Tabelle B.2 DIN EN 1990, fur RC2 50 Jahre folgt g = 3.8

= Variationskoeffizient der Druckfestigkeit aus Stichproben ermittelt

= Abminderungsfaktor nach Tabelle D.1 — Werte k, fur charakteristische Werte
(5%-Fraktile) DIN EN 1990, fur V,,= unbekannt (bzw. aus Stichproben V,, = 0,16 ermittelt)

06.04.2023
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1—apky Ve 1-08-1765-0,16

Yme =T @ BV, 10838016 ~ 0

YM,r: E Ym.c ¥ YSys = 1‘507 5 1'2 ~ 1’8

Bestimmung der charakteristischen Wirfeldruckfestigkeit

N
feie = Ome(1—kn Vo) =347 (1— 1,765 0,16) ~ 2,49 [—

mm?2

Bestimmung des Bemessungswertes der Wiirfeldruckfestigkeit

N fox _07-249 097 [ N ]
YM.e 18 mm?
n = Umrechnungsfaktor zur Berlicksichtigung der Feuchte- und Lastdauereinfliisse

Annahme:n = 0,7

3.1.2 Ermittlung des Design-Wertes aus der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit

2. aus den Zylinderdruckversuchen:

Es wird empfehlen, den nachfolgenden Designwert aus den Zylinderdruckversuchen zu nehmen, da die
Bestimmung der Wiurfeldruckfestigkeit noch von den &lteren Normen her rihrt und heute i.d.R. die
Zylinderdruckfestigkeit gepruft wird.

+ Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit: f = 2,49 N/mm?2

+ charakteristische Zylinderdruckfestigkeit: f.x= 2,01 N/mm?2,

* Design-Wert: f.4= 0,94

(ergibt sich aus dem Mittelwert der Zylinderdruckversuche nach Tabelle 7, Abschlussbericht IfMB auf Seite 23,
siehe obige Tabelle, Zeile 5, Bild 10)

Herleitung:

Annahme: Fur die Druckfestigkeitsverteilung wird die Normalverteilung angenommen (die
Auswertung von 11 Stichproben stitzt diese Annahme):

1—a,,; e, Vo,
Yo =, B
¥me = leilsicherheitsbeiwert der Druckfestigkeit ohne Systemunsicherheit und

Umrechnungsfaktor (Teilsicherheitsbeiwert fur eine Baustoffeigenschaft)

a, = Wichtungsfaktor fur den Bauteilwiderstand = 0,8
B = Zuverlassigkeitsindex nach Tabelle B.2 DIN EN 1990, fur RC2 50 Jahre folgt # = 3,8
Vsys = Systemunsicherheit
V.. = Variationskoeffizient der Druckfestigkeit aus Stichproben ermittelt

k, = Abminderungsfaktor nach Tabelle D.1 — Werte k,fur charakteristische Werte
(5%-Fraktile) DIN EN 1990, fur V,,= unbekannt (bzw. aus Stichproben V,, = 0,08 ermittelt)

k,—11 = 1,92 nach DIN EN 1990 ist der Mindestwert fur V;,,. = 0,1
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1—ap -k, Vy, 1-08-192-01

= _ ~ 1,216
Yme =1 " an-B-V,. 1-08-38-01

¥ue = Ve " Vsys = 1,216-1,2= 1,5

Bestimmung der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit

N
fer=0me(1—kn Vo) =249-(1—192-01) ~ 2,01 [mmz

|

Bestimmung des Bemessungswertes der Zylinderdruckfestigkeit

“ferx 0,7-2,01 N
fea= n fe . ~ 0, [ 2]
Y 1,5 mm

n = Umrechnungsfaktor zur Berticksichtigung der Feuchte- und Lastdauereinflisse

Annahme:n =0,7

3.1.3 Ermittlung des Design-Wertes nach E DIN 18940:2022-10 fur tragendes Lehmsteinmauerwerk

Man kann die Nachweisfihrung nattrlich auch nach der aktuell im Entwurf befindlichen DIN 18940 fir
Tragendes Lehmsteinmauerwerk - Konstruktion, Bemessung und Ausflihrung (siehe [21]) durchfiihren. Hier ist
das Nachweisverfahren stark an das vereinfachte Verfahren vom EC6, T.3 angelegt.

Herleitung:
Pu— (-M-fox
Ym
ym =15
( = 0,85 oder fiir standige Lasten 1,0
M=108

M Umgebungsfeuchtefaktor; bericksichtigt den Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die
Druckfestigkeit von Lehmsteinmauerwerk

G Dauerstandsfaktor
(*M-f., 085-08-f., 068-f.,; 068201
fa= o= = = = ~ 0,91 [ ]
Yu 15 1,5 15 mm?

Der Bemessungswert des vertikalen Tragwiderstands Ny, ist zu ermitteln aus:
Npg =Ps-fa- A

Dabei ist

P der Traglastfaktor zur Berticksichtigung der Schlankheit und der Lastausmitte nach 7.6.4,
gebildet aus

06.04.2023 Seite 13
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@5 = min(P;; P,)
fa der Bemessungswert der Druckfestigkeit des Lehmsteinmauerwerks nach 7.2.1;

A die belastete Bruttoquerschnittsflache der Wand.

Traglastfaktoren @,, @,

Bei geschosshohen Wanden des tblichen Hochbaus und gleichzeitiger Einhaltung der
Randbedingungen nach7.6.1 darf am Wandkopf und -ful® die Traglastminderung infolge der
Lastausmitte bei Endauflagern auf Aul3en- und Innenwénden abgeschétzt werden zu:

&, =(16 : <09
1*-_E—:

Dabei ist
[, die Stutzweite der angrenzenden Geschossdecke, in m, bei zweiachsig gespannten Decken mit

0,5 = I/, = 2,0 darf fur l,das 0,85-Fache der kurzeren Stutzweite eingesetzt werden.

Bei Decken tiber dem obersten Geschoss, insbesondere bei Dachdecken, gilt aufgrund geringer
Auflasten:

. = 0,333

Fur die mathematische Gleichung (7) gilt: Bei zweiachsig gespannten Decken mit 0,5<1,/1, 2,0
darf @, = 0,4 gesetzt werden.

Wird die Traglastminderung infolge Deckenverdrehung durch konstruktive MalRnahmen, z. B.
Zentrierleisten mittig unter dem Deckenauflager, vermieden oder handelt es sich um eine
Innenwand mit annahernd gleichen Stitzweiten der angrenzenden Decken, so gilt unabhangig
von der Deckenstiltzweite ein Traglastfaktor

Zur Berticksichtigung der Traglastminderung bei Knickgefahr in Wandmitte gilt:

hef
%, =09-0,03- 5 <08
Dabei ist
h.;  die Knicklange der Wand nach 7.6.5;
E die Dicke der Wand.

Daraus ergibt sich konkret fuir den vorliegenden Fall der Stampflehmwand beim FLM Detmold:

- hier nur Dachkonstruktion zu beachten: $:1=0,33

- zur Berticksichtigung der Traglastminderung bei Knickgefahr in Wandmitte gilt:
$2=09-0,03 * he/t <08 mithe = 8,22m und t = 0,60 m
$.=049 <08
$2.=049 > ¢,=0,33 darausfolgt: ¢,=0,33 ist maRgebend

06.04.2023
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Die Bestimmung der Druckfestigkeiten von Stampflehmwéanden mit Schlankheiten A > 2 galt der Kalibrierung
des Nachweiskonzeptes.

3.2 Hinweise fir die Nachweisfiihrung der Stampflehmwand

Fur die Nachweisfuhrung der Stampflehmwand im antragsgegenstandlichen Geb&ude hat sich Rosenkranz
nach [2] an das Verfahren der aktuellen Mauerwerksnormung nach EC6 gehalten. Nach DIN EN 1996-1-
1/NA:2019-12, NCI Anhang NA.C [17] gibt es das vereinfachte Verfahren zur Berechnung der Lastausmitte bei
Wanden. Die Berechnung des im Anhang NA.C dargestellten Wand-Decken-Knoten basiert allerdings auf der
Annahme, dass es sich um Betondecken handelt, da das heute die tibliche Bauweise im Mauerwerk ist. Es
liegen somit hinsichtlich des Anschlusses von Fachwerk- oder Holztragern am Wandkopf keine normativen
Grundlagen vor.

Rosenkranz kompensiert dies dahingehend bzw. legt fur die geplante Holzdachkonstruktion fest, dass er dem
Fachwerkbinder und dem Brettstapelbinder einen wesentlich geringeren E-Modul (E-Modul fiir Holz E~ 11.000
MN/m?) zuweist als Beton (27.000...44.000 MN/m?) und liegt damit tendenziell aufgrund des geringen Wertes
auf der sicheren Seite (weichere Konstruktion, hoheres Knotenmoment).

Aus Sicht der Gutachter kann man das so machen.

Die Nachweise basieren jedoch auf Materialkennwerten fir den Lehm aus der Literatur bzw. aus friiheren
Untersuchungen. Bei den Berechnungen wurde eine charakteristische Festigkeit des Stampflehms von f.x= 4,2
MN/m?2 angenommen und daraus ein Design-Wert von f.¢= 1,5 MN/m?2 ermittelt. Dieser Wert ist jedoch gemaén
den im Untersuchungsprogramm ermittelten Zylinderdruckfestigkeiten nach [24] zu grof3.

Fir die Nachweise geméal der Fachtechnischen Stellungnahme von Kempen Krause Ingenieure GmbH, KoIn
nach [2] kann daher ein Design-Wert fur die Zylinderdruckfestigkeit f4= 0,94 N/mm?2 empfohlen werden.

Mit diesem Wert sollen die erforderlichen Nachweise noch einmal durchgefiihrt werden.
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3.3 Eigene Plausibilitédtsuntersuchungen

GemanR E DIN 18940:2022-10 ergibt sich nach Abschnitt 3.1.3 ein Design-Wert von fcq = 0,91 N/mm?2.
Nach dem Entwurf der DIN 18940 ergibt sich folgender Berechnungsgang fiir den vertikalen Tragwiderstand.

7.6.3 Bemessungswert des vertikalen Tragwiderstands
Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist nachzuweisen, dass:

NEdSNRd

Dabei ist

Neq der Bemessungswert der vertikalen Belastung der Wand;

Nra der Bemessungswert des vertikalen Tragwiderstands der Wand nach Gleichung (4).
Der Bemessungswert des vertikalen Tragwiderstands Ngqist zu ermitteln aus:

Npg=®, f4 A

Dabei ist

@, der Traglastfaktor zur Beriicksichtigung der Schlankheit und der Lastausmitte nach 7.6.4, gebildet aus
D, = min (Dy; O»);

| fi  der Bemessungswert der Druckfestigkeit des Lehmsteinmauerwerks nach #2-+Gleichung 5;
A die belastete Bruttoquerschnittsfliche der Wand.

In Gleichung (4) ist fiir die belastete Bruttoquerschnittsfliche der Wand der malRgebende Wandabschnitt (bezogen
auf einen Meter Wandlénge) anzusetzen.

Der Bemessungswert der Druckfestigkeit des Lehmsteinmauerwerks f; ist {iber den Umgebungsfeuchtefaktor M
(siehe 4.2) in Abhingigkeit der Nutzungsklasse nach Tabelle 19 abzumindern. Zu den Definitionen der
Nutzungsklassen siehe Tabelle 3.

Tabelle 19 — Umgebungsfeuchtefaktoren M fiir die Nutzungsklassen

Nutzungsklasse Umgebungsfeuchtefaktor
M
NKL 1 0,80
NKL 2 0,55

Mit ¢.=0,33 ergibtsich fir Nrg folgender Nachweis am Wandkopf:
Nrdo=0,33 ¢ 0,91 N/mm? « 6.400 mm * 600 mm
Nrdo=1.153 kN
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Der Nachweis fir den Wandkopf nach EWK 3 ergibt sich mit Neq= 742 kN (nach [2], Tabelle Seite 18,
Wandkopf) zu:

n=742kN/1.153kN=0,64 < 1,00

Der Nachweis flr die Wandmitte (Knickgefahr) lautet:
Nram=0,49 «0,91 N/mm? ¢ 6.400 mm ¢ 600 mm
Nram=1.712 kN

n=1099kN/1.712kN=0,64 < 1,00 mit Neg=1.099 kN (nach [2], Tabelle Seite 18, Wandmitte, EWK3)

Die Nachweise sind auf der sicheren Seite eingehalten.

Dartiber hinaus wurden die Versuche zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Stampflehmwénden mit
Schlankheiten A > 2 ausgewertet und zur Kalibrierung des Nachweiskonzeptes herangezogen. Fur die drei
malistabsgerechten Prufwande mit Schlankheit A = 13,3 wurden die im Versuch ermittelten Bruchlasten (siehe
in [24], Seite 22, Tabelle 6) den nach E DIN 18940 [21] ermittelten vertikalen Tragwiderstanden, die auf der
Grundlage der ermittelten Zylinderdruckfestigkeiten des Stampflehms bestimmt wurden (vgl. Abschnitt 3.1.2,
Seite 13), gegentuibergestellt. Dabei ergibt sich mindestens eine 2-fache Sicherheit (siehe Bild 12).

Priifkdrper Nr. H[m]| L[m] D [m] Bruchkraft [kN]| fc [N/mm?] A ® DIN 18940 |[|fc,d zyl [kN] || F=®*A*fc,d zyl [kN] n
Wand hoch Wi 19| 141 0,15 200 0,95 13,27 0,5020 0,94 99,7 2,01
W2 19| 141 0,15 231 1,09 13,20 0,5040 0,94 100,1 2,31
W3 200 | 141 0,15 314 1,48 13,33 0,5000 0,94 99,3 3,16
Mittelwert 1,17 1327

Bild 12 Gegenuberstellung der Bruchlasten der Versuche mit den hohen Wanden (4 = 13,3 nach [24]) mit
den nach E DIN 18940 ermittelten vertikalen Tragwiderstanden auf der Grundlage der ermittelten
Zylinderdruckfestigkeiten nach [24], Seite 23, Tabelle 7

4  Weitere wichtige Materialparameter

4.1 Kennwerte aus dem Versuchsprogramm

Elastizitdtsmodul: Hinsichtlich des statischen E-Moduls kann flr die weiteren Berechnungen mit dem
Mittelwert der Versuchsreihe vom IfMB nach [23], Seite 12, Tabelle 4 von Eg.: = 2.900 N/mm?2 gerechnet werden.

Kriechverformung: Es kann mit einem Mittelwert der Kriechverformung €. =1,08 %o und einer Endkriechzahl
von ¢ = 3,43 nach den Versuchen nach [24] gerechnet werden.
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42 Kennwerte aus der Fachliteratur

Im Versuchsprogramm des IfMB nach [23] und [24] wurden keine Versuche zur Haftscherfestigkeit und zu
Reibungsbeiwerten durchgeftihrt. Diese Werte, so sie fir den statischen Nachweis bendtigt werden, mussen
auf der sicheren Seite aus der Literatur entnommen werden.

Haftscherfestigkeit: Hinsichtlich der Haftscherfestigkeit kann auf DIN 18946:12-2018, Tabelle 3 und Abschnitt
5.4.6 zurlickgegriffen werden. Hier steht ein Mindestwert drin:

Lehmmauermortel fir tragendes Mauerwerk muss mindestens einen charakteristischen Wert der
Haftscherfestigkeit von 0,04 N/mm?2? aufweisen. Die Haftscherfestigkeit fur Lehmmauermortel der
Festigkeitsklasse M2 bis M4 nach Tabelle 3 (siehe Bild 13) ist vom Hersteller zu bestimmen und zu deklarieren.

Tabelle 3 — Festigkeitsklassen von Lehmmauermortel

1 2 3
Festigkeitsklasse Druckfestigkeit Haftscherfestigkeit
N/mm? N/mm?
1 M2 >20
2 M3 . 230 =004
3 M4 240

Bild 13 Haftscherfestigkeit Lehm nach DIN 18946 [22]

Dariber hinaus gibt es auch neuere Untersuchungen von Fontana/ Griinberg (BAM) [27], bei denen Priifungen
mit rein mineralischem Lehmmortel der Festigkeitsklasse M2 eine charakteristische Haftscherfestigkeit von
0,04 N/mm? und der Festigkeitsklasse M3 von 0,12 N/mm? ergab.

Gemal statischer Berechnung nach [2] bezieht sich Rosenkranz im Kapitel ,,2.2 Material“ auf einen Conluto
Lehmmauermortel schwer nach DIN 18946 - LMM 04 m - M3 - 2,0. Dies ist ein Baulehm gebrochen mit Sand 0-
2 mm der Festigkeitsklasse M3 und Rohdichteklasse 2,0. Die Haftscherfestigkeit ist mit 0,06 N/mm?2 von
Conluto angegeben. Es wird davon ausgegangen, dass der Wert von Conluto bestimmt und deklariert wurde.
Der M3 von Fontana/ Griinberg (BAM) hatte auch diese Eigenschaften und brachte eine Haftscherfestigkeit von
0,12 N/mm?2. Das Schwindmal? war bei den Versuchen in der BAM mit 2,2% etwas gréi3er als die angegebenen
1,9% und die Druckfestigkeit mit 3,11 N/mm? etwas kleiner ggu. 3,9 N/mm?2 von Conluto. Aus Sicht der
Gutachter kann auch mit der von Conluto deklarierten Haftscherfestigkeit von 0,06 N/mm?2 gerechnet werden
(entspricht 50% des von der BAM ermittelten Wertes von 0,12 N/mm?2).

Reibungsbeiwert: Als Reibungsbeiwert Lehm/Beton wird 0,35 empfohlen (siehe auch Schneider Bautabellen).
Hinsichtlich Lehm/Lehm gibt es mehrere Quellen: u=0,10...0,25 (Erde - Erde, trocken) oder . = 0,5 (Mauerwerk
- trockenem Lehm), beides nach G.F. Swain [29]. Nach Schachbasian [28] werden p-Werte von Lehm
(Einzelkornstruktur) auf trockenem Boden von p = 0,47 und von Lehm (Kriimelstruktur) auf trockenem Boden
von p = 0,36 genannt (siehe Bild 14).
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Schachbasian |2] beobachtete, dass der Reibungs-
beiwert bei feuchtem Boden héher war als bei trok-
kenem Boden (Zahlentafel 2).

Zahlentafel 2
Reibungsbeiwerte auf verschiedenen B&den nach

Schachbasian (2]

Lehm Lehm
5:,{:- E;::;zl- Kriimel- | Humus! Kaolin
struktur struktur

trockener Boden 1=|0,38 | 0,47 | 0,36 0,39 | 0,33
feuchter Boden p=|0,63 | 0,53 | 0,47 |0,65 | 0,43

Bild 14 Reibungsbeiwerte Lehm-Lehm nach [28]

Auf der sicheren Seite konnte man mit einem p-Wert von 0,36 fur Lehm auf Lehm rechnen.

5 Qualitatssicherung auf der Baustelle

Wie die mechanischen als auch die Brandversuche eindeutig zeigten, spielen die Rohdichte, die Druckfestig-
keit und der Feuchtegehalt des Lehms fiir tragende Konstruktionen eine ganz entscheidende Rolle. Aus
diesem Grund ist bei der Herstellung der tragenden Wande des Ausstellungshauses die Stampflehmqualitat
wéhrend des gesamten Herstellungsprozesses zu tiberwachen. In Deutschland gibt es jedoch derzeit noch
keine verbindliche Norm zur Uberwachung von Lehmbauarbeiten.

Speziell bei der Errichtung der beiden tragenden Wénde der Ausstellungshalle werden von der Kubatur der
Konstruktion her rund 400 m3 Lehm verarbeitet. Nach Aussagen von Fa. Conluto, Blomberg, Herrn Meyer, und
Lehm Ton Erde Baukunst GmbH, Schlins/ Osterreich, Herrn Honermann, wird bei dhnlichen Projekten i.d.R.
alle 50 m3 die Qualitat des Stampflehms Gberpruft.

Aus Sicht der Unterzeichnenden kann dieser GroRenordnung zugestimmt werden. Hinsichtlich der
Qualitatssicherung wahrend der Errichtung der Wand wird daher folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

1. Herstellung von Prifkorpern baubegleitend alle 50 m3:
1.1 Herstellung 5 Zylinder Durchmesser 150 mm/ H =300 mm,
- Prufung von: 1. Rohdichte feucht und Bestimmung Einbaufeuchte,
2. Rohdichte und Druckfestigkeit nach Erreichen der Massekonstanz

Hinweis:  Es wird vorgeschlagen, die Prifkorper nach dem Ausschalen im
Trockenschrank bei 23 °C/ 50 % r.F. bis zur Massekonstanz zu belassen.
Am Tag der Prifung der Druckfestigkeit ist der Feuchtegehalt zu
bestimmen und nach der Prufung das Trockengewicht zu ermitteln.
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Grenzwert: Die Druckfestigkeit muss dabei mindestens 2,40 N/mm? erreichen.

1.2 Entnahme von 3 Zylindern Durchmesser 100 mm/ H = 100 mm zur Bestimmung der Rohdichte

Hinweis:  Im Bereich der zuletzt verbauten 50 m3 Stampflehm sind auf der bis dato hergestellten
Mauerkrone 3 Bohrkerne im Trockenbohrverfahren senkrecht und dber die Lange der
Mauerkrone verteilt zu entnehmen und zum Nachweis eines ausreichenden Verdichtungs-
grades die Rohdichte (Feuchte- und Trockenrohdichte) zu bestimmen.

Grenzwert: Die Trockenrohdichte muss dabei mindestens 2.000 kg/ m3 erreichen.

2. Uberwachung des Trocknungsverlaufes der Wand

Bis zum Zeitpunkt des Absetzens der planmafiigen Belastung der Wand durch die Dachkonstruktion muss
nachgewiesen werden, dass die Stampflehmwand ihre Ausgleichsfeuchte zwischen 1,1 bis 1,9 M.-% erreicht
hat.

Hier hat die Hohe der Wand einen gewissen Einfluss, da das im Querschnitt eingeschlossene Wasser nicht
nur Uber die Wandflachen nach auf3en diffundiert, sondern auch tber den Kern nach unten durchsickert.
Folglichwerden die oberen Teile der Wand zuerst den Ausgleichsfeuchtezustand erreichen und die unteren
Wandbereiche zeitlich versetzt erst spater, obwohl sie eher hergestellt wurden.

Bei der Herstellung der 60 cm dicken Brandprifwand in der MFPA Leipzig wurde die Ausgleichsfeuchte
nach etwa 200 Tagen erreicht. Es ist davon auszugehen, dass diese Zeitdauer beim BV in Detmold auch
einkalkuliert werden muss. Daher ist in regelmaliigen Zeitabstdnden der Feuchtegehalt der Wand zu
priifen.

Prafung mittels: 1. Bohrkernentnahme im Trockenbohrverfahren Durchmesser 50 mm, L =30...35¢cm
oder

2. Bohrmehlentnahme bis in eine Tiefe von 35 cm in Abstanden zu 10 cm, z.B. mit
einem Spiralbohrer Durchmesser 36 mm

3. Ermittlung des Feuchtegehaltes

Hinweis: Die Ermittlung des Feuchtegehaltes sollte in 3 verschiedenen H6hen der Wand (Vorschlag
Drittelspunkte) und an 3 verschiedenen Stellen iber die Wandlange (Vorschlag ebenfalls
Drittelspunkte) erfolgen.

Grenzwert: U<19M.-%

Bei Einhaltung bzw. Erreichen der angegebenen Grenzwerte kann die Stampflehmwand belastet werden. Die
entsprechenden Materialkennwerte sind zu protokollieren und zu dokumentieren.
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6 Fazit

Gegenstand der Zustimmung im Einzelfall

Eigenschaften die erreicht werden sollen:
- feuerhemmend F30 der Stampflehmwand,

- standsicher gegenuber den abzutragenden Lasten aus Eigengewicht und Dachkonstruktion
(Dachtragwerk und Dachdeckung), auBeren Einwirkungen sowie horizontaler Belastung gemaf3 DIN
EN 1991-1-1/NA, Tab. 6.12. [19] unter 1 kN/m in H6he von 1,2 m

Ergebnisse:

Der Feuerwiderstand der tragenden Stampflehnmwand wurde innerhalb der durchgefiihrten Brandversuche
nachgewiesen. Darauf wurde hier nicht naher eingegangen, es wird an dieser Stelle auf die Gutachterliche
Stellungnahme nach [26] verwiesen.

In Verbindung mit der ZiE mussten alle erforderlichen bautechnischen Nachweise fur das Bauprodukt erbracht
werden. In Bezug auf die Standsicherheit der tragenden Stampflehmwand war die Ermittlung von
wesentlichen mechanischen und physikalischen Eigenschaften fur den Stampflehm erforderlich. Diese
wurden in einem umfangreichen Prifprogramm am IfMB in Oldenburg ermittelt (siehe hierzu ausfuhrlich [23]
und [24]). Es wurde nachgewiesen, dass der fur die Errichtung der Wande vorgesehene Stampflehm den
Anforderungen hinsichtlich der mechanischen und physikalischen Kennwerte, im Speziellen der
Druckfestigkeit, gerecht wird. Bei Einhaltung der Randbedingungen und Grenzwerte hinsichtlich der
Materialparameter sowie der Erfullung der auf dieser Basis zu erstellenden statischen Nachweise ist die
Konstruktion in der geplanten Art und Weise ausfuhrbar.

Vorschlag der Gutachter

Aus Sicht der Gutachter wurde durch die Ergebnisse der antragsgegenstandlichen Versuche zur Ermittlung der
mechanischen und physikalischen Kennwerte des zu verwendenden Stampflehms eindeutig nachgewiesen,
dass die geplante Stampflehmwandkonstruktion mit einer Dicke von 60 cm und einer Héhe von 8,20 m (7,65
m) sowohl den geforderten Feuerwiderstand geméan aktuellem Brandschutzkonzept als auch der Belastung
aus Eigengewicht und Dachkonstruktion sowie &uf3eren Einwirkungen gegentiber standsicher ist. Es wird der
Obersten Bauaufsicht in Disseldorf, Referat 614, empfohlen, die Zustimmung im Einzelfall gemaf3 Antrag zu
erteilen.

Radebeul, 06.04.2023

W/

Prof. Dr.-Ing. Wolfra Prof. Dr.-Ihg. Toralf Burkert
Jager Ingenieure GmbH, Radebeul Jager Ingé‘nieure GmbH, Radebeul
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1 Allgemeines

Am 20. Dezember 2021 beauftragte der Landschaftsverband Westfalen-Lippe (LWL) die MFPA Leipzig
GmbH mit der Feuerwiderstandsprifung einer 220 mm dicken, tragenden, raumabschlieRenden und
warmeddmmenden Stampflehmwandkonstruktion zur Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer bei
einseitiger Brandbeanspruchung.

Der Brandversuch wurde im Rahmen eines Bauvorhabens zur Erlangung einer Zustimmung im
Einzelfall (ZiE) durchgefuhrt. Planung und Aufbau wurden in Abstimmung mit dem Bauherrn unter der
Leitung des Ingenieurbiiros Jager Ingenieure GmbH festgelegt. Insgesamt gehéren zum Priifkonzept
zwei grolimafstabliche Brandversuche. In diesem Prifbericht wird der erste von zwei Brandversuchen
an einer Stampflehmwand mit einer Querschnittsdicke von 220 mm und einer WandgréRe von b x h =
3000 mm x 3000 mm beschrieben.

Dieser Prufbericht beschreibt den konstruktiven Aufbau inklusive Montageverfahren, die
Prufbedingungen, sowie die Ergebnisse fur das hier beschriebene spezifische Bauteil, nachdem dieses
in Ubereinstimmung mit DIN EN 1363-1: 2020-05 in Verbindung mit DIN EN 1365-1: 2013-08 gepriift
wurde. Die Prifung erfolgte auf dem Gelande der MFPA Leipzig GmbH — Brandpriifstelle, MFPA-Allee
1, D-04509 Laue bei Delitzsch.

2 Beschreibung der gepriften Konstruktion

2.1 Konstruktiver Aufbau der Wandkonstruktion

Die Stampflehmwandkonstruktion wurde am 19. Januar 2022 in der Brandprifstelle der MFPA Leipzig
GmbH hergestellt und nach einer Trocknungszeit von 157 Tagen geprift. Am 07. Februar 2022 wurde
die Holzbrettschalung von der Stampflehmwand entfernt. In der Tabelle 1 wird der Aufbau der tragenden
Stampflehmwand naher erlautert.

Tabelle 1  Auflistung der konstruktiven Details der gepriiften Wandkonstruktion

Gesamtabmessungen der gepriften Konstruktion:
Breite: b = 3000 mm, Hohe: h = 3000 mm, Dicke: d = 220 mm

Abbildung:
Schalungskonstruktion

Position Material/ Abmessungen Anmerkungen
Wandkonstruktion: Stampflehmwand: Anmerkung:

Lagenweises (Schichten von 100 mm
bis 150 mm) einbringen und verdichten
von ,Conluto Stampflehm grob“ in eine
vorbereitete Holzbrettschalung mit einer
Offnungsbreite von 220 mm

Warmeleitfahigkeit 1,40 W/mK

Korngruppe,
UberkorngréRe 0/22, < 30 mm

Druckfestigkeit = 3 N/mm?

Die Verdichtung erfolgte mit einem
pneumatischen Stampfer
Metallstampfful 80 mm x 80 mm
Verdichtungsenergie 29 Joule

Verschluss Schalungslécher

Die Schalungslécher wurden mit
Conluto Stampflehm grof3 und fein
verschlossen. Der Verschluss der
Schalungslécher erfolgte am

16. Méarz 2022

Der Stampflehm wurde in Big Bags zur
Prufstelle geliefert und vor dem Einbau
auf dem Hallenboden ausgebreitet und
mittels Lifter vorgetrocknet

Die Stampflehmwand wurde am
19. Januar 2022 hergestellt und bis
zum 07. Februar 2022 in der
Holzbrettschalung belassen

Am 07. Februar 2022 wurde die
Stampflehmwand komplett ausgeschalt

Anmerkung Schalungslécher:

Durch die Stampflehmwand waren

16 Stlick Gewindestangen zur
Halterung der Holzbrettschalung
gefiihrt. Diese Gewindestangen wurden
nach dem Ausschalen entfernt
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2.2 Probekérper- und Baustoffkennwerte

Die Materialien wurden nicht amtlich entnommen. Zum Zeitpunkt der Prifung entsprach der
Feuchtegehalt des Probekoérpers annahernd dem Zustand, welcher vom Ingenieurbliro Jager
Ingenieure GmbH mit 1,50 bis 1,90 M.-% vorgegeben wurde. Fur die gepriufte Konstruktion und die
verwendeten Baustoffe gelten die in der Tabelle 2 zusammengestellten Angaben hinsichtlich der
Baustoffklassifizierung, der Rohdichten sowie der Feuchtegehalte.

Tabelle 2  Baustoffkennwerte der Stampflehmwandkonstruktion

Rohdichte Feuchte-
Dicke Einbauzustand S:ﬁalf Baustoffklassifizierung
Baustoffbezeichnung
[mm] [kg/m3] [M.-%)]
Stampflehm grob Conluto® nach
Firma Conluto (Vielfalt aus Lehm) 2151 4 28 Tagen
Warmeleitfahigkeit 1,40 W/mK 4,37
Korngruppe, UberkorngréRe
0/22, < 30 mm nach
Nennrohdichte (trocken) 220 1910,5 60 Tagen A1D
2200 kg/m?3 2,84
Druckfestigkeit
= 3 N/mm? 13ga'(l':22)en
Trocknungsschwindmaf 2153,5 g
< 0’5% 1,81

1) GemaR Produktdatenblatt der Firma Conluto
2) Die Feuerwiderstandsprufung erfolgte nach 157 Tagen Trocknungszeit

3) Abschrift Produktdatenblatt der Firma Conluto: Stampflehm ist eine Fertigmischung nach den Lehmbau-Regeln
(3.9) des ,Dachverbandes Lehm". Er wird hergestellt aus gemischt-kérnigem bis steinigem Baulehm mit einer
Bindekraft von 80 g/cm3 und mineralischen Zuschlagen aus Grobsand, Kies oder Spilitt.

3 Prifanordnung und -durchfiihrung

Die gepriifte Stampflehmwandkonstruktion wurde vom Auftraggeber in der Prifstelle der MFPA Leipzig
GmbH im Normtragrahmen aus Stahlbeton hergestellt. Sie wird als 2-seitig (oben und unten) gehaltene
Wand mit den Abmessungen h x b = 3000 mm x 3000 mm beschrieben und bildet den vertikalen
Raumabschluss.

Fur den Ofenverschluss wurde der seitliche Spalt von ca. 25 mm zwischen den vertikalen Randern der
Prufkonstruktion und des Prifrahmens mit Mineralwolle (Schmelzpunkt > 1000°C) entsprechend
DIN EN 1365-1: 2013-08 verfullt.

Gemal} Vorgaben des Ingenieurbiiros Jager Ingenieure GmbH wurde die Belastung von 153 kN
(51 kN/m) 15 Minuten vor Beginn der Feuerwiderstandsprufung auf die Wandkonstruktion aufgebracht.
Die Belastung wurde Uber zwei hydraulische Zylinder aufgebracht, welche die Last Uber eine
lastverteilende und ausreichend biegesteife Traverse gemaf DIN EN 1365-1: 2013-08, Abschnitt 4.3 in
die Konstruktion einleiteten und wahrend der Feuerwiderstandspriifung konstant hielten. Weiterhin
erfolgte  am oberen und unteren Rand die Einspannung der Wandkonstruktion durch die
Lastaufbringung gemaR DIN EN 1365-1:2013-08, Abschnitt 7.3.

Die Aufheizung des Brandraums erfolgte nach der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) gemaR
DIN EN 1363-1: 2020-05. Zur Messung der Temperaturen im Brandraum wurden acht Platten-
Thermometer gemalR DIN EN 1363-1: 2020-05, Abschnitt 4.5.1.1 im Abstand von 100 mm von der
Oberflache der Wandkonstruktion installiert. Sie dienten der Steuerung der Brandraumtemperatur.
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Zum Nachweis der Temperaturen auf der unbeflammten Seite des Probekérpers wurden 11
NiCr-Ni-Thermoelemente gem&R DIN EN 1363-1: 2020-05, Abschnitt 4.5.1.2 in Verbindung mit
DIN EN 1365-1: 2013-08 verwendet.

Zusatzlich wurden fiinf Messleitern mit jeweils acht NiCr-Ni-Thermoelemente (Messspitze Perle)
innerhalb der Konstruktion angebracht, um den Temperaturverlauf innerhalb des Bauteiles Uber die
Querschnittstiefe aufzuzeichnen. Die Messstellenanordnung der benannten Thermoelemente kann der
Anlage 2 entnommen werden.

Die Umgebungstemperatur wurde seitlich in etwa 1 m Entfernung vom Probekdrper in dessen Ebene
ermittelt.

Die Druckmessung im Brandraum erfolgte gemaf DIN EN 1363-1: 2020-05, Abschnitt 4.5.2 und 5.2 mit
einem Differenzdruck-Messumformer PU + 100 Pa in einer Héhe von 2,90 m gemessen vom FulRboden
des Prifofens.

Zur Messung und Aufzeichnung der Verformungen wurden an drei verschiedenen Stellen in halber
Wandhohe sowie an zwei Stellen an der unteren Traverse des Probekérpers potentiometrische
Wegsensoren installiert. Die Lage der Wegsensoren kann der Anlage 2 entnommen werden.

Alle Brandraum- und Oberflachentemperaturen, die Verformungen der Wandkonstruktion sowie der
Druck im Brandraum wurden im Zeitintervall von zehn Sekunden gemessen und registriert.

Die wahrend der Feuerwiderstandsprifung ermittelten Oberflachentemperaturen auf der
feuerabgewandten Seite, die Brandraumtemperatur, die Temperaturen in der Wandkonstruktion, die
Verformung der Wandkonstruktion und der Druck im Brandraum kdnnen der Anlage 3 sowie Anlage 4
entnommen werden.

4 Prifergebnisse und -beobachtungen

Die wahrend der Feuerwiderstandspriifung ermittelten Messergebnisse kdnnen der Anlage 3 und 4
entnommen werden. Die Beobachtungen wahrend der Feuerwiderstandsprifung sind aus Tabelle 3
ersichtlich.

Tabelle 3 Beobachtungen wahrend der Feuerwiderstandsprifung vom 24. Juni 2022

Pru_fz_eit Beobachtungen wahrend der Priifung Beobaqhtimgs-

[min:s] seite?)
-15:00 | Vorgegebene Belastung von 51,0 kN/m vollstandig aufgebracht.
0:00 Start der Priifung.
2:00 Le_ichter Rauchaustritt am linken Wandanschluss im oberen Bereich (Ubergang FA

Mineralwolle).
5:00 Nachlassender Rauchaustritt am linken Wandanschluss (Ubergang FA
6:00 Leichte Verfarbungen tber der Stampflehmoberflache. F
8:00 Zunehmende Verfarbungen tber der Stampflehmoberflache. F
10:00 Vertikalriss auf der linken Probekdrperseite. FA
13:00 Rissaufweitung des benannten Vertikalrisses auf der linken Probekdrperseite. FA
13:00 Punktférmige Schwarzfarbungen lber der Probekdrperoberflache zu erkennen. F
14:00 Zweiter Vertikalriss auf der rechten Probekdrperseite erkennbar. FA
15:00 Horizontalriss auf der rechten Probekdrperseite im unteren Eckbereich. FA
17:00 Rissaufweitung des Vertikalrisses auf der linken Probekorperseite. FA
1 F = Feuerseite FA = Feuerabgewandte Seite

Fortsetzung der Tabelle 3 siehe nachste Seite
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Fortsetzung Tabelle 3 Beobachtungen wéhrend der Feuerwiderstandspriifung vom 24. Juni 2022

Pru.fz'elt Beobachtungen wéahrend der Priifung Beobaqhtgngs-
[min:s] seite
23:00 Weitere Rissaufweitung des Vertikalrisses auf der linken Probekérperseite. FA
28:00 Weiterer Horizontalriss auf der linken Probekérperseite ca. in halber Héhe. FA
30:00 Verformung der Stampflehmwand Richtung Brandraum zu erkennen. FIFA
38:00 Rissaufweitung des benannten Vertikalrisses auf der linken Probekdrperseite. FA
. Leichte Verfarbung (Wasserdampf) auf der Probekérperoberflache in einem
48:00 - . X N . FA
lokalen Bereich am Riss auf der linken Probekorperseite.
50:00 Knackgerdusch im Probekdrper wahrzunehmen.
. Zunehmende Verfarbung (Wasserdampf) auf der Probekdrperoberflache in
64:00 . . : . - . FA
einem lokalen Bereich am Riss auf der linken Probekdérperseite.
67:00 Weiterer Riss auf der linken Probekoérperseite zu erkennen. FA
. Weitere lokale Verfarbungen (Wasserdampf) auf der Probekdrperoberflache an
69:00 - - . . FA
verschiedenen Stellen in den Rissbereichen.
76:00 Zunehmende Verformung der Stampflehmwand Richtung Brandraum. FIFA
. Weitere lokale Verfarbungen (Wasserdampf) auf der Probekorperoberflache an
80:00 : - - ) FA
verschiedenen Stellen in den Rissbereichen.
90:00 Keine signifikante weitere Veranderung an der Wandkonstruktion. FIFA
90:00 Wegsensoren fiir die Durchbiegungsmessung wurden entfernt. FA
Ausfiihrung des 1. Pendelschlags:
Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekdrpers FA
92:00 aufgrund der StoRbeanspruchung.
Ergebnis: Keine sichtbare Verdnderung/Beschadigung des Probekdrpers E
aufgrund der StoRbeanspruchung.
Ausfiihrung des 2. Pendelschlags:
Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekdrpers FA
93:00 aufgrund der StoRbeanspruchung.
Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekdrpers =
aufgrund der StoRbeanspruchung.
94:00 Reduzierung der Last auf 5% der Gesamtlast.
Ausfiihrung des 3. Pendelschlags:
Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekdrpers FA
96:00 aufgrund der StoRbeanspruchung.
Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekdrpers E
aufgrund der StoRbeanspruchung.
100:00 | Beendigung der Feuerwiderstandpriifung in Abstimmung mit dem Auftraggeber.
1 F = Feuerseite FA = Feuerabgewandte Seite
5 Zusammenfassung der Prufergebnisse - Gegenuberstellung mit den

Leistungskriterien nach DIN EN 1363-1: 2020-05 in Anlehnung an
DIN EN 1365-1: 2013-08

Am 24. Juni 2022 wurde die in Abschnitt 2 dieses Berichtes beschriebene Stampflehmwandkonstruktion
gemarf DIN EN 1363-1: 2020-05 in Verbindung mit DIN EN 1365-1: 2013-08  einer
Feuerwiderstandspriifung unter einseitiger Brandbeanspruchung unterzogen.
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Der Vergleich der Prifergebnisse mit den Leistungskriterien nach DIN EN 1363-1: 2020-05 in
Verbindung mit DIN EN 1365-1: 2013-08 fiir tragende, raumabschlieRende und warmedammende
Wande bei einseitiger Brandbeanspruchung ist in Tabelle 4 hinsichtlich der Tragfahigkeit R, des
Raumabschlusses E und der Isolation | aufgefihrt.

Tabelle 4  Vergleich der Prufergebnisse mit den Leistungskriterien nach DIN EN 1365-1 in Verbindung mit
DIN EN 1363-1 fir die tragende Wandkonstruktion in Stampflehmbauweise

Norm- ) Vergleich
bezug Prifergebnisse an der tragenden der Prifergebnisse
Angaben Stampflehmwandkonstruktion mit den Leistungs-
Zeile nach Anforderungen kriterien nach
DIN EN 9 DIN EN
1363-1: 1365-1: 2013-08
2020-05 .
Abschnitt: Beschreibung REI 90-M
Beibehaltung der | vorh. max. Belastung 51,0 KN/m
1 Tragfahigkeit Tragfahigkeitserhalt mindestens erfiillt
unter Last: Uber: 100 Minuten
Traafihia- Grenzwert der Maximal 22,36 mm
11.1 Eeit 9 vertikalen C=h/100C =30 mm | nach 90 Minuten an
Stauchung WS1 .
2 Maximal erfullt
Stauchungs- dC/dt = 3*H/1000 axima
eschwindigkeit dC/dt = 9 mm/min 0,07 mm/min nach
9 90 Minuten an WS2
3 Entzindung des W;ﬂé%i%g%ﬁ:: Test nicht erforderlich erfilllt
Raumab- Wattebausches erfolgte nach: -nicht erfolgt-
schluss Das Durchdringen
Auftreten von ) Test nicht erforderlich .
4 11.2 d.h. Spalten einer Spaltlehr.e -nicht erfolgt- erfullt
h erfolgte nach:
Vermeidung
von: Flammen auf der Anhalt_ende _
5 ' abgekehrten Flammenbildung trat -nicht erfolgt- erfullt
Seite auf nach:
Prifdauer
6 e 30 | 60 | 90 | 100
Warmedammung In min:
max. festgestellte
7 d.h. Temperaturerhdhung auf | Temperaturerhdhung: 0 7 | 37| 45
der dem Feuer abgekehrten Mittelwert
Seite (iber die Anfangs- in K ;
113 temperatur: max. festgestellte erfallt
max. zul. Mittelwert Temperaturerhéhung:
8 AT =140 K - Einzelwert 151121 45 51
max. zul. Einzelwert in K:
AT =180 K - an Messstelle: OF | OF | OF | OF
) 6 6 | 10 | 3
Umgebungstemperatur
9 bei Beginn der Prifung 29°C
im Labor:
5.6 Die Umgebungs-
temperatur stieg/ sank .
10 wéhrend der Priifung *1K Angaben, z.B. tiber
um max.: Baustoffe,
Sonstige Angaben = om. DIN EN 1363-1 Rohdichten und
11 5.2.2.1 Druck im Brandraum: | ¢ \}gl Anlage 4 Feuchtigkeitsgehalt,
12 Rauchentwicklung: gering siehe Tabelle 2
horizontale
13 Verformung: ws4
- GroRe 40 mm
- Zeitpunkt 90 min
DIN EN 1. 2. 3.
14 1363-2: Mechan_i.sche Beanspruc_hu ng | Verhalten R-, I%— und! | stor | stoR | StoR )
1999-10 | (StoRprufung) nach Erreichen nach Stof3prifung erfullt
Absc7hn|tt: der Klassifizierungszeit eingehalten ja ja ja
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6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen auf der Grundlage von
DIN EN 1363-1: 2020-05 in Verbindung mit DIN EN 1365-1: 2013-08

Aufgrund der erzielten und in Tabelle 4 aufgefuhrten Prufergebnisse ergibt sich fir die tragende,
raumabschlieBende und warmedammende  Stampflehmwandkonstruktion bei einseitiger
Brandbeanspruchung eine Feuerwiderstandsdauer von 100 Minuten.

Die geprifte Stampflehmwandkonstruktion hat bei einseitiger Brandbeanspruchung die Anforderungen
hinsichtlich der Tragfahigkeit, des Raumabschlusses und der Wiarmeddammung gemafl
DIN EN 13501-2: 2016-12 fur die Feuerwiderstandsklasse REI 90-M erflllt. Voraussetzung fur die
Guiltigkeit der vorgenannten Aussagen ist, dass die in diesem Prufbericht angegebenen
Randbedingungen eingehalten werden.

6.1 Direkter Anwendungsbereich gemaR DIN EN 1365-1: 2013-08

Die Ergebnisse der Feuerwiderstandsprufung sind direkt auf ahnliche Ausfilhrungen der
Wandkonstruktion Ubertragbar, bei denen eine oder mehrere der nachstehenden Verdnderungen
vorgenommen werden und bei denen die Ausfiihrung hinsichtlich der Steifigkeit und Festigkeiten
weiterhin die Anforderungen der entsprechenden Bemessungsnorm erfullt:

- Reduzierung der Héhe der Wand,;
- Vergroflerung der Wanddicke;

- Reduzierung der aufgebrachten Belastung.

6.2 Bemerkung gem. DIN EN 1363-1: 2020-05, Abs. 12.1

Dieser Prifbericht beschreibt ausfihrlich das Montageverfahren, die Prifbedingungen und die
Ergebnisse, die mit dem hier beschriebenen spezifischen Bauteil erzielt wurden, nachdem dieses nach
dem in DIN EN 1363-1: 2020-05 dargestellten Verfahren gepruft wurde. Jede wesentliche Abweichung
hinsichtlich GroRe, konstruktiver Einzelheiten, Belastungen, Spannungszusténde, Randbedingungen
aufler den Abweichungen, die im betreffenden Prufverfahren fur den direkten Anwendungsbereich
zulassig sind, ist nicht durch diesen Prufbericht abgedeckt.

Aufgrund der Eigenart der Priufungen der Feuerwiderstandsdauer und der daraus folgenden
Schwierigkeiten bei der Quantifizierung der Unsicherheit bei der Messung der Feuerwiderstandsdauer
ist es nicht mdglich, einen festgelegten Genauigkeitsgrad des Ergebnisses anzugeben.

Die Ergebnisse der Prifungen beziehen sich ausschlieBlich auf die gepriften Gegensténde. Dieses
Dokument ersetzt keinen Konformitéts- oder Verwendbarkeitsnachweis im Sinne der Bauordnungen
(national/europaisch).

§\~ NEY Dipl.-Ing. (FH) E. Dom\
N\ = ;< f / Bearbeiter >
Anlagenverzfrichnis siehe néchste Seite

W
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Anlage 1  Konstruktiver Abmessungen der Stampflehmwandkonstruktion

Abbildung Al.1 Grafische Darstellung der konstruktiven Abmessungen

3000 220

3000

Abbildung A1.2 Abbildung der fertiggestellten Stampflehmwand d = 220 mm
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Anlage 2 Messstellenanordnung der Oberflachenthermoelemente und der eingebauten
Thermoelemente in der Wandkonstruktion, sowie Lage der Wegsensoren

Abbildung A2.1 Messstellenplan der Oberflachenthermoelemente im Bereich der Wandkonstruktion
und Lage der Wegsensoren
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Abbildung A2.2 Messstellenplan der Thermoelemente im Probekérperquerschnitt
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Messleiter 1 Messung an acht Messpunkten Uber die Querschnittstiefe der
Stampflehmwandkonstruktion verteilt
Messleiter 2 Messung an acht Messpunkten Gber die Querschnittstiefe der
Stampflehmwandkonstruktion verteilt
Messleiter 3 Messung an acht Messpunkten tber die Querschnittstiefe der
Stampflehmwandkonstruktion verteilt
Messleiter 4 Messung an acht Messpunkten tber die Querschnittstiefe der
Stampflehmwandkonstruktion verteilt
Messleiter 5 Messung an acht Messpunkten tber die Querschnittstiefe der
Stampflehmwandkonstruktion verteilt
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Diagramm A3.1

Temperatur [°C]

Relative Abweichung [%]
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Brandraumtemperaturen, -druck und Wandverformung
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Diagramm A3.3
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Gemessene Ofentemperatur aller Ofenthermoelemente OT1 bis OT8
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Diagramm A3.4
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Verformung [mm]

MFPA Leipzig GmbH
Geschéftsbereich Ill: Baulicher Brandschutz

PB 3.2/21-263-1

vom 30. Juni 2022

Anlage 3
Seite 3 von 5

Diagramm A3.5
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Stauchung [mm]

Stauchungsgeschwindigkeit [mm/min]
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Diagramm A3.7 Stauchung der Wandkonstruktion
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Belastung [kN]
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Diagramm A3.9

Belastung der Wandkonstruktion
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Anmerkung: Von der endgultigen Belastungsgrofie von 153 kN wurden 3 kKN aus dem Eigengewicht
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Anlage 4  Gemessene Oberflachentemperatur sowie Temperaturen in der Wandkonstruktion

Diagramm A4.1 Oberflachenmessstellen Mittelwert OF1 bis OF5
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Diagramm A4.3 Messstellen im Probekdrper: Messleiter 1

Diagramm A4.4 Messstellen im Probekdérper: Messleiter 2
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Diagramm A4.5 Messstellen im Probekdrper: Messleiter 3

Diagramm A4.6 Messstellen im Probekérper: Messleiter 4
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Diagramm A4.7 Messstellen im Probekoérper: Messleiter 5
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Bild A5.1 Der Stampflehm wurde vor dem Einbau in der

Priufhalle ausgebreitet und vorgetrocknet.

Bild A5.3 Einbringen des Stampflehms in die
vorbereitete Schalung und Darstellung der
Wandddicke von 220 mm.

Bild A5.5 Verschluss der Offnungen der
Schalkonstruktions-Haltestangen.
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Fotodokumentation zum Wandaufbau und Einbau

Bild A5.2 Montage der Schalung fir die Erstellung der
Stampflehmwand.

Bild A5.4 Lagenweises einbringen des Stampflehms
mittels pneumatischem Stampfer.

Bild A5.6 Verschluss der Offnungen der
Schalkonstruktions-Haltestangen.
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Bild A5.7 Ansicht der feuerabgewandten Seite der Stampflehmwandkonstruktion d = 220 mm.

Bild A5.8 Ansicht der feuerzugewandten Seite der Stampflehmwandkonstruktion d = 220 mm.
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Anlage 6 Fotodokumentation wéhrend der Feuerwiderstandsprifung und der
StofRbeanspruchungen
Bild A6.1 Prifminute 1: Ansicht der Stampflehm- Bild A6.2 Prifminute 1: Ansicht der Stampflehmwand-
wandkonstruktion d = 220 mm. konstruktion d = 220 mm feuerseitig.

.

Bild A6.3 Prufminute 7: Verfarbungen auf der Bild A6.4 Prifminute 11: Es entsteht ein Vertikalriss auf
Probekérperoberflache zu erkennen. der linken Probekdrperseite.

N

Bild A6.5 Prufminute 15: Ein weiterer Vertikalriss Bild A6.6 Prifminute 17: Ansicht der Stampflehm-
entsteht auf der rechten Probekdrperseite. wandkonstruktion.
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Bild A6.7 Prifminute 19: Auf der rechten Probe-
korperseite entsteht im unteren Eckbereich
ein weiterer Riss.

Bild A6.9 Prufminute 25: Rissaufweitung der beiden
benannten Vertikalrisse erkennbar.

Bild A6.11 Prifminute 41: Zunehmende
Rissaufweitung der beiden vertikalen
Hauptrisse, Rissbereite am linken Riss
ca. 8,0 mm
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Bild A6.8 Prifminute 24: Rissaufweitung der beiden
benannten Vertikalrisse erkennbar.

Bild A6.10 Prufminute 29: Auf der linken Probekdrper-
seite entsteht ein weiterer Riss im Stampflehm.

Bild A6.12 Priifminute 46: Auf der rechten
Probekoérperseite entsteht neben dem bereits
existierenden Riss ein weiterer kleinerer Riss.
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Bild A6.13 Prufminute 52: Lokaler Kondenswasser-
austritt aus einer Rissoffnung auf der linken
Probekdrperseite.

Bild A6.15 Prifminute 69: Lokaler Kondenswasser-
austritt an einer weiteren Rissoffnung.

Bild A6.17 Priifminute 77: Verformung des Probe-
korpers Richtung Brandraum zu erkennen.
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Bild A6.14 Prifminute 59: Ansicht des Probekdrpers.

Bild A6.16 Prifminute 76: An mehreren weiteren lokalen
Stellen tritt Kondenswasser aus den
Rissbereichen aus.

Bild A6.18 Priifminute 90: Ansicht des Probekdrpers.
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Bild A6.19 Prifminute 92: Ansicht des Probekdrpers
unmittelbar nach der ersten StoRbean-
spruchung auf der feuerabgewandten
Seite.

Bild A6.21 Prifminute 94: Ansicht des Probekdrpers
unmittelbar nach der zweiten Sto3bean-
spruchung auf der feuerabgewandten
Seite.

Bild A6.23 Prifminute 96: Ansicht des Probekdrpers
unmittelbar nach der dritten Stol3bean-
spruchung auf der feuerabgewandten
Seite.
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Bild A6.20 Prifminute 92: Ansicht des Probekdrpers
unmittelbar nach der ersten StoRbean-
spruchung auf der feuerzugewandten Seite.

Bild A6.22 Prifminute 94: Ansicht des Probekdrpers
unmittelbar nach der zweiten StoBbean-
spruchung auf der feuerzugewandten Seite.

Bild A6.24 Prifminute 96: Ansicht des Probekdrpers
unmittelbar nach der dritten Stol3bean-
spruchung auf der feuerzugewandten Seite.
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Bild A6.25 Ansicht der Stampflehmwandkonstruktion nach Beendigung der Feuerwiderstandsprifung
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1 Allgemeines

Am 20. Dezember 2021 beauftragte der Landschaftsverband Westfalen-Lippe (LWL) die MFPA Leipzig
GmbH mit der Feuerwiderstandspriifung einer 600 mm dicken, tragenden, raumabschlielenden und
warmedammenden Stampflehmwandkonstruktion zur Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer bei
einseitiger Brandbeanspruchung.

Der Brandversuch wurde im Rahmen eines Bauvorhabens zur Erlangung einer Zustimmung im
Einzelfall (ZIE) durchgefihrt. Planung und Aufbau wurden in Abstimmung mit dem Bauherrn unter der
Leitung des Ingenieurbiiros Jager Ingenieure GmbH festgelegt. Insgesamt gehéren zum Prifkonzept
zwei groBmalfstabliche Brandversuche. In diesem Prifbericht wird der zweite von zwei Brandversuchen
an einer Stampflehmwand mit einer Querschnittsdicke von 600 mm und einer Wandgrofie von b x h =
3000 mm x 3000 mm beschrieben. Dieser Prifbericht beschreibt den konstruktiven Aufbau inklusive
Montageverfahren, die Prifbedingungen, sowie die Ergebnisse fiir das hier beschriebene spezifische
Bauteil, nachdem dieses in Ubereinstimmung mit DIN EN 1363-1: 2020-05 in Verbindung mit
DIN EN 1365-1: 2013-08 geprift wurde. Die Prifung erfolgte auf dem Geldnde der MFPA Leipzig
GmbH — Brandprifstelle, MFPA-Allee 1, D-04509 Laue bei Delitzsch.

2 Beschreibung der gepriiften Konstruktion

21 Konstruktiver Aufbau der Wandkonstruktion

Die Stampflehmwandkonstruktion wurde am 13. Januar 2022 in der Brandprufstelle der MFPA Leipzig
GmbH hergestellt und nach einer Trocknungszeit von 225 Tagen gepriift. Die Holzbrettschalung wurde
gleich am 13. Januar 2022 entfernt und eine Aussteifung Gber zwei vertikal angeordnete Holzbohlen,
welche beidseitig angeordnet waren, angebracht. Diese Aussteifung wurde am 07. Februar 2022
entfernt. In der Tabelle 1 wird der Aufbau der tragenden Stampflehmwand naher erlautert.

Tabelle 1 Auflistung der konstruktiven Details der gepriiften Wandkonstruktion

Gesamtabmessungen der gepriiften Konstruktion:
Breite: b = 3000 mm, Hohe: h = 3000 mm, Dicke: d = 600 mm

Position Material/ Abmessungen Anmerkungen
Wandkonstruktion: Stampflehmwand: Anmerkung:
Lagenweises (Schichten von 100 mm Der Stampflehm wurde in Big Bags zur
bis 150 mm) einbringen und verdichten | Prifstelle geliefert und vor dem Einbau
von ,Conluto Stampflehm grob® in eine | auf dem Hallenboden ausgebreitet und
vorbereitete Holzbrettschalung mit einer | mittels Lufter vorgetrocknet
Offnungsbreite von 600 mm Die Stampflehmwand wurde am
Waérmeleitfahigkeit 1,40 W/mK 13. Januar 2022 hergestellt und bis
Korngruppe, zum 07. Februar 2022 in einer
UberkorngréRe 0/22, < 30 mm Aussteifungskonstruktion mittels zwei
. s R vertikalen Holzbohlen, welche
D!’UCkfeS.tngelt 23 N/mm o beidseitig angeordnet waren, belassen
Die Verd!chtung erfolgte mit einem Anmerkung Schalungslécher:
pneumatischen Stampfer )
Metallstampffu 80 mm x 80 mm Du"rch die Stampflehmwand waren 16
Abbildung: Verdichtungsenergie 29 Joule Stick Gewindestangen zur Haltgrung
Zwischenunterstiitzung Verschluss Schalungslécher der Holzbrettschalung gefiihrt. Diese
Gewindestangen wurden nach dem
Die Schalungslécher wurden mit Ausschalen entfernt
Conluto Stampflehm grof3 und fein
verschlossen. Der Verschluss der
Schalungslécher erfolgte am
16. Marz 2022
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2.2 Probekorper- und Baustoffkennwerte

Die Materialien wurden nicht amtlich entnommen. Zum Zeitpunkt der Prifung entsprach der
Feuchtegehalt des Probekdrpers annahernd dem Zustand, welcher vom Ingenieurbliro Jager
Ingenieure GmbH mit 1,50 bis 1,90 M.-% vorgegeben wurde. Fir die gepriifte Konstruktion und die
verwendeten Baustoffe gelten die in der Tabelle 2 zusammengestellten Angaben hinsichtlich der
Baustoffklassifizierung, der Rohdichten sowie der Feuchtegehalte.

Tabelle 2  Baustoffkennwerte der Stampflehmwandkonstruktion

Dicke Rohdichte Feuchte- Baustoffklassifizierung
i : u ifizieru
Baustoffbezeichnung Einbauzustand gehalt
[mm] [kg/m?] [M.-%]

3 nach
S'tampﬂehm grob' Conluto 22815 28 Tagen
Firma Conluto (Vielfalt aus ’ 590
Lehm) ’
Warmeleitfahigkeit 1,40 W/mK nach
Korngruppe, UberkorngréRe 2070,1 60 Tagen
0/22, < 30 mm 4,68 )
Nennrohdichte (trocken) 600 nach Al
2200 kg/m?® 1913,1 174 Tagen
Druckfestigkeit 1,62
>3 N/mm?
Trocknungsschwindmaf} nach®
<0.5% 2010,5 2041T7a99en

) GemaR Produktdatenblatt der Firma Conluto
2) Die Feuerwiderstandspriifung erfolgte nach 225 Tagen Trocknungszeit

3) Abschrift Produktdatenblatt der Firma Conluto: Stampflehm ist eine Fertigmischung nach den Lehmbau-Regeln
(3.9) des ,Dachverbandes Lehm®. Er wird hergestellt aus gemischt-kérnigem bis steinigem Baulehm mit einer
Bindekraft von 80 g/cm? und mineralischen Zuschlagen aus Grobsand, Kies oder Splitt.

3 Priifanordnung und -durchfiihrung

Die gepriifte Stampflehmwandkonstruktion wurde vom Auftraggeber in der Priifstelle der MFPA Leipzig
GmbH im Normtragrahmen aus Stahlbeton hergestellt. Sie wird als 2-seitig (oben und unten) gehaltene
Wand mit den Abmessungen h x b =3000 mm x 3000 mm beschrieben und bildet den vertikalen
Raumabschluss.

Fir den Ofenverschluss wurde der seitliche Spalt von ca. 25 mm zwischen den vertikalen Randern der
Prifkonstruktion und des Prufrahmens mit Mineralwolle (Schmelzpunkt > 1000°C) entsprechend
DIN EN 1365-1: 2013-08 verfillt.

Gemall Vorgaben des Ingenieurbiiros Jager Ingenieure GmbH wurde die Belastung von 414 kN
(138 kN/m) 15 Minuten vor Beginn der Feuerwiderstandsprifung auf die Wandkonstruktion auf3ermittig
aufgebracht. Die Darstellung der Lasteinleitung kann der Anlage 1 enthommen werden. Die Belastung
wurde Uber zwei hydraulische Zylinder, welche die Last Uber eine lastverteilende und ausreichend
biegesteife Traverse gemaf DIN EN 1365-1: 2013-08, Abschnitt 4.3 in die Konstruktion einleiteten und
wahrend der Feuerwiderstandsprifung konstant hielten. Weiterhin erfolgte am oberen und unteren
Rand die Einspannung der Wandkonstruktion durch die Lastaufbringung gemar DIN EN 1365-1:2013-
08, Abschnitt 7.3.

Die Aufheizung des Brandraums erfolgte nach der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) gemaf
DIN EN 1363-1: 2020-05. Zur Messung der Temperaturen im Brandraum wurden acht Platten-
Thermometer gemal DIN EN 1363-1: 2020-05, Abschnitt 4.5.1.1 im Abstand von 100 mm von der
Oberflache der Wandkonstruktion installiert. Sie dienten der Steuerung der Brandraumtemperatur.
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Zum Nachweis der Temperaturen auf der unbeflammten Seite des Probekorpers wurden 11
NiCr-Ni-Thermoelemente gemaR DIN EN 1363-1: 2020-05, Abschnitt 4.5.1.2 in Verbindung mit
DIN EN 1365-1: 2013-08 verwendet.

Zusatzlich wurden funf Messleitern mit jeweils elf NiCr-Ni-Thermoelemente (Messspitze Perle) innerhalb
der Konstruktion angebracht, um den Temperaturverlauf innerhalb des Bauteiles Uber die
Querschnittstiefe aufzuzeichnen. Die Messstellenanordnung der benannten Thermoelemente kann der
Anlage 2 enthommen werden.

Die Umgebungstemperatur wurde seitlich in etwa 1 m Entfernung vom Probekérper in dessen Ebene
ermittelt.

Die Druckmessung im Brandraum erfolgte gemaf DIN EN 1363-1: 2020-05, Abschnitt 4.5.2 und 5.2 mit
einem Differenzdruck-Messumformer PU + 100 Pa in einer Héhe von 2,90 m gemessen vom FuRboden
des Priifofens.

Zur Messung und Aufzeichnung der Verformungen wurden an drei verschiedenen Stellen in halber
Wandhohe sowie an zwei Stellen an der unteren Traverse des Probekoérpers potentiometrische
Wegsensoren installiert. Die Lage der Wegsensoren kann der Anlage 2 entnommen werden.

Alle Brandraum- und Oberflachentemperaturen, die Verformungen der Wandkonstruktion sowie der
Druck im Brandraum wurden im Zeitintervall von zehn Sekunden gemessen und registriert.

Die wahrend der Feuerwiderstandsprifung ermittelten Oberflachentemperaturen auf der
feuerabgewandten Seite, die Brandraumtemperatur, die Temperaturen in der Wandkonstruktion, die
Verformung der Wandkonstruktion und der Druck im Brandraum kénnen der Anlage 3 sowie Anlage 4
enthommen werden.
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Die wahrend der Feuerwiderstandspriifung ermittelten Messergebnisse kénnen der Anlage 3 und 4
entnommen werden. Die Beobachtungen wahrend der Feuerwiderstandsprifung sind aus Tabelle 3

ersichtlich.

Tabelle 3 Beobachtungen wéhrend der Feuerwiderstandspriifung vom 26. August 2022

aufgrund der StoRbeanspruchung.

PrL!fz.elt Beobachtungen wahrend der Priifung Beobaqht1ungs-
[min:s] seite
-15:00 | Vorgegebene Belastung von 138,0 kN/m vollstandig aufgebracht. -
0:00 Start der Prifung. -
. Leichter Rauchaustritt am linken Wandanschluss im oberen Bereich (Ubergang
2:00 ; FA
Mineralwolle).
. Anhaltender leichter Rauchaustritt am linken Wandanschluss (Ubergang
5:00 . FA
Mineralwolle).
6:00 Leichte Verfarbungen uber der Stampflehmoberflache.
8:00 Zunehmende Verfarbungen uber der Stampflehmoberflache.
20:00 Vertikalriss ca. in Probekdrpermitte in der oberen Probekoérperhalfte. FA
Im unteren Bereich bricht ein Teil der Stampflehmoberflache zusammen, danach
26:00 rutscht die gesamte obere Stampflehmwandscheibenoberfliche nach und stellt F
sich vor den Probekdrper
28:00 Entstehender Vertikalriss in der vorstehenden Stampflehmplattenscholle zu F
' erkennen.
32:00 Zunehmender Vertikalriss in der vorstehenden Stampflehmplattenscholle zu F
' erkennen.
33:00 Leichter Horizontalriss in der vorstehenden Stampflehmplattenscholle zu F
' erkennen.
46:00 Die Stampflehmplattenscholle ist in sich zusammengefallen.
48:00 Weitere Stampflehmbestandteile fallen vom Probekorper ab.
. Leichter Rauchaustritt am oberen Abschluss zwischen Stampflehm und
52:00 . FA
Mortelbett.
60:00 Stampflehmbestandteile stehen vom Probekoérper ab. F
62:00 Weitere Stampflehmbestandteile fallen vom Probekoérper ab.
67:00 Leichter Rauchaustritt an einer lokalen Stelle im benannten Vertikalriss. FA
70:00 Weitere Stampflehmbestandteile fallen vom Probekérper ab. F
80:00 Weitere Stampflehmbestandteile fallen vom Probekoérper ab. F
90:00 Weitere Stampflehmbestandteile fallen vom Probekérper ab. F
90:00 Keine signifikante weitere Veranderung an der Wandkonstruktion. F/FA
90:00 Wegsensoren fir die Durchbiegungsmessung wurden entfernt. FA
Ausfiihrung des 1. Pendelschlags: -—-
Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekdrpers FA
92:00 aufgrund der StoRbeanspruchung.
Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekdrpers F

Fortsetzung der Tabelle 3 siehe nachste Seite
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Fortsetzung Tabelle 3 Beobachtungen wéhrend der Feuerwiderstandspriifung vom 26. August 2022

Pru.fz.elt Beobachtungen wahrend der Priifung Beoba(?ht1ungs-
[min:s] seite?
Ausfiihrung des 2. Pendelschlags: -—-
) Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekdérpers EA

93:00 aufgrund der StoRbeanspruchung.

Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekdérpers F
aufgrund der StoRbeanspruchung.

94:00 Reduzierung der Last auf 5% der Gesamtlast. -

96:00 Ausflihrung des 3. Pendelschlags: -
Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekodrpers FA
aufgrund der StoRbeanspruchung.

Ergebnis: Keine sichtbare Veranderung/Beschadigung des Probekodrpers F
aufgrund der StoRbeanspruchung.

102:00 | Beendigung der Feuerwiderstandpriifung in Abstimmung mit dem Auftraggeber. -

) F = Feuerseite FA = Feuerabgewandte Seite
5 Zusammenfassung der Prifergebnisse - Gegenilberstellung mit den

Leistungskriterien nach DIN EN 1363-1: 2020-05 in Anlehnung an
DIN EN 1365-1: 2013-08

Am 26. August 2022 wurde die in Abschnitt2 dieses Berichtes beschriebene Stampflehm-
wandkonstruktion gemal DIN EN 1363-1: 2020-05 in Verbindung mit DIN EN 1365-1: 2013-08 einer
Feuerwiderstandsprifung unter einseitiger Brandbeanspruchung unterzogen.

Der Vergleich der Prifergebnisse mit den Leistungskriterien nach DIN EN 1363-1: 2020-05 in
Verbindung mit DIN EN 1365-1: 2013-08 fiir tragende, raumabschlieRende und warmedammende
Wande bei einseitiger Brandbeanspruchung ist in Tabelle 4 hinsichtlich der Tragfahigkeit R, des
Raumabschlusses E und der Isolation | aufgefunhrt.
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Tabelle 4  Vergleich der Priifergebnisse mit den Leistungskriterien nach DIN EN 1365-1 in Verbindung mit
DIN EN 1363-1 fiir die tragende Wandkonstruktion in Stampflehmbauweise
Norm- Priifergebnisse an der tragenden Vergleich
bezug Stampflehmwandkonstruktion der Prifergebnisse
Angaben d = 600 mm mit den Leistungs-
. nach - kriterien nach
Zeile DIN EN Anforderungen DIN EN
1363-1: 1365-1: 2013-08
2020-05 .
Abschnitt: Beschreibung REI 90-M
Beibehaltung der | vorh. max. Belastung 138,0 kN/m
1 Tragféhigkeit Tragfahigkeitserhalt mindestens erflllt
unter Last: Uber: 102 Minuten
Traafihia- Grenzwert der Maximal 5,42 mm
11.1 granig vertikalen C=h/100C=30mm | nach 90 Minuten an
keit
Stauchung WS2 .
2 Maximal erfullt
Stauchungs- dC/dt = 3*H/1000 axima
geschwindigkeit dC/dt = 9 mm/min 0,04 mm/min nach
90 Minuten an WS2
. Entzliindung des . .
; oumab | eamngses | watsbauscnes | TSN e | o
erfolgte nach:
schluss Das Durchdringen
Auftreten von ' 9 Test nicht erforderlich .
4 11.2 einer Spaltlehre . erfullt
d.h. Spalten . -nicht erfolgt-
. erfolgte nach:
Vermeidung
von: Flammen auf der Anhalt_ende _ i
5 abgekehrten Flammenbildung trat -nicht erfolgt- erfullt
Seite auf nach:
6 N Prifdauer 30 | 60 | 90 | 102
Waéarmedammung In min:
max. festgestellte
7 d.h. Temperaturerhdhung auf | Temperaturerhdhung: | 1 1 1
der dem Feuer abgekehrten Mittelwert
Seite Uber die Anfangs- in K: .
11.3 temperatur: max. festgestellte erfullt
max. zul. Mittelwert Temperaturerhéhung: 05 1 3 4
8 AT =140K - Einzelwert ’
max. zul. Einzelwert in K:
AT =180 K . OF | OF | OF | OF
- an Messstelle: 1 6 6 6
Umgebungstemperatur
9 bei Beginn der Prifung 26°C
im Labor:
5.6 Die Umgebungs-
10 temperatur stieg/ sank +2K
wahrend der Prifung Angaben, z.B. Uber
um max.: Baustoffe,
Sonstige Angaben . . | gem. DIN EN 1363-1 Rohdichten und
11 5.2.2.1 Druck im Brandraum: vgl. Anlage 4 Feuchtigkeitsgehalt,
12 Rauchentwicklung: gering siehe Tabelle 2
horizontale
Verformung: WS4
13 - Grofe 16,57 mm
- Zeitpunkt 90 min
DIN EN 1. 2. 3.
1363-2: | Mechanische Beanspruchung | Verhalten R-, E-und | | giop | StoR | StoR
14 1999-10 | (StoBpriifung) nach Erreichen nach StoRpriifung erfullt
Abschnitt: der Klassifizierungszeit eingehalten ; : :
7 ja ja ja




6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen auf der Grundlage von
DIN EN 1363-1: 2020-05 in Verbindung mit DIN EN 1365-1: 2013-08

Aufgrund der erzielten und in Tabelle 4 aufgefihrten Prifergebnisse ergibt sich fur die tragende,
raumabschlieBende und warmedammende  Stampflehmwandkonstruktion bei  einseitiger
Brandbeanspruchung eine Feuerwiderstandsdauer von 102 Minuten.

Die geprufte Stampflehmwandkonstruktion hat bei einseitiger Brandbeanspruchung die Anforderungen
hinsichtlich der Tragfahigkeit, des Raumabschlusses und der Warmedammung gemaR
DIN EN 13501-2: 2016-12 fur die Feuerwiderstandsklasse REI90-M erfullt. Voraussetzung fur die
Guiltigkeit der vorgenannten Aussagen ist, dass die in diesem Prifbericht angegebenen
Randbedingungen eingehalten werden.

6.1 Direkter Anwendungsbereich gemaR DIN EN 1365-1: 2013-08

Die Ergebnisse der Feuerwiderstandspriifung sind direkt auf &hnliche Ausfuhrungen der
Wandkonstruktion Ubertragbar, bei denen eine oder mehrere der nachstehenden Veranderungen
vorgenommen werden und bei denen die Ausfuhrung hinsichtlich der Steifigkeit und Festigkeiten
weiterhin die Anforderungen der entsprechenden Bemessungsnorm erfllt:

- Reduzierung der Héhe der Wand;
- VergréRerung der Wanddicke;

- Reduzierung der aufgebrachten Belastung. Die Belastung erfolgte in der Prifung
auRermittig gemaR Abbildung in der Anlage 1.

6.2 Bemerkung gem. DIN EN 1363-1: 2020-05, Abs. 12.1

Dieser Prufbericht beschreibt ausfihrlich das Montageverfahren, die Prifbedingungen und die
Ergebnisse, die mit dem hier beschriebenen spezifischen Bauteil erzielt wurden, nachdem dieses nach
dem in DIN EN 1363-1: 2020-05 dargestellten Verfahren gepruft wurde. Jede wesentliche Abweichung
hinsichtlich GréRe, konstruktiver Einzelheiten, Belastungen, Spannungszustande, Randbedingungen
aufler den Abweichungen, die im betreffenden Prufverfahren fur den direkten Anwendungsbereich
zulassig sind, ist nicht durch diesen Priufbericht abgedeckt.

Aufgrund der Eigenart der Prufungen der Feuerwiderstandsdauer und der daraus folgenden
Schwierigkeiten bei der Quantifizierung der Unsicherheit bei der Messung der Feuerwiderstandsdauer
ist es nicht méglich, einen festgelegten Genauigkeitsgrad des Ergebnisses anzugeben.

Die Ergebnisse der Priifungen beziehen sich ausschlieBlich auf die gepriiften Gegenstande. Dieses
Dokument ersetzt keinen Konformitats- oder Ve itsnachweis im Sinn nungen
(national/européaisch).

Leipzig,d n . gust2022
Dipl. n Ju at Dipl.-Ing. (FH) E. Dorn
Gesc “ftsber ichs iter Bearbeiter

Anlagenverze chnis siehe nachste Seite
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Anlage 1 Konstruktiver Abmessungen der Stampflehmwandkonstruktion

Abbildung A1.1 Grafische Darstellung der konstruktiven Abmessungen

3000 600

3000

Abbildung A1.2 Abbildung der fertiggestellten Stampflehmwand d = 600 mm
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Abbildung A1.3 Darstellung der Lasteinleitung in die Stampflehmwandkonstruktion
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Anlage 2 Messstellenanordnung der Oberflachenthermoelemente und der eingebauten
Thermoelemente in der Wandkonstruktion, sowie Lage der Wegsensoren

Abbildung A2.1 Messstellenplan der Oberflachenthermoelemente im Bereich der Wandkonstruktion
und Lage der Wegsensoren
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750 L 750 750 L 750
o
N
= OF6 —~—=OF7 OF8x
o
re)
N~
4 p:4 & -
OF1 OF9 OF2
[=}
0
N~
WS3 Ws4 WS5 °
e X o)X % e L S
OF10 OF3 OF11 ©
150 150
[=}
re)
N~
4 B B
OF4 OF5
[=}
o)
N
% WS1 ﬁWSZ
Messstellenubersicht Positionsbeschreibung
OF1 bis OF5 Oberflachenmessstellen MW im Bereich der Wandkonstruktion
(mindestes 50 mm von den Fugen entfernt) Homogener fugenloser Baustoff
OF6 bis OF11 Oberflachenmessstellen im Bereich der Wandkonstruktion
WS1 bis WS2 Verformungsmessung Stauchung
WS3 bis WS5 Verformungsmessung Durchbiegung
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Abbildung A2.2 Messstellenplan der Thermoelemente im Probekdrperquerschnitt
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Messstellenibersicht Positionsbeschreibung
Messleiter 1 Messung an elf Messpunkten (iber die Querschnittstiefe
der Stampflehmwandkonstruktion verteilt
Messleiter 2 Messung an elf Messpunkten (iber die Querschnittstiefe
der Stampflehmwandkonstruktion verteilt
Messleiter 3 Messung an elf Messpunkten Uber die Querschnittstiefe
der Stampflehmwandkonstruktion verteilt
Messleiter 4 Messung an elf Messpunkten Uber die Querschnittstiefe
der Stampflehmwandkonstruktion verteilt
Messleiter 5 Messung an elf Messpunkten Uber die Querschnittstiefe
der Stampflehmwandkonstruktion verteilt
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Brandraumtemperaturen, -druck und Wandverformung

Temperatur im Brandraum nach ETK
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Gemessene Ofentemperatur aller Ofenthermoelemente OT1 bis OT8

Ofenthermoelement OT8
aufgrund herabfallender
Lehmbestandteile verdeckt,
die Messstelle wurde ab der

46. Prifminute aus dem
Mittelwert der ETK entfernt

Ofenthermoelemente OT4
und OT5 mussten ebenfalls
aufgrund der Beschattung
durch herabfallende
Lehmbestandteile zeitweise
aus dem Mittelwert der ETK
entfernt
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Diagramm A3.5
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Diagramm A3.6 Horizontale Verformung gemessen in halber Wandhéhe (Durchbiegung)
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Diagramm A3.7 Stauchung der Wandkonstruktion
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Diagramm A3.8 Stauchungsgeschwindigkeit
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Diagramm A3.9 Belastung der Wandkonstruktion
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