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Einleitung

In Rahmen eines Forschungsprojekts -gefordert von der DBU- wurden Stampflehmb&gen mit
3,50m Spannweite hergestellt und in einem Mock-Up als Geschossdecke eingesetzt. Nach

diesem Prinzip kénnten Geschossdecken aus Lehm und Holz hergestellt werden mit der

Besonderheit, dass die Lehmbd&gen als tragendes Bauteil eingesetzt werden.

1 Mock-Up der tragenden Lehmbdégen

Ressourcenschonende Tragwerke

Bogentragwerke, aufgeldste Stabtragwerke sowie Schalentragwerke sind Beispiele fur
Tragwerke, die Tragfahigkeit durch inre Geometrie erreichen und -wenn sinnvoll konstruiert-
gleichzeitig minimalen Materialeinsatz erlauben. Dies ist unabh&ngig vom Material. Wenn die
tragende Struktur in druck- und zugbeanspruchte Bauteile zerlegt wird, entstehen filigrane
Tragwerke. Vor allem der Verzicht auf biegebeanspruchte Bauteile bzw. die Zerlegung von

Biegung in ein Kraftepaar aus Druck- und Zug spart Material.

Aus diesem Grund sind viele Forschungspavillons an Hochschulen und Universitaten oft
Schalentragwerke. Sie tragen tber Normalkrafte und sind beeindruckend — egal ob aus Holz,

Beton, Ziegeln, Steinen, 3D Druck, Seile oder Kunststoffen. In historischen Bauwerken



finden sich ebenfalls oft Bogen, Kuppeln oder Gewdélbetragwerke, aus den beschriebenen

Grinden.

Im mehrgeschossigen Wohnungs- oder Blrobau dominiert seit vielen Jahren die
Stahlbetonflachdecke. Sie kann bis zu ca. 10m Uberspannen, bei geeigneten
Mehrfeldsystemen oder in Kombination mit Vorspannung sogar noch mehr. Gleichzeitig
erfullt sie alle Anforderungen an die Bauphysik (Akustik zwischen den Geschossen) und den
Brandschutz. Sie ist schnell und leicht zu bauen und jeder Unternehmer kann sie ausfuhren.
Sie erlaubt flexible Fiihrung von Leitungen unterhalb und oberhalb der Decke und
Trennwandanschliisse sind an jeder Stelle problemlos mdéglich. Nie ist ein statisches
Element (z.B. ein Uber- oder Unterzug) im Weg. Das sind die Argumente, die in den
vergangenen Jahren oder Jahrzenten oft zur Wahl der Flachdecke gefiihrt haben.
Wirtschatftlich ist sie zudem auch noch. Obwohl eine (Stahlbeton-)Rippendecke schnell bis
zu 50% Beton einsparen kann, verglichen mit der Flachdecke, war sie oft in Projekten nicht

erwinscht.

Bei aktuellen Projekten und Wettbewerben hat das dringend notwendige Umdenken
stattgefunden und Planungsteams und Bauherren wollen Ressourcen sparen und Beton

reduzieren.

Insbesondere fir Geschossdecken und Wénde werden Alternativen gesucht zur Flachdecke.
Ressourcenschonende Tragwerke finden sich -wie erwahnt- in den historischen Bautabellen
und viele Strukturen, die aktuell wieder vorgeschlagen werden, waren im Bauen bereits
prasent. Dazu gehoren die Rippendecken, die klassischen Holzbalkendecken (mit
Ballastierung durch Hochofenschlacke oder Bauschutt) aber auch Hourdisdecken, Koensche
Voutendecken oder Kappendecken. Alle genannten Systeme sind aus Sicht der Autoren

ressourcenschonend.

Reine Holzbalkendecken erfillen oft die Mindestanforderungen an die Akustik nicht, oder

schwingen. Sie sind -paradoxerweise- zu leicht und missen nachtraglich beschwert werden.

Es liegt also nahe, eine Holzbalkendecke mit 6kologisch vertraglichen Materialien zu
ballastieren. Man denkt dann schnell an Lehm, der ein vollstandiges Naturprodukt ist und
genlgend schwer. Stampflehm kann Druckbeanspruchungen in geringem Masse

aufnehmen, Zug nicht.

Im Rahmen eines Schulhaus-Wettbewerbs im Herbst 2020 haben die Autoren nach diesen
Uberlegungen Decken aus Lehmbdgen vorgeschlagen, getragen von einem tragenden

Skelett in Holzbauweise.



Der Lehmbogen wurde so konzipiert (Stich, Spannweite, Dicke), dass sich stets eine
Stutzlinie innerhalb des Materials einstellen kann fiir alle Laststellungen. Die Druck-

spannungen in der Druckzone wurden nachgewiesen.

Das Prinzip der tragenden Lehmbdgen wurde in verschiedenen Wetthewerbsbeitragen
vorgeschlagen und von der Jury jeweils besonders hervorgehoben. Die beiden Grafiken
zeigen die Tragwerk-Konzepte der Wettbewerbe Schulhaus Walkeweg in Basel mit
ds.architekten (Basel) und Volta Nord (Basel) mit Miller & Maranta Architekten ebenfalls aus

Basel.

2 Wettbewerbsbeitrage wh-p Ingenieure mit tragenden Bogen aus Lehm



Besucherzentrum Schloss Charlottenburg

Im Sommer 2021 konnte gemeinsam mit den Architekten Bez + Kock der Wettbewerb flr das

Besucherzentrum am Schloss Charlottenburg gewonnen werden. Dieses Projekt befindet sich aktuell

in der Planung und die tragenden Bdgen aus Lehm sollen hier eingesetzt werden.

“uﬁ; m{a

3 Besucherzentrum Schloss Charlottenburg, Wettbewerb 1. Preis
Bez + Kock Architekten mit wh-p Ingenieure

4 Besucherzentrum Schloss Charlottenburg, Gebaudeschnitt

Das Besucherzentrum in Charlottenburg ist ein zweigeschossiges Gebaude. Das Tragwerk wurde als
filigraner Stahlskelettbau konzipiert, mit Bégen aus gestampftem Lehm zwischen den Stahltragern.
Die Bdgen werden als tragendes Bauteil eingesetzt, die diinne Brettsperrholzplatte auf den Bogen

dient zur Herstellung der Scheibensteifigkeit.



Forderung durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Die Idee der tragenden Lehmbdgen wurde als Projektskizze bei der DBU eingereicht und mit einer
Laufzeit von 18 Monaten gefordert. Gemeinsam mit den Tragwerksplanern von wh-p Ingenieure und
der Hochschule fur Technik in Stuttgart, wurde die Idee weiter entwickelt. Das Mock-Up wurde bei
ERNE Holzbau in der Schweiz gebaut. Ein Bemessungstool auf Basis der Stiitzlinientheorie wurde
entwickelt, verschiedene Herstellungs-verfahren der Bogen ausprobiert und optimiert, ein
Belastungsversuch durchgefiihrt und zum Abschluss des Projekts wurde ein 1:1 Mock-Up mit zwei

benachbarten Bogenfeldern gebaut.

Bemessungstool

Der statische Nachweis eines Bogentragwerks ist einfach und Inhalt der Vorlesungen im
Grundstudium. Ein sinnvolles Verhaltnis von Spannweite zu Stich und Dicke kann in wenigen

Zeilen von Hand ermittelt werden — auch fir einen Bogen aus gestampftem Lehm.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein leicht bedienbares Bemessungstool
entwickelt mit dem auch Architekturbiiros und Bauherren statisch nachweisebare Bégen

ermitteln koénnen.

Das Tool ermittelt mittels grafischer Verfahren eine Stiitzlinie infolge Eigengewichts, welche
rein Gber Normalkraft abtragt. Die ,grafische Statik“ wurde erstmals 1866 von Karl Culmann
in seinem Werk ,Die grafische Statik“ beschrieben. Das Verfahren, welches darauf basiert
Kréaftegleichgewichte an jedem Knotenpunkt herzustellen, wurde in historischen

Bogenbauwerken vielfach als Grundlage fiir die Beurteilung der Tragféahigkeit eingesetzt.

Der in der visuellen Programmiersprache (Grasshopper) entwickelte Algorithmus orientiert
sich sehr stark an historischen Vorbildern von Bogenbemessungen, jedoch kann aufgrund
des EDV Einsatzes eine deutlich feinere Diskretisierung gewahlt werden, als dies bei den
historischen Methoden Ublich war. Insbesondere fiir die Beurteilung von Teilflachen-

belastungszusténden ist dies von grof3em Vorteil.

Fur den Anwender ist das Tool so programmiert, dass parametrische Eingaben von
Bogenlangen, Stichmal3en, LastengroR3en und Lastverteilungen moglich sind. Diese
Variantenstudien und Veranderungen kénnen dann in Echtzeit beispielsweise mit Architekten
oder Bauherren durchgespielt und diskutiert werden. Trotz des fiir den Benutzer méglichst
einfach gestalteten Interfaces, sind umfangreiche Erfahrungen in der Tragwerksplanung und

die Kenntnis der theoretischen Hintergriinde grafischer statischer Verfahren unabdingbar.



Detailliertere Erlauterungen zum Aufbau des Bemessungstools finden sich in der Master-
arbeit ,,Entwicklung und Bemessung einer Lehmkappen-Deckenkonstruktion*, von Paul

Weber betreut von den wh-p Ingenieuren, Berlin und der TU-Berlin.
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5 Grafische Ausgabe mit Darstellung der rechnerischen Stutzlinie

Wie bereits erwahnt ermdglicht die feine Diskretisierung, Abweichungen der idealen
Stutzliniengeometrie beispielsweise durch Verkehrslasten, die nicht gleichméafig tber die
komplette Bogenspannweite verteilt sind, sehr exakt zu bertcksichtigen. AufRerdem nutzt das
Tool einen in Grasshopper standardmaf3ig implementierten Optimierungsalgorithmus
»Galapagos* um verschiedene Laststellungen automatisiert zu analysieren und ein
vorgegebenes Zielkriterium zu minimieren. Das Ergebnis dieser Optimierungsaufgabe stellt
dann die jeweils ungiinstigste Laststellung fiir ein gewahltes zu minimierendes Kriterium dar.

Ein solches Kriterium kann z.B. die Abweichung der Stutzliniengeometrie unter einer

bestimmten Laststellung zur unter Eigengewicht gefundenen Stitzlinie darstellen.

6 Grafische Riickmeldung zum Kriterium Stitzlinie innerhalb oder au3erhalb der Kernzone



Maf3gebend fur die Bemessung ist, dass die Abweichung der Stiitzlinie innerhalb der ersten
Kernweite bleibt. Es werden also keine Zugspannungen im Querschnitt zugelassen. Fur die
Beurteilung der Tragfahigkeit ist dies eine sehr konservative Betrachtungsweise, da der
Effekt einer klaffenden Fuge vernachlassigt wird. Inwiefern klaffende Fugen wie diese in
anderen Bereichen in denen Materialien mit niedriger Zugfestigkeit (z.B. Mauerwerk,
Grindungen) auch bei der hier vorgestellten Bauweise eingesetzt werden darf oder kann,
stellt einen Diskussionspunkt sowie einen wesentlichen Optimierungsansatz des

Bemessungsverfahrens dar.

Wie erwartet gelingt der statische Nachweis tragender Bogen aus reinem Lehm. Bei
Stampflehm kann eine charakteristische Druckfestigkeit von ca. 2.0-3.5N/mm? erreicht
werden. Die zulassige Design-Festigkeit wird mit dem globalen Sicherheitsfaktor von 7

ermittelt.

Herstellung der Bogen

Am Anfang stand die Uberlegung, wie die Bégen sinnvoll und wirtschaftlich hergestellt, also
gestampft werden kdnnen. Um die maximale Verdichtung und damit Druckfestigkeit am
Rand zu erreichen, miissten die Bogen in Richtung der Achse gestampft werden. Diese
Herstellung wére allerdings sehr aufwandig. Die Bégen wurden schlief3lich als stehende
Elemente hergestellt, im Grund wie eine Wand, die im Grundriss gekrimmt ist. So konnten
die Erfahrungen von Lehmwanden genutzt werden und auch eine semi-robotische Fertigung

war maoglich.

Die fur den Bogen hergestellte Schalung besteht aus 3-Schichtplatten und wird von sechs
Schalungsankern gehalten. Die Anforderungen an die Steifigkeit der Schalung sind hoch, da
durch das Stampfen hohe seitliche Abtriebskrafte auf die Schalung wirken und sich diese
nicht verformen darf. Eine Vorformung der Schalung insbesondere im oberen Bereich wiirde
bei Aneinanderreihung der Bogensegmente im eingebauten Zustand zu einem Versatz

zwischen benachbarten Bégen flihren.

Die Herstellung der Bogen erfolgt also analog zur Herstellung eine konventionellen
Stampflehmwand. So bleiben die Schichten spéater an der Unterseite der Bégen vollstandig

sichtbar. Die Schichten zeichnen sich parallel zur Bogenspannrichtung ab.

Ein Stampflehmbogen ist vom Tragverhalten vergleichbar mit einem Bogen aus Mauerwerk,
der ebenfalls keine Zugkrafte aufnehmen kann. Stellt man sich also die Aufgabe, einen

Bogen aus Mauerwerk um 90° zu drehen, so wird klar, dass der Bogen in diesem



Kippvorgang instabil ist. Auch wéahrend eines méglichen Transports zur Baustelle hétte der
reine Bogen keinerlei Stabilitat, da ihm die notwendigen horizontalen Auflager fiir den

Bogenschub fehlen.

Um den Horizontalschub aufzunehmen und um Anschlagpunkte fir den Kran zur Verfiigung
zu stellen, wurden ein Widerlager aus Stahl entwickelt, an dem demontierbare Zugstangen
befestigt sind. Nach dem Kippen kann die Druckkraft infolge Eigengewichts tber die beiden
Zugstangen kurzgeschlossen werden und der Bogen mit den Zugstangen wird robust und

transportierbar.

Die Drehung der Bégen wird mit einem Kipptisch realisiert.

e\

7 Drehen eines Bogenelements mit dem Kipptisch

Dieser Kipptisch ist das Herzstuick der Produktion. Denn der Lehm ist nicht nur porés und
stoRempfindlich, er wird auch auf eine Rohdichte von ca. 2400kg/m? verdichtet, wodurch das
einzelne Lehmelement (Tiefe 1,0m) fast 2.5t wiegt. Die verwendete Mischung stammt von
einem Bauvorhaben der Firma ERNE. Sie erreicht eine Mindestdruckfestigkeit von 2 N/mm?2.

Die Sieblinie entspricht, unter Annahme eines Grof3tkorns von 22mm, annéhernd einer



Fullerkurve fur Stampflehm, was eine gute Verdichtbarkeit bedeutet. Durch die Verwendung
einer ,,kontrollierten und Uberwachten Mischung der Fa. ERNE, ist die Vergleichbarkeit der

gebauten Bogen fur das Mock-Up sichergestellt.

8 Bogenelement am Kran

Planung des Mock-Ups

Um die Bégen aus Stampflehm erstmals in die Realitdt umzusetzen, wurde ein Mock-Up mit
realen Abmessungen geplant. Ein wichtiger Aspekt des Mock-Ups ist, die Konstruktion in
maglichst realitatsnaher Umgebung als Geschossdecke begreifbar und erlebbar zu machen.
Zusatzlich sollen durch die Planung und den Bau des Mock-Ups zahlreiche fir die

Ausflhrung relevante Erkenntnisse gewonnen werden.

Um den Eindruck einer fir den spateren Einsatz vorgesehenen Einsatz als Geschossdecke
maglichst gut abzubilden, werden Wandbekleidungen in Form von Holzplatten eingesetzt.



9 Isometrie Mock-Up

Im Rahmen der Planung wurde der Einsatz der Zugstangen mehrfach diskutiert. Fir den
spateren Einsatz als Geschossdecke sind diese Zugstangen insbesondere beim Thema
Brandschutz hinderlich und werden auch optisch nicht in jeder Situation gewilinscht. Statisch
sind sie nicht erforderlich, mit Ausnahme der beiden Randfelder. Da das Mock-Up im Grunde

aus zwei Randfeldern besteht, konnten die Zugstangen nicht entfallen.

Der Detailausbildung des Auflagerbereiches wurde bei der Planung des Mock-Ups
besondere Bedeutung zugemessen. Es wurde hierbei ein Auflagerdetail aus
Stahleinbauteilen entwickelt, welches die Horizontalen und vertikalen Kréafte ohne

Exzentrizitaten in die Unterkonstruktion einleiten kann.

Zudem ermdoglicht dieses Auflagerdetail, die vorgefertigten Elemente mittels eines Krans
anzuheben. Um keine Randmomente wahrend des Einbau- und Hebevorgangs in die
Bogenelemente einzuleiten, ist das Detail so konzipiert, dass sich die Wirkungslinien der
Stitzlinien, der horizontalen Kraft der Zugstange und der vertikalen Auflagerkraft im
Endzustand bzw. der vertikalen Kraft im Montagzustand in einem Punkt schneiden. So ist

sichergestellt, dass kein Versatzmoment auftritt — zu keinem Zeitpunkt.
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10 Kraftfluss Auflagerdetail

Das Randprofil aus Stahl wird bereits beim Stampfen mit eingebaut. Die Zugstangen kdnnen
im Endzustand demontiert und wiederverwendet werden. Mit Ausnahme der Bogen in den

Endfeldern, sind die Zugstangen im eingebauten Zustand statisch nicht erforderlich.

Fur den Transport- und Einbaufall erwies sich das Detail als sehr gut geeignet. Die
Zugstangen lassen sich gut einbauen und befestigen. In den Bereichen zwischen Hiilse und

Schalung musste die Verdichtung des Lehms von Hand nachgebessert werden.

Bau des Mock-Ups

Das Holzgerist des Mock-Ups ist CNC-abgebunden. Die Brettschichtholztrager, die den
Bogenelementen als Auflager dienen, werden mit Schwalbenschwéanzen zwischen die
Pfosten gehangt. Hier besteht die Herausforderung darin, das Tragwerk ausreichend gegen
»2Auseinander-driicken” zu sichern und die Kappen gut in einer Flucht auszurichten um
anschlieBend durch Verfiillen der Fugen einen nahtlosen Ubergang zwischen den einzelnen

Elementen herzustellen.



11 Fertiges Mock-Up

Der Zwischenraum zwischen Brettsperrholzplatte und dem Lehmbogen wird mit einer
Schittung gefillt, die die Lasten von der BSH-Platte auf den Bogen Ubertragen kann. Die
BSH-Elemente kdnnen im Endzustand auch die notwendige Scheibensteifigkeit einer
Geschossdecke sicherstellen. Samtliche Schichten sind im Falle eines Ruckbaus sortenrein

voneinander trennbar.

Belastungsversuche
Das Forschungsvorhaben hatte als priméares Ziel, mit einem Mock-Up die grundsatzliche
Machbarkeit von tragenden Bégen aus Lehm zu zeigen.

Samtliche Versuche zur Tragfahigkeit und Robustheit der Bogen erfolgen auf einem

experimentellen Niveau noch ohne Uberwachung oder messtechnische Begleitung.

Uberwachte Test und mit Messtechnik begleitete Test stehen noch aus.

Der erste fertige und gedrehte Bogen wurde am Boden liegend mit 25kg Sacken belastet.



12 Belasteter Bogen (ca. 800 kg/m2)

Die Sacke werden schichtweise aufgebracht, bis zu einer Gesamtbelastung: 2530kg oder
803,2 kg/m2. Die Lange des Bogens wird vor der Belastung auf dem Boden markiert. Weder
eine Langenénderung noch eine Durchbiegung ist erkennbar oder mit dem Meterstab

messbar.

Belastungsversuche am Mock-Up oder Riickbau durch Zerstérung

Nach vier Wochen Standzeit, musste das Mock-Up zuruckgebaut werden. Der Platz in der
Halle wurde bendtigt.

Um moglichst viele Erkenntnisse zur Robustheit der Lehmbogen-Decke gewinnen zu

konnen, war das Ziel, den Bogen bewusst zum Versagen zu bringen, durch:

- Hohe (einseitige), punktuelle Last (1.6t Gewicht)
- Wasser

- Hohe Anhangelast (ca. 300kg)

- Dynamische Belastung



13 1.6t Gewicht halbseitig

Die Bogen halten der Last ohne weiteres Stand, sie rutschen nicht tiefer zwischen die
Widerlager, auch wenn sie impulshaft und dynamisch belastet werden. Die Holzkonstruktion
allerdings schwingt und es kommt deutlich hérbar zu Setzungen im Schwalbenschwanz. Die

Unterkonstruktion ist die Schwachstelle und nicht der Lehmbogen.

Ein weiterer Lastfall, dem eine raumabschliel3ende Kappe standhalten muss, ist eine
punktuelle Last, wie sie durch schwere Aufhdngungen, z.B. durch Beleuchtungen, auftritt.
Um dies zu simulieren, wird eine Gewindestange durch eines der Ankerlécher gefiihrt und
mit einer Unterlegscheibe (AuBendurchmesser 58 mm) und Mutter auf der Oberseite
gesichert. Nach und nach wird an die Gewindestange ein Gewicht von ca. 300kg, bestehend
aus mit Lehm gefillten Eimern und einer mit Wasser gefillten 200 | Mértelwanne, gehangt.
Es lasst sich kein Unterschied zwischen belastetem Bogensegment und unbelastetem

Bogensegment erkennen.



14 300kg Einzellast

Es war nicht moglich, den Bogen durch hohe, einseitige Lasten oder Anh&ngelasten zum

Versagen zu bringen.

Um einen Eindruck von der Wasserresistenz zu erhalten wird ein Wasserschlauch auf die
Konstruktion gelegt. Zunachst flie3t das Wasser zwischen Stahlbauteil und Holzwiderlager in
den Raum, die FuBpunkte nassen zuerst durch, aus den Stof3stellen féllt die Flllung der
Fugen und das Wasser rinnt zwischen den einzelnen Elementen hindurch. Am FulRpunkt
beginnend, den Randern des Elementes folgend fallen kleinere durchnasste Schollen ab,
darunter ist das Material fast vollstandig trocken. Nach ca. 1 Std. Bewéasserung wird der
Versuch beendet, der Bogen konnte in dieser Zeit nicht zum (Teil)-Versagen gebracht

werden.



15 Bewassern des Bogens

Erfreulicherweise hat sich gezeigt, dass die Bogen eine hohe Robustheit aufweisen,
insbesondere gegen die Szenarien, die als kritisch fir die Bégen angesehen wurden.

Hohe Einzellasten (auch einseitig), hohe punktuelle Anhangelasten und vor allem Wasser
konnten die Bdgen nicht zum Versagen bringen.

Erst das Anheben der Bégen in Feldmittte um ca. 40cm hat, wie erwartet, zum AufreiRen der
Bbdgen am unteren Rand (in den ¥ Punkten) bzw. am oberen Rand (in Feldmitte) gefuhrt und

der Bogen konnte zuriickgebaut werden.



16 Rickbau durch Anheben der Bégen

Erfreulicherweise hat sich gezeigt, dass die Bogen eine hohe Robustheit aufweisen,
insbesondere gegen die Szenarien, die als kritisch fur die Bogen angesehen wurden.
Hohe Einzellasten (auch einseitig), hohe punktuelle Anhangelasten und vor allem Wasser

konnten die Bogen nicht zum Versagen bringen.

Erst das Anheben der Bogen in Feldmittte um ca. 40cm hat, wie erwartet, zum AufreiRen der
Bbdgen am unteren Rand (in den ¥ Punkten) bzw. am oberen Rand (in Feldmitte) gefuihrt und

der Bogen konnte zuriickgebaut werden.



Fazit und Ausblick

Geschossdecken aus tragenden Lehm-Bdgen zu bauen, ist die Idee der wh-p Ingenieure
und Bez+Kock Architekten fiir das neue Besucherzentrum am Schloss Charlottenburg in

Berlin.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts, gefordert durch die DBU, konnte gezeigt werden,
dass dies grundsatzlich maoglich ist. Das gebaute Mock-Up zeigt den Raumeindruck von
gestampften Lehmboégen, die nach dem Prinzip der preuf3ischen Kappendecke als tragendes

Element eingesetzt wurden.

Insbesondere zur Robustheit, Herstellung und Machbarkeit konnten einige Fragen geklart
werden, andererseits sind neue Fragen aufgetaucht, die jetzt im Rahmen eines weiteren
Forschungsprojekts fiir dieses Bauvorhaben, aber vor allem auch fir eine Serienreife gekléart
werden sollen. In einem Brandversuch soll die Feuerwiderstandsdauer gepruft werden und

die akustischen Eigenschaften zwischen zwei Geschossen.

Tragende Bbdgen aus reinem Lehm kénnten nach Ansicht der Autoren eine Alternative zur
Holzbalkendecke sein. Geschossdecken aus Holz fehlt oft die (thermische) Masse. Bei einer

Decke mit Lehmbdgen ist die Masse in ausreichendem Masse vorhanden.



Abbildungen

© 00 N o O

11
12
13
14
15
16

Mock-Up © wh-p Ingenieure
Wettbewerbsbeitrdge wh-p Ingenieure mit tragenden Bégen aus Lehm © wh-p Ingenieure

Besucherzentrum Schloss Charlottenburg, Wettbewerb 1. Preis Bez + Kock Architekten mit

wh-p Ingenieure © Bez + Kock Architekten

Besucherzentrum Schloss Charlottenburg, Wettbewerb 1. Preis Bez + Kock Architekten mit

wh-p Ingenieure © Bez + Kock Architekten

Grafische Ausgabe mit der Geometrie und Stitzline © wh-p Ingenieure
Grafische Ausgabe zum Stitzlinienkriterium © wh-p Ingenieure
Drehen eines Bogenelements mit dem Kipptisch © wh-p Ingenieure
Bogenelement am Kran © wh-p Ingenieure

Isometrie Mock-Up © wh-p Ingenieure

Kraftfluss Auflagerdetail © wh-p Ingenieure

Fertiges Mock-Up © arnefotos | Arne Hartenburg

Belasteter Bogen © wh-p Ingenieure

1.6t Gewicht halbseitig © wh-p Ingenieure

300kg Anhangelast © wh-p Ingenieure

Bewdassern des Bogens © wh-p Ingenieure

Ruckbau durch Anheben der Bogen © wh-p Ingenieure



Literatur

1) Weber, Paul; ,,Entwicklung und Bemessung einer Lehmkappen-Deckenkonstruktion”, Master-
Arbeit TU-Berlin, 18.4.2023

2) Tarantino, Cotana, Viviani; ,,Shot-Earth for eco-friendly and Human-Comfortable
Construction Industry”, Springer Verlag

3) Rohlen, Ziegert; ,Lehmbau-Praxis“, Beuth-Verlag

Autoren

Stumpf, Martin, geb. 1973; 1994—-2000 Studium konstruktiver Ingenieurbau Universitat
Dortmund; Geschéftsfiihrender Gesellschafter bei wh-p Ingenieure Basel, Stuttgart, Berlin;
seit 2020 Professor fur Tragwerksentwurf an der Hochschule fur Technik Stuttgart, Fakultat

Architektur und Gestaltung

Ginter, Andreas, geb. 1987; 2008-2013 Studium Bauingenieurwesen HTWG Konstanz;

Teamleiter bei wh-p Ingenieure Berlin
Warhof, Nora, geb. 1985; 2007-2009 Lehre zur Zimmerin - Uberwiegend im Reisegewerbe

tatig; seit 2013 Zimmerin flr Restaurierungsarbeiten (Ausbildung in Gorlitz); seit 2021
Bachelor in Bauphysik (HfT Stuttgart)



	Inhaltsverzeichnis
	Einleitung
	Ressourcenschonende Tragwerke
	Besucherzentrum Schloss Charlottenburg
	Förderung durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt
	Bemessungstool
	Herstellung der Bögen
	Planung des Mock-Ups
	Bau des Mock-Ups
	Belastungsversuche
	Belastungsversuche am Mock-Up oder Rückbau durch Zerstörung
	Fazit und Ausblick
	Abbildungen
	Literatur
	Autoren

